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Projeto, construcéo e teste de um médulo de acumulagdo de energia térmica usando material de mudanca de fase

«Failure is, in a sense, the highway to successmuch as every discovery of what is false
leads us to seek earnestly after what is true,eusty fresh experience points out some form

of error which we shall afterwards carefully avoid.

John Keats
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Resumo

O presente texto foi elaborado no ambito da unidagecular Dissertacdo, que se
enquadra no 5° ano letivo do plano de estudos daooge Energia Térmica do Mestrado
Integrado em Engenharia Mecanica, lecionado naléfade de Engenharia da Universidade do
Porto (FEUP).

Os principais objetivos deste trabalho recaemesaladaptacdo da unidade de testes de
acumulacao de energia térmica por materiais de ngadde fase existente no INEGI para novos
materiais, assim como 0 projeto, construcdo de oapsula e a realizagdo de testes ao

comportamento térmico do conjunto capsula-matdeahudanca de fase.

Para a realizacdo destes testes foi usada unadag#h que utiliza um 6leo térmico

como fluido transportador de energia térmica, empapde um permutador que alberga o
material de mudanca de fase, encapsulado numala&fesaco ao carbono com 190 mm de
comprimento, 42 mm de diametro interno e 48 mmi@®ekro externo, inserida no permutador
de testes. O termofluido cede calor ao materiahddanca de fase durante o seu aquecimento
e retira o calor do material de mudanca de fasanteira fase de descarga durante o seu
arrefecimento. O material testado, fornecido petgpresaPCM Products Limitedé um
material de mudanca de fase sélido-liquido com men@omercial dé’lusICE A164 que

consiste num derivado de um acucar alcoodlico com @mperatura de fusdo de 164 °C.

Realizaram-se assim estudos do comportamento mesézial durante o seu processo
de fuséo, quando recebia calor do termofluido, gpmr processo de solidificagdo, quando
cedia calor ao termofluido. Foram estudadas asénflias do caudal de termofluido e da
orientacdo da capsula. Foi ainda projetado e addstrum sistema alhetado com alhetas
radiais, colocado no interior da capsula com otolgele aumentar a transferéncia térmica no
interior desta. Os ensaios foram realizados paia adais do termofluido, com a capsula
normal e incluindo o sistema alhetado, e ainda parientagéo vertical (escoamento paralelo)
e orientacao horizontal (escoamento cruzado) dsut@pue alberga o material de mudanca de
fase. Obtiveram-se assim coeficientes globaisatesteréncia de calor entre o termofluido e o
material de mudanca de fase para as diversas@siggstadas, com o objetivo de compreender
e melhorar o processo a transferéncia de calorsoode materiais de mudanca de fase.
Posteriormente determinou-se o coeficiente de feedrscia de calor do material de mudanca

de fase, quer para a fusdo quer para a solidificaca
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Project, construction and test of a thermal energy storage unit

using phase change materials

Abstract

This dissertation was developed within the IntegiaMaster's in Mechanical
Engineering syllabus in the Thermal Energy brarfdh@ same course, regarding tiegsade

discipline Dissertation, taught at the Faculty afieering of University of Porto (FEUP).

The main goals of this work were the adaptatiothefthermal storage test bench unit
for phase change materials (PCM’s) present inaheratory of INEGI, as well as the design,

construction and testing of a capsule with PCM.

The test bench uses thermal oil as the heat @aoafrier and the PCM is encapsulated
inside a steel capsule with 190 mm length, 42 mtermal diameter and 48 mm external
diameter. This steel capsule is kept inside a oeachere the heat transfer fluid (HTF) flows.
The HTF transfers heat to the PCM during the enaogyimulation step and carries heat away
from PCM during the energy extracting step. Theeamal, with the commercial name of
PlusICE A164 supplied by PCM Products Limited, is a sugar ladd¢dlend with a fusion

temperature around 164 °C.

Several tests on the behaviour of the PCM, durioity bhe fusion and solidification
processes were accomplished. The influence of gmsrlow rate of the heat transfer oil, the
capsule disposition and the capsule geometry watuated. Tests were made with two
different pump frequencies, two different caps\flesrmal and finned), and also for a vertical
(coflow) and horizontal (cross flow) layout of thapsule that holds the PCM. Values for the
global heat transfer coefficient from the therméltowards the phase change material were
obtained for the different testes situations. Sgbeatly heat transfer coefficient values for the

phase change material were determined, both fdugien and the solidification process.
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Abreviaturas e Nomenclatura

Abreviaturas

BES

CAES

DSC

FES

HES

PCM

PID

PHSS

SMES

SS-PCM

Battery energy storage

Armazenamento de energia com uso de baterias
Compressed Air Energy Storage

Armazenamento de energia por ar comprimido
Differential Scanning Calorimetry

Calorimetria Diferencial de Varrimento

Flywheel energy storage

Armazenamento de energia por volante de inércia
Hydrogen energy storage

Armazenamento de energia por hidrogénio

Phase Change Material

Materiais de mudanca de fase
Proportional-Integral-Derivative Controller
Controlador proporcional-integral-derivativo
Pumped hydro energy storage

Armazenamento de energia por bombagem hidroelétrica
Superconducting Magnetic Energy Storage
Armazenamento de energia elétrica/magnética
Solid-Solid Phase Change Material

Material de mudanca de fase solido-sélido
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Nomenclatura
Designacao
Cq

Cp

Cpl

Pr

Definicao
Coeficiente de descarga
Calor especifico
Calor especifico
Calor especifico
Diametro

Fator de atrito

Fator de correcdo da compressibilidade do gas

Fator de correcéo da expansao térmica
Coeficiente de transferéncia de calor
Coeficiente de transferéncia de calor do
material de mudanca de fase
Entalpia de mudanca de fase
Coeficiente de transferéncia de calor do

termofluido
Condutividade térmica
Comprimento carateristico
Massa
Caudal massico
Numero deNusselt
Pressao
Probabilidade

NUmero dePrandtl

Unidades
[-]
[kI/(kgK)]
[kI/(kgK)]
[kI/(kgK)]
[m]
[-]
[-]
[-]
[WHI9]

[W/(m? K)]

[kd/kg]

[W/(m? K)]

[Wi(m-K)]
[m]
[ka]
[kg/s]
[-]
[Pa]

[-]
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Pi

Ps

At

Energia Térmica
Poténcia calorifica
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Resisténcia i
Desvio padrdo da amostra
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AT, Temperatura média logaritmica [°C; K]

AP Diferencial de presséao [Pa]
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1 Introducao

O crescimento exponencial da populagdo mundialneudanca nos habitos de vida e
consumos sdo as principais causas para 0 aumerttentnda no consumo de energia nas
Ultimas décadas. E esperado que em 2050 o conseioedgia mundial ja tenha duplicado e

gue pelo fim do século seja o triplo do atual (Ma2005).

A Unido Europeia é responsavel por 40 % do constotad de energia, sendo que, 0
aquecimento, arrefecimento de edificios e aquedwonele agua sao responsaveis por
aproximadamente 70% deste consumo. Contudo cerZa%edo fornecimento primario de
energia para aquecimento e arrefecimento € basemdcombustiveis fosseis (European

Commission, 2016).

De modo a caminhar no sentido da sustentabilidadensover a diminuicédo das alteragbes
climaticas € necessario entéo ser capaz de respooEscente demanda energética recorrendo
ao uso de energias renovaveis. E assim necessarasforco para descarbonizar o consumo

mundial de energia, que ainda reside maioritaridenem fontes de combustiveis fésseis.

O uso de sistemas de aproveitamento da energiaéoima solugdo para a reducéo de

emissdes de C{associadas ao aquecimento e arrefecimento decagpliéicios.

A eletricidade € consumida ao mesmo tempo queaggePor este motivo, a quantidade
adequada de eletricidade deve ser fornecida de enddde encontro as variages da procura.
O armazenamento de energia elétrica é dispendiesdp que geralmente o armazenamento
deste tipo de energia requere a sua conversdoanfutna de energia. Por outro lado, as
flutuacbes sazonais e diarias dos recursos deiamergpvaveis complicam a sua utilizacdo. O

facto de a energia poder ser portada e armazebaglaatros horizontes no campo da energia.
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O estudo do armazenamento de energia térmica dceggeara responder a problematica

do desfasamento entre a captagao de energia sblerademanda.

1.1 Engquadramento do projeto e motivacao

Esta dissertacdo surge no seguimento do trabalendelvido pela unidade de Energia
do INEGI no estudo de sistemas de armazenamerg@oettgia térmica, utilizando materiais de
mudanca de fase, com o propésito de terem umaagflo integrada em sistemas solares
térmicos com concentragdo para fornecimento de agdoocessos industriais.

Este trabalho procura contribuir para esse deseinvehto, propondo-se o estudo de
alguns dos materiais de mudanca de fase e das gemmeais adequadas da unidade de
armazenamento de energia térmica, tendo em comtasagama média de temperaturas
utilizada na industria (120 a 250 °C).

1.2 INEGI

O INEGI - Instituto de Ciéncia e Inovagdo em Engeish Mecanica e Engenharia
Industrial € um Instituto de novas tecnologias eameaado para a realizacdo de atividade
investigacao, inovacao de base tecnoldgica e wersfia de tecnologia. Nasceu em 1986 por
iniciativa do Departamento de Engenharia Mecéaniea Fdculdade de Engenharia da
Universidade do Porto (FEUP), com a qual mantémuieiioje uma relacéo privilegiada. E uma

associagao privada sem fins lucrativos com o dstat Utilidade Pablica (INEGI, 2011).

Esta dissertacdo esta inserida num projeto da dei@iaergia, o projeto SHIP. Esta
unidade tem como principal objetivo promover nowres industrial e de servicos a sua
sustentabilidade e ecoeficiéncia, através da imgieagdo de conceitos de economia circular,
da racionalizacdo dos consumos energéticos, dgrag&o direta de fontes de energias
renovaveis e da diminuicdo de desperdicios, valgéia energética e recuperacao de residuos
e dela faz parte o laboratério de combustao ondesenvolveu o trabalho experimental desta
tese (INEGI, 2017).
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1.3  Objetivos do projeto

Os principais objetivos desta dissertacéo saogsrges:

» Escolha do material de mudanca de fase a seragfilipara a acumulacéo térmica a
temperaturas da ordem dos 120 °C-250 °C;

* Analise dos materiais compativeis a serem empraguescapsulamento;

* Avaliacédo de algumas geometrias e dimensdes dpsramento mais adequadas para
a transferéncia de calor;

» Construcdo e teste de uma capsula, tendo em comsidea configuracdo e dimenséao
da instalac&o a erguer na instalacéo fabril pgreabse pretende aplicar esta tecnologia;

» Teste do desempenho da capsula empregando agastdddoratorial de materiais de

mudanca de fase existente do laboratério de coddbuast INEGI.

1.4  Método seguido no estudo

A metodologia adotada para a realizagéo destartiigde foi conduzida do seguinte modo:

* Levantamento de informacdo acerca dos materiaismdeanca de fase para
temperaturas meédias, principalmente do seu commpert, das instalacdes utilizadas
para o seu estudo e das dificuldades que € neicessgerar. Selecdo do material de

mudanca de fase mais apropriado para a gama deri@nnas requerida;

* Levantamento de informac&o acerca das geometrigsutiizadas para unidades de
acumulacéo de energia térmica, o material com @oiesnstruidas e a compatibilidade
desses materiais com os diferentes materiais damgadie fase. Selecdo da geometria,
e material mais adequado de acordo com o matezighudanca de fase escolhido

anteriormente;

» Adaptacédo da unidade laboratorial de acumulacéndegia térmica por materiais de

mudanca de fase existente no INEGI para o test@ksula que se construiu.

* Realizacéo de testes a capsula de acumulacéo idgeetéemica e posterior analise aos

dados obtidos.
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1.5 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida emcsgii¢ulos, comecando-se por referir o
no primeiro capitulo o elevado interesse do estigmateriais de mudanca de fase, dentro do
topico de armazenamento de energia térmica. Seyema, dedica-se um capitulo a
contextualizacdo do estado da arte neste tipo tiriaancluindo informacéo atual de diversos

estudos realizados recentemente no sentido do @aveegoldgico da area.

O terceiro capitulo, descreve a instalacao ajustgudatir da instalacao existente no INEGI.
E feita uma descricédo extensiva dos diversos cogesn constituintes, os circuitos e o seu

funcionamento.

No capitulo seguinte sdo apresentadas as propegdim material de mudanca de fase
escolhido para os testes, assim como, as caratasidh capsula, a localiza¢do das tomadas de

temperatura, e o sistema alhetado que foi constmiidstalado no interior da capsula.

No capitulo cinco sdo apresentados os testesadaizno estudo ao material de mudanca
de fase, analisando e comparando o seu comportamantliversos ensaios durante 0 processo

de fuséo e solidificagéo.

O sexto capitulo apresenta um sumario das condudéeandlise feita aos ensaios
realizados ao material de mudanca de fase, congmasn a influéncia dos diferentes
parametros alterados, concluindo-se qual a comdgfir que otimiza o processo de
transferéncia de calor. Por ultimo, no capitule s&to propostos trabalhos pertinentes que

poderéo dar continuidade aos estudos realizadte diesertacao.
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2 Estado da Arte

2.1 Armazenamento de Energia

Os métodos de armazenamento de energia podem ganspante as suas aplicacdes,
podendo alguns ser especificos para determinatleg@es, enquanto outros sao aplicaveis
numa gama muito ampla. O fator de sucesso paseztisdd por utilizar a tecnologia adequada

para cada aplicacao.

Como se pode observar na Figura 2.1, a cadeizitadl de energia tem cinco etapas: a
fonte de energia, a geracdo, a transmissdo, dbdigfio e o dispositivo de energia do
consumidor. Os sistemas de armazenamento tém faitpara reinventar a cadeia de energia,
desde as fontes de energia ao seu consumo. Esteeaas proporcionam outras possibilidades,
nomeadamente a capacidade de estabilizar e conwolmrnecimento de energia aos

utilizadores com flexibilidade espacial e temporal.

Figura 2.1- Cadeia de energia com integracdo dtensas de armazenamento de energia .
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Segundo dados publicados pklternational Energy Agendi2017) nos paises da OCDE,
em 2016, o setor da industria foi responsaveBiét da energia consumida, sendo assim um
dos setores com maior consumo, apenas superadsegpetalos transportes cujo que consumiu
34% da energia. J4 em Portugal o setor da Indiéstianaior responsavel pelo consumo de
energia consumindo uma fatia correspondente a &6gtDconsumo total de energia, como se

pode constatar na Figura 2.2.

Consumo final de energia por setor em Potugal

(2013)
100%
. 90%
X 8o%
go 70% M Industria
% 60% W Residencial
o 50%
'8 20% 36,70% 33.30% Transportes
g 30% Comercial
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o 10% [ i 3,00%
0% E—
Setor

Figura 2.2- Distribuicdo do consumo de energia enugal (International Energy Agency, 2016).

Relativamente as fontes de energia renovaveis atizacao € de grande interesse e tem
sido incentivada, visto que apresenta inUmerosffméo®como o seu baixo impacto ambiental
e 0 seu carater inesgotavel. Outro atributo ddstdes de energia é a sua presenca fisica, nas
suas diversas formas (energia hidrica, solar, a&djeotérmica) em todas as partes do mundo,
mesmo em paises em desenvolvimento onde a faltacdesos ndo permite a construcéo de
centrais elétricas e redes de distribuicdo. Contdeleido ao carater intermitente das fontes de
energia renovavel é necessario desenvolver e atirogzmétodos de armazenamento de energia

de modo a compatibilizar os periodos de producéoa®periodos de consumo energético.
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S&o conhecidos os problemas de sazonalidade esflessamento entre a oferta e a
procura, como é por exemplo a utilizacdo de enesgiar térmica, Figura 2.3. Problemas
similares surgem em sistemas de recuperacao dearale a disponibilidade e utilizacdo do

calor podem dispares, necessitando assim de sstisr@mazenamento de energia.
Dia tipico de consumo com um sistema de
armazenamento de energia solar

n Consumo energia armazenada

‘ Consumo da energia solar

Producgdo da energia solar

8:00 AM 8:00 PM

Figura 2.3- Diagrama de consumo/geracao de ensoiianum dia tipico (EnergySage, 2017).

Compreende-se assim que apesar de haver altematw@lizacdo de energia fossil, a
existéncia de sistemas eficazes de armazenamestwedgia é fundamental para o sucesso da
utilizacdo de energia renovavel na industria parésg.

Os sistemas de armazenamento de energia podediveidos em cinco categorias

principais: armazenamento de energia mecanica,icaiieletroquimica, elétrica e térmica.
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2.1.1 Armazenamento de Energia Mecéanica

A maior vantagem do armazenamento de energia nuecéra facilidade em fornecer a
energia sempre que requerida para trabalhos mesaris métodos de armazenamento de
energia mecanica sao facilmente adaptaveis panexten e armazenar energia das ondas e
energia hidrica. Estes métodos normalmente inchualantes de inércia, gas comprimido e
bombagem hidroelétrica (Guney e Tepe, 2017).

No caso do armazenamento de energia mecanica atlawdtilizacado de volantes de
inércia (FES-Flywheel energy storageexiste um volante de inércia ligado a um veio e
suportado por um estator que pode ser acionadoarpanotor ou gerador. Este dispositivo,
ilustrado pela Figura 2.4, funciona como um motaarglo alimentado por energia elétrica e
como um gerador quando conduzido pela energia noecdpuando a energia € necessaria, a
rotacao aciona o gerador para produzir eletricid@dendo estd em descarga o volante diminui
a sua velocidade de rotacdo. Este volante é capamthzenar energia mecanica na forma de

energia cinética da massa a altas rotacgoes.

Eixos de rotacao

[ ]

Rolamentos

- _~—~magnéticos
/ I—-_I e .

Motor/
Gerador . !
4 L . [
7 : b
]
. (,
Rotor
5 Caixa
A
Bomba __Rolamentos
de ~— | magnéticos
VAacuo t

Figura 2.4- Esquema dos elementos constituintesrdeolante de inércia (Guney e Tepe, 2017).



Projeto, construcéo e teste de um moédulo de acumulagdo de energia térmica usando material de mudanca de fase

No armazenamento por bombagem hidroelétrica (PHEiSnped hydro energy
storagg a energia é armazenada e gerada através do estoaderdgua entre dois
reservatorios a cotas diferentes. Como se podenas@a Figura 2.5- Esquema de
funcionamento de uma planta de bombagem hidrosdéfGuney e Tepe, 2017). , quando a
adgua escoa do reservatério com a cota mais akisop@servatério de cota inferior a utilizagéo
de turbinas permite a geracéo de eletricidadests &urbinas tiverem a fungdo de bombagem
poderao funcionar em sentido inverso, sendo destaaf possivel transportar a 4gua das cotas
mais baixas para as cotas mais elevadas e consertssim a energia elétrica em energia
potencial da agua (Costa, 2014). Este método @onusna maneira econdmica de se utilizar e
acumular parte da energia elétrica disponivel naashde vazio (Barbouwat al, 2016).

Bombagem Hidroelétrica STt

Elevador

tinel de acesso

| disjuntores
transformadores

Figura 2.5- Esquema de funcionamento de uma ptEnteombagem hidroelétrica (Guney e Tepe, 2017).

Os sistemas convencionais de armazenamento daeapergyas comprimido, também
apelidados por CAESCpmpressed air energy storggeutilizam um compressor para
pressurizar ar e bombeiam esse ar para um reseovastialmente no subsolo. Uma incluséo
destes sistemas na distribuicdo de energia estésegppada na Figura 2.6. Compressor,
reservatorio de ar e depdsito de expansao saénsdmponentes principais destes sistemas.

Compressed Air Energy Storage

I e

MOTOR COMPRESSOR  TUREINAS  GERADOR

RESERVATORIO GAS COMPRIMIDD

Figura 2.6- Armazenamento de energia por gas comgwi(PG&E, 2017).
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2.1.2 Armazenamento de Energia Quimica

A energia quimica € armazenada na forma de ligagdé&micas entre atomos e
moléculas, e essa energia pode apenas ser obsqueat#o € libertada numa reacao quimica.
Geralmente, depois dessa reacdo a substanciaotraas$e noutra completamente diferente.
Combustiveis quimicos sdo a forma mais dominantars@zenamento de energia seja na

geracao de eletricidade ou no transporte de energia

Os combustiveis quimicos mais frequentemente psades sdo carvao, gasolina,
gasoleo, gas natural, propano, butano, etanol,idgsedde hidrogénio. A energia quimica
armazenada pode ser libertada através das reaztesmsferéncia de eletrdes para a producao
direta de eletricidade, através de células de cethiaml. O armazenamento de energia quimica

€ adequado para armazenamento de longa duracamtdqde (Guney e Tepe, 2017).

O hidrogénio € um vetor energético com uma enaygienica de 142 MJ/kg, valor
superior a qualquer outro combustivel de hidroaaebms, que pode ser obtido através da

termolise e eletrdlise da agua, gaseificacado daddésa, metanol, entre outros.

Um sistema de armazenamento de hidrogénio (Hy8rogen energy storayjgipico
€ constituido por um eletrolisador, um tanque deaaenamento de hidrogénio e uma célula
de combustivel. Um eletrolisador € um conversorguebra as ligacdes moleculares da agua,
com a ajuda de eletricidade, separando-a em hidimgéoxigénio. Para gerar energia os dois
gases reagem na célula de combustivel numa rebatémmeaimica que é oposta a eletrdlise da

agua, voltando a formar agua, libertando calomeymindo eletricidade (Niaet al, 2015).

10
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2.1.3 Armazenamento de Energia Eletroquimica

A energia eletroquimica € o resultado da transfoamala energia quimica em energia
elétrica. Envolve no minimo dois reagentes e agemeesultante desta reacéo esta disponivel

na forma de corrente elétrica.

As baterias ou pilhas convertem a energia quinocgida nos seus componentes em
energia elétrica por uma reacdo eletroquimica ddagdo-reducdo. Esta reacdo pode ser
irreversivel, no caso das baterias primarias qoesaa recarregaveis como € o caso das pilhas
alcalinas. As baterias secundarias podem ser egatas como sdo exemplo caso as baterias

presentes nos automoveis.

As baterias (BES-Battery energy storagesdo um dos melhores tipos de
armazenamento em termos de custo-beneficio. Uransastde baterias é constituido por
modulos de baterias ligados em paralelo e em $2G@arregamento destas acontece quando no
seu interior se dao reacdes quimicas sob um pateaplicado aos terminais. Enquanto que o
descarregamento acontece na reagdo quimica invdgems dos tipos mais importantes de
baterias recarregaveis sao as de chumbo-acidoré2gr), ides de litio, niquel-cadmio, sédio-

enxofre (Alottoet al, 2014).

Caixa de
Eletrodo polipropileno
positivo
(PbO,)
’mv/ Solugao
S il eletrolitica
(H,S0y)
Eletrodo
negativo
(Pb metalico)

Figura 2.7- Bateria chumbo/acido (SBQ, 2017).
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Grafite
Mn02
+
NH,CI
Separador Recipiente
de zinco

Figura 2.8- Pilha de zinco/di6xido de manganés (SBXQ7)

As vantagens da utilizacdo de baterias para arraamamo incluem a sua elevada
densidade de energia, a elevada capacidade epargétieficiéncia de utilizacdo, a boa
capacidade ciclica das baterias e a boa relacéwioisal/tempo de vida.

2.1.4  Armazenamento de Energia Elétrica

O armazenamento de energia elétrica inclui métodoarmazenamento eletrostatico
como os condensadores e supercondensadores easisttBmarmazenamento de energia
magnéticos/de corrente. Os condensadores sdo odonétais direto para armazenar
eletricidade, podendo ser utilizados no caso dasattorrentes em periodos de tempo

extremamente curtos, dada a sua baixa capacitancia.

Um condensador é constituido por duas placas da segiaradas por uma camada néo
condutora, queob a atuacao de urtampo elétricexterior permite o fluxo deorrente elétrica,
denominada dielétrica. A capacidade de um maidig&trico polarizar é quantificada por uma
constante apelidada permissividade. A medida queplata é carregada com corrente por uma
fonte direta, a outra placa vai ter induzida umaerde com sinal oposto. E favoravel utilizar
materiais dielétricos com alta permissividade peisnitem o armazenamento de carga elétrica

com campos elétricos menores, aumentando a capaaitio condensador (Chenal, 2009).
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Ossupercondensadores ou condensadores de dupla cdaoredanam de uma maneira
idéntica aos condensadores, mas utilizam uma camaiddina de material dielétrico e contém
elétrodos porosos e com elevada area superficral.eslquema destes supercondensadores
encontra-se ilustrado na Figura 2.9- Esquema deupercondensador Como consequéncia da
reduzida distancia entre as placas (menos de 1 mmjevada area de contacto 0s
supercondensadores tém elevada capacidade de asmereo ou capacitancia (Roktital,
2017).

Eletrodos de
grande superficie

Eletrdlito
Ligquido
A + Eletrodo

— Eletrodo

Coletor de
Corrente

eletrolito Separador do

eletrdlito

Figura 2.9- Esquema de um supercondensador (Agah2).

Os beneficios da utilizacdo de supercondensadmkgem a sua elevada capacitancia,
baixa resisténcia interna, rapida carga e descaltgeeficiéncia de armazenamento de energia,
baixo custo por ciclo e longo tempo de vida. Eite de condensadores pode ser recarregado

e descarregado milhdes de vezes sem qualquer damoafiamente as baterias).
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Existem ainda sistemas de armazenamento de emeagjaética por superconducao
também denominados de SMESuperconducting Magnetic Energy Storagae se baseiam
em principios eletrodinamicos. Neste caso, a eae¥gairmazenada num campo magnético
criado pela passagem de corrente elétrica numandolsiupercondutora que esta
criogenicamente congelada e é assim mantida a emmaetatura abaixo da sua temperatura
critica supercondutora. Normalmente o material @zirta € nidbio-titanio e esta é arrefecida
por um fluido refrigerante que € geralmente hélicaaoto liquido (Figura 2.10). A energia
armazenada pode ser reintroduzida para a redeeatdavdescarga da bobina (Energy Storage
Council, 2015).

_Bubina

Hélio/
.ﬂ}zop:: 5 Refrigerador Helio/
liquido Criogénico Azoto

Criostato

Figura 2.10- Esquema de um sistema de armazenanhertoergia magnético (Guney e Tepe, 2017).

As principais vantagens deste tipo de armazenanéeat@pidez de resposta, ou seja, a
energia esta disponivel imediatamente. O armazertarde energia magnético € um processo

com elevados custos e com alguns problemas ecoffBuney e Tepe, 2017).
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Na Tabela 2.1 apresenta-se uma analise comparedlativa as tecnologias de
armazenamento de energia abordadas até agorapsatiferentes valores de eficiéncia, custo,
expectativa de vida e densidade de energia.

Tabela 2.1- Andlise comparativa de diferentes tegias para armazenamento de energia (Parfomak, 201

International Energy Agency, 2014, Rogital, 2017)

Tecnologia Energia Eficiéncia Custo- Tempo de Aplicacdo  Energia
. . especifica

Saida USD/kW vida- anos Whikg

3

(2017) (MJ/m?)

Bombagem Eletricidade 50-85% 500-4600 40-60 Longo prazo 0,5-1,5

Hidroelétrica
(1,8-5,4)

Gas comprimido  Eletricidade 27-70% 500-1500 20-40 Longo 30-60

prazo  (10,8-21,6)

Baterias Eletricidade 75-95% 300-3500 5-20 Curto 30- 240

Prazo 180-900)

Hidrogénio Eletricidade 30-50% 500-750 5-15 Longo 800-10000
prazo (1800-10800)

Volantes de Inércia Eletricidade 90-95% 130-500 15 Curto 10-30
prazo
SupercondensadoresEletricidade 90-95% 130-500 20+ Curto 2,5-15

prazo(36.108)

Arm. Magnético  Eletricidade 90-95% 130-500 20+ Curto 0,5-5

(SMES)
prazo

N&o existe nenhuma tecnologia de armazenamentmetgi@ completamente ideal.
Dependendo dos objetivos pretendidos para cadeag@b e dependendo de fatores como o

custo e impacto ambiental, pode ser selecionaglznalbgia mais adequada para cada situagao.
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Na Figura 2.11 estdo representadas as poténciamdieb em funcdo dos varios
métodos de armazenamento em funcdo da respetigaidage. Verifica-se que 0s processos
de armazenamento de energia com base na utilidecdidlrogénio, bombagem hidroelétrica e
ar comprimido tém uma elevada capacidade de arraamsaTio, contrariamente a tecnologias
como a SMES, supercondensadores e volantes déingue possuem um tempo de resposta
muito curto. Ja as baterias e o ar comprimido aptasn uma capacidade de armazenamento

de energia mediana. (Rolit al, 2017).

5 107 hours
1 hour
= {_§,E+ s) o
SMES "
10° Y 107 hours
107 |- ¥ (41 days)
N - ra
\ y rd
ra -”»
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10 A Storage
7~/ |High speed :
4 W Flywheels -
f p= Large CAES

| «

Power output

. e = *
- - Fiow Batteries

s

,/ L #~

4" Supercapacitors P
o

| F | | E | | i

=)

10° 10- 10" 1 10 10° 107 104 10°
Energy Stored

Figura 2.11- Diferentes métodos de armazenamen¢méigia de acordo com a sua capacidade e poténcia
debitada (Ibrahim e llinca, 2013).

As tecnologias de bombagem hidroelétrica e gas dongop sdo adequadas para gestao
de geracao de energia de larga escala, devidouaers@o de descarga. Sistemas de resposta
rapida como € o caso do armazenamento magnéticupescondensadores e 0s volantes de
inércia, sdo ideais para inserir em sistemas ockoque necessitem de atenuacao de oscilacbes

de corrente.

Relativamente aos custos, de sistemas como a bembagdroelétrica, gas
comprimido, baterias e utilizacdo de hidrogénio s@is dispendiosos do que a utilizacdo de

volantes de inércia, supercondensadores e armagat@magnético.
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Os sistemas como o0 gas comprimido e bombagemcelétpresentam longos tempos
de vida, contrastando com aplicacdes de armazenahernergia como as baterias e o volante

de inércia.
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2.1.5 Armazenamento de Energia Térmica

Os métodos de armazenamento de energia térmicanpsele classificados tendo em

conta o periodo da duracédo do armazenamento, Rglea

Armazenamento

Curto prazo Médio prazo Longo Prazo

Figura 2.12- Classificacdo dos tipos de armazenanumenergia térmica.

O armazenamento de energia térmica de curto pragnaesolucdo para armazenar a
energia disponivel nas horas de vazio e utilizadea eliminar os picos de procura entre
algumas horas até um dia. O armazenamento de puatzo € também apelidado de
armazenamento diurno. O armazenamento de médio gragiando ha a possibilidade de
transferir calor residual ou cargas sazonais degeEneom atraso de semanas ou Varios meses.
Armazenamentos de longo prazo tiram partido dasag@@s climaticas sazonais e sdo
normalmente referidos como armazenamento anuaazmnais. Este tipo de armazenamento

€ caraterizado pela grande capacidade que sd(@ista, 2014).

Como ilustrado na Figura 2.13, o armazenamentndegi& térmica pode ser atingido

atraves de trés modos distintos de calor: sens@tehte e termoquimico.
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Calor
Termoquimico
Calor Sensivel

( ™\
{ Liquidos } Solidos
A\ %

)

Calor Latente

;l_)

Ve N\
_ . - . Liquido-
{Solldo—qumdo} Solido-Solido { Gasoso }

(& J

Figura 2.13- Tipos de armazenamento de energiadgmelativamente ao tipo de calor.

2.1.5.1 Sistemas de Armazenamento de Calor Termoquimico

O armazenamento de calor termoquimico utiliza wngefde calor que induz uma reagéo
quimica reversivel ou um processo de absorcdo @gits Algumas das vantagens destes
sistemas incluem alta energia especifica volingipeokimadamente 1000 MJ)re perdas de

calor desprezaveis (Lizam al, 2017).
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Como ilustrado na Figura 2.14, esta forma de armeamento envolve uma reacao na
qual o calor é armazenado durante a fase endotgmaiaeacdo e libertado durante a fase
exotérmica. Durante a fase de carga, a energiacm@nusada para desassociar um reagente
quimico em produtos numa reacdo que € endotérmdsaprodutos sdo armazenados
separadamente até a necessidade de energia. Nk fdsscarga, os produtos sao misturados e
reagem de forma a criar novamente 0s reagentesisniEsta fase de descarga acontece numa
reacado que é exotérmica. O calor libertado durameacao € utilizado como uma fonte de

energia (Aneke e Wang, 2016).

CARGA (Endotérmica)
CALOR el ——p +
C A B
ARMAZENAMENTO ﬂ

DESCARGA (Exotérmica)

Figura 2.14- Representagdo esquematica de umabrgagdoquimica (Aneke e
Wang, 2016).

Adicionalmente, o armazenamento de energia térmpicaveniente de processos
termoquimicos pode incluir reacfes quimicas, reagémquimicas, libertacdo de agua de

zeolitos e hidratos e producéo de combustiveis.

Este tipo de método de armazenamento de energiacééesta ainda numa fase de
investigacao e estudo, sendo que alguns exemplosigigiais estudados incluem os materiais

apresentados na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2- Materiais termoquimicos promissoreshiiat al, 2014)

Energia
Material Eoérmula A: reagente solido es?§0|_f|ca Temperatura
B: fluido de trabalho volumica — de carga fC]
[MJ/m 3]
Sulfato de A: MgSQu
magnesio MgSQ- 7H.0 2800 122
heptahidratado B: H.0
A: FeO
Carbonato de FeCQ 2600 180
ferro B: CO
idroxi A: FeO
Hidroxido de Fe(OH) 2900 150
ferro B: H,O

2.1.5.2 Sistemas de Armazenamento de Calor Sensivel

O armazenamento de calor sensivel consiste emctarmmergia a um determinado
material para que este aumente a sua temperatmnagse mude de estado. A quantidade de

energia armazenada como calor sensivel € dadagedgao 2.2.

Tf
Q= mc,dT (2.2)
Ti
Neste tipo de sistemas a quantidade de energiactgeratmazenada depende da

diferenca de temperaturas, da capacidade térmicgaaderial, e da quantidade de material
aquecido. Os tempos de carga e descarga dependesondatividade térmica, taxa de
transferéncia de calor e da difusidade térmicaifédsillade térmica avalia a taxa a que uma
determinada substancia varia de temperatura e éndepte da condutividade térmica, da
densidade e do calor especifico. Pode ser calcidtdaés da equacdo 2.3, em qie,
representa a condutividade térmiparepresenta a massa volimica,e o calor especifico.

(Lizana et al., 2017).

(2.3)

O meio de armazenamento pode ser um material adceesblido ou liquidos. Alguns
dos meios de armazenamento mais utilizados no amaarento de calor sensivel sdo agua,

tijolos, areia, leito de rochas, 6leo e solo. Hstesas de aquecimento solar, agua é utilizada
21
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como material de armazenamento em sistemas liquithomianto que um leito de rochas é

utilizado para sistemas de ar. A utilizacdo de aguwao material de armazenamento tem

inUmeras vantagens, como a sua disponibilidadexe basto, ndo ser toxica nem inflamavel,

e apresentar boas caracteristicas para transferéecicalor. Contudo, a agua a baixas

temperaturas pode congelar e para temperaturasetesedas, entrar em ebulicdo. Por outro

lado, a agua é também corrosiva. Para combates dstwvantagens podem ser adicionados

alguns quimicos (Mahliat al, 2014).

Na Tabela 2.3 apresenta-se uma comparacdo deativeeriais disponiveis para o

armazenamento de calor sensivel e as suas caredstis

Tabela 2.3- Materiais disponiveis para armazenasmisivel e as suas propriedades (Lizdrs, 2017)
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Massa Condutividade Calor
Material Tipo volimica térmica especifico
[kg/m?3] [W/(m-°C)] [kJ/(kg-K)]
Oleo liquido 888 0,14 1,88
Tijolo .
. sélido 1800 0,73 0,92
(ceramico)
Madeira sélido 700 0,18 1,6
Gesso .
sélido 900 0,25 1
(estuque)
Betédo sélido 2000 1,35 1
Areia e . 0,910-
. sélido 1700-2000 2
gravilha 1,180
Rochas sélido 2800-1500 3,5-0,85 1
Pedra .
. sélido 1600-2600 0,85-2,3 1
calcaria
Barro sélido 1200-1800 15 1670-2500
Agua (80°C) liquido 970 0,67 4,19
Agua (40°C) liquido 990 0,63 4,19
Agua (10°C) liquido 1000 0,6 4,19
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2.1.5.3 Sistemas de Armazenamento de Calor Latente

O armazenamento de energia térmica através do latdote baseia-se na quantidade
de energia libertada e absorvida durante o procdessmudanca de fase do material de
armazenamento de solido para liquido, liquido jpgs ou vice-versa. O calor libertado ou

absorvido num processo de mudanca de fase é dedequercao 2.4.

Primeiramente o material € aquecido e a temperatesée aumenta, absorvendo a
energia térmica. Quando o material atinge uma gzspecifica de temperaturas, carateristica
desse material, comeca a fundir & medida que ariadatemeca a experienciar uma transi¢cao
de fase do estado soélido para liquido. Contudooceenpode observar na Figura 2.15, este
um processo isotérmico, ou seja, durante o processtanca de fase o material liberta e
absorve calor a uma temperatura constante, canrarite ao que acontece no armazenamento

de calor sensivel.

Mudanca de fase sélido/liquido

Ciclo de Aquecimento L Ciclo de Arrefecimento

»
Ll Il

A
v

= Calor Sensivel
Liquido Liquido
= Calor Latente

Fusdo Solidificagdo

Temperatura

S6lido Sélido

Energia

Figura 2.15- Temperatura para a mudanca de faskAigjuido (Costa, 2014).

Existem vantagens evidentes no uso de materiaimutianca de fase ao invés de
materiais de armazenamento sensivel. Como ilustnadbigura 2.16, o armazenamento de
energia latente oferece uma energia especificarrdazanamento térmico muito superior

comparativamente a energia sensivel, com uma difaréde temperatura praticamente nula.
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Contudo algumas desvantagens podem ser apontads® @ materiais de mudanca
de fase como a baixa condutividade, principalmembe fase sélida, o fenbmeno de
sobrearrefecimento, a instabilidade das proprieslddstes materiais apos varios ciclos e por
vezes segregacao de fase. A condutividade térmica @€lemento chave nos sistemas de
armazenamento de calor latente, assim como a En@ddpmudanca de fase, ja que estes

parametros determinam a capacidade de armazenamento

Comparando entéo os trés tipos diferentes de amaamnto de energia térmica, o calor
sensivel depende do calor especifico do materialarsa, e 0 armazenamento de calor latente
esta dependente da entalpia do material de mudanigese e da capacidade de este armazenar
energia térmica num justo intervalo de temperatabdendo-se assim maior densidade de
energia do que seria possivel obter com armazenandenenergia térmica sensivel com o
mesmo gradiente de temperatura. Contudo, no arraame1o de energia térmica latente, no
processo de fusdo podemos observam-se expansagsétitas para alguns materiais da
ordem dos 10-15% (Cunha e Eames, 2016).

O armazenamento termoquimico de calor é mais eimrygi que 0 armazenamento
latente, mas uma vez que se baseia na absorc#&afi#®ou outras reacdes quimicas, a cinética
de reacao e a geometria dos permutadores deternairsaim prestacao, e requer temperaturas
de carga e descarga distintas (normalmente entp€Cl@ 300°C), sendo um método

potencialmente interessante para aplicacoes deanmamento sazonal (Cunha e Eames, 2016).
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Figura 2.16Diagrama energia térmica armazenada vs. tempeigdnaarés materiais de mudanca de fase

sistema de armazenamento de energia sensivehntibzagua (Cunha e Eames, 2016).

A Figura 2.16 expde a capacidade de armazenanm@am@b sensivel com agua, e trés
materiais de mudanca de fase com mais de°@0de diferenca. Constata-se que o
armazenamento de calor latente utilizando os naggede mudanca de fase armazena entre 2,5

a 6 vezes mais energia comparativamente ao usguda a

2.2 Materiais de Mudanca de Fase

2.3.1 Requisitos e Especificacdes

Dada a sua capacidade de libertar e absorver angegido a sua mudanca de estado
fisico, os materiais usados no armazenamento delagnte sdo designados por materiais de
mudanca de fase (PCM Rhase Change Materiglsinicialmente o comportamento destes
materiais é idéntico ao dos materiais de armazemande calor sensivel, isto é, a temperatura
aumenta linearmente com a entalpia do sistemau@ontjuando se da a mudanca de fase, o
calor é absorvido ou libertado num processo isatérrse o material € puro ou numa gama

mais ou menos estreita de temperaturas consoaeie grau de pureza.

Tal como descrito na Figura 2.17, podem-se classifhis materiais de mudanca de fase
relativamente a transformacéo que estes sofremnpdodesta alteracdo ser do estado soélido
para o estado liquido, de liquido para gas, deleddara gas e ainda de sdlido para solido,
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mudando a sua estrutura molecular. Destas quaggaréas, os materiais de mudanca de fase

liguido-g4s e solido-gas ndo sdo utilizados dewddoelevadas expansfes volumétricas e

consequentes pressodes elevadas devido a mudaagafaae gasosa (Khahal, 2017).

Como tal, neste trabalho dar-se-a mais énfasetadcede materiais de mudanca de fase

sélido-liquido e sdlido-sdélido.
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Figura 2.17- Classificacdo de materiais de muddedase (Khamt al, 2017).

De maneira a que estes materiais possam ser ajaanepara a utilizagcdo em sistemas

de armazenamento térmico é necessario que sejatiodade determinadas carateristicas. As

mais importantes sdo as propriedades térmicasagdiscinéticas, quimicas e economicas,

Figuras 2.18 a 2.21.
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Elevada capacidade de
armazenamento de
calor latente

Boa transferéncia de
calor

Temperaturas de
mudanca de fase

Figura 2.18- Requisitos térmicos de um materiahdelanca de fase.

A alta energia especifica voliumica (MJJndiretamente relacionada com o alto calor
latente por unidade de volume, possibilita que & seja armazenado com menos material.
A elevada condutividade térmica, em ambas as famssera a transferéncia de calor,
auxiliando no processo de carga e de descargandutividade térmica € uma propriedade
intrinseca ao material e quando a condutividadai¥abexistem métodos para melhorar a

transferéncia de calor. Como sumarizado na Figli& 2

Baixa expansao
volumétrica na
mudanca de fase

Elevada massa Baixa pressao de Fase de equilibrio
volumica vapor favoravel

Figura 2.19- Requisitos fisicos de um material delamca de fase.

Na Figura 2.19 apresentam-se as carateristicamdiglesejaveis num material de
mudanca de fase. Uma baixa variacdo de volumeseada transformacdo e uma reduzida
pressdo de vapor a temperatura de operacdo redozemroblemas e o volume de
armazenamento. Os materiais de mudanca de fasmsadeer degradacao por perda de agua,
por decomposicdo quimica e ainda por incompatduiédcom os materiais de construgdo com
0S quais contactam.

27



Projeto, construgéo e teste de um moédulo de acumulacao de energia térmica usando material de mudanca de fase

Compatibilidade
com o meio N3o toxico N&o incendiaveis
envolvente

Estabilidade
guimica

Figura 2.20- Carateristicas quimicas favoraveisrdenaterial de mudanca de fase.

Relativamente as carateristicas quimicas (Figu@)2a elevada estabilidade quimica
permite que os materiais de mudanca de fase comdigar com grandes oscilacdes de
temperatura e que tenham mais durabilidade. Deeem& tdxicos, ndo inflamaveis e nao
explosivos para ndo representarem um perigo pahalmtantes ou para as propriedades. Os
materiais devem ser ndo-corrosivos para seremfa@limente armazenados e ndo requererem
de recipientes ou armazenamento permutadoresalecoah matérias especiais (Aydiegal,
2015).

Abundancia de Disponivel para Rentdavel para
recursos aplicacao grande producao

Figura 2.21- Carateristicas econdmicas favoraveisnd material de mudancga de fase.

Tal como apresentado na Figura 2.21, as caratagstconOmicas sao também um fator
decisivo na selecdo de materiais de mudanca de €seusto reduzido e a grande
disponibilidade sao dois fatores muito decisivas,tprnarem os sistemas mais atrativos para
os utilizadores e possibilitarem a aquisicdo dastsuizia aquando da primeira instalacao e
sempre que for necesséaria a sua substituicdo. @speto relevante necessario aos materiais
de mudanca de fase é uma vida util longa, de mamoagpresentem pouca ou nenhuma
degradacéo apds um grande numero de ciclos de #us@eel ambiental é essencial que sejam
reciclaveis, pois ndo sendo o seu tempo de vidaitmfé importante verificar se os materiais
podem ser reciclados quando acabarem o respetivoda vida (Sharmat al, 2009).
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Refrigeragao Taxa de
limitada ou cristalizagao
inexistente suficiente

Figura 2.22- Propriedades cinéticas procuradasmaterial de mudanga de fase.

No que diz respeito as propriedades cinéticas @M'$ Figura 2.22, os principais
problemas encontrados na utilizacdo de materiaimua#anca de fase sdo os fenomenos de
segregacao de fase e sobrearrefecimento. Os nmtiFianudanca de fase devem derreter de

modo congruente com o minimo de sobrearrefecim@itanet al, 2017).

Sobrearrefecimento

Alguns materiais de mudanca de fase iniciam a ggtalzacdo apenas quando uma
temperatura inferior a sua temperatura de fusatngida, Figura 2.23. Este fenomeno é
denominado de sobrearrefecimento. O sobrearrefabineeum problema sério na utilizacao
destes materiais, ja que torna necessario reduzgnmgeratura do material abaixo da
temperatura de mudanca de fase, para que se anistalizacdo e se liberte o calor latente
armazenado no material. Se a nucleacdo ndo acgntecalor latente ndo é libertado e o

material apenas armazena calor sensivel. (Mohainad 2017)
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Figura 2.23- Degrau de sobrearrefecimento.
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Fusao incongruente

No caso de materiais de mudanca de fase comoskideatados existe a problematica

da fusdo incongruente. Este fendmeno ocorre quasdbnao é totalmente sollvel na sua agua

hY

de hidratagcdo a temperatura de fusdo. Nestes caseeslucédo resultante permanece
supersaturada a temperatura de fusdo. O sal néoluiik, detentor de maior densidade,
deposita-se no fundo do recipiente e fica indispainpara intervir no processo inverso de
arrefecimento, ocorrendo separagao de fases. dstdta numa perda de reversibilidade do
processo de mudanca de fase do material em cddaleicarga-descarga (X&t al, 2017).

Alguns métodos adotados para combater estes ferndsén:
* Adicao de agentes espessantes;
» Agitacdo mecanica;
* Encapsulamento;

* Adicao de agentes que ajudam na formacéo de niadeosstalizacao.
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2.3.2 Classificacao e propriedades

2.3.2.1 Materiais de mudanca de fase sélido-soélido

Os materiais de mudanca de fase solido-solido PE34’s) absorvem e libertam calor
através de transicdes de fase reversiveis entrdagsedsolida) cristalina ou semi-cristalina e
uma fase (solida) amorfa ou semi-cristalina. Aréifiga entre os materiais de mudanca de fase
sélido-liquido e solido-solido é que os materiasntudanca de fase sdlido-sélido mantém as
suas propriedades solidas numa determinada ganeangeraturas. Este tipo de materiais €

também apelidado de materiais de mudanca de fagstano solido.

Materiais de mudanca de fase sélido-so6lido posawangrande interesse pratico para
0 armazenamento de energia térmica visto que ewtaproblemas de fuga e contaminacéo
que muitas vezes se tornam num desafio observadaswdos materiais sélido-liquido. E
possivel a utilizacdo de SS-PCM’s sem necessidadendapsulamento, como por exemplo
para 0 armazenamento de energia térmica em matée@onstrucdo como o betdo ou estuque.
Os SS-PCM'’s apresentam menos frequentemente segoceda fase e menores variacdes de
volume o que prolonga a durabilidade deste matguahdo comparado com os materiais de

mudanca de fase solido-liquido. (Fallahial, 2017)

Dependendo da sua estrutura quimica e molecultredties tipos de SS-PCM'’s
apresentam diferentes transicoes de fases o quéiarggima vasta gama de entalpias,
temperaturas de transicédo e de valores de condadigitérmica. Enquanto que para materiais
de mudanca de fase sélido-liquido existe uma @statidade de informacéo e investigacéo
na literatura, os materiais de mudanca de fasgoséblido tém uma quantidade de informacéo

extremamente escassa.

Existem quatro tipos de SS-PCM'’s tendo em contsuas estruturas moleculares, os
poliméricos, os organicos, os organometalicosiaaganicos. Os SS-PCM'’s poliméricos sédo
concebidos através da ligacdo covalente de um cetmpgle mudanca de fase a uma cadeia
polimérica. Moléculas organicas capazes de reargaiais suas interagdes supramoleculares,
tipicamente as ligacGes de hidrogénio, dependemienda temperatura podem sofrer elevadas
transicbes de fase endotérmicas. Exemplos deste digp materiais sdo o pentaeritritol,
pentaglicerina, trimetilolpropano e o neopentilcgli Os SS-PCM'’s organometalicos sao
organometalicos com camadas de perovskita (Oxiddld® e titanio, CaTig), sdo compostos
por camadas inorganicas e organicas alternadam@uoigsuem uma estrutura cristalina do tipo

sanduicheomo ilustrado na Figura 2.24.
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Figura 2.24- Representacéo esquematica de um SSsRIOMpo perovskita (Fallalei al, 2017, Ibrahim e
llinca, 2013).
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A transicdo de fase dos organometalicos apenadvenas cadeias alquilica (isto €, a

regido organica ou as cadeias moles) enquanto esdes inorganicas permanecem

estruturalmente iguais visto que sao termicamereteds. Quando absorvem energia as longas

cadeias alquilicas derretem e sofrem uma transigdase de uma formacéo ordenada para um

estado desordenado. As regibes de hidrocarboneatid® eaum estado liquido a altas

temperaturas, mas o seu movimento lateral é rgatdrpela estrutura inorganica e por isso

todo o organometalico permanece no estado solido.

Em geral o valor do calor latente dos SS-PCM’sgéaaicos € inferior ao dos outros

tipos de SS-PCM's. Na Tabela 2.4 é apresentada cammparacdo relativa de diversas

propriedades de diferentes tipos de materiais déanga de fase solido-sélido.
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Tabela 2.4- Comparacdao relativa das propriedadesliflerentes tipos de SS-PCM's (Fallahal, 2017)

Propriedade Polimérico Organicos Organometalicos Inorganicos

Temperatura de 11-65 25-190 32-160 680-988

transicao [°C]

Entalpia [J/g] 10-205 15-270 62-154 34-56
Condutividade térmica + + o+ e+
Segregacao de fase o+t ++ e+ FH++
Estabilidade quimica e 4+ T +++ .
térmica

Variacao volumétrica ++ ++ e+ -
Nao-toxicidade +++ + e+ FH++
Resisténcia ao fogo + + ++ o+
Facilidade de producao +++ +++ + FH++

+ Baixa, ++ Satisfatoria, +++ Boa, ++++ Excelente
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2.3.2.2 Materiais de mudanca de fase sdlido-liquido

Apoés a classificacdo dos materiais de mudancastetéando em conta a mudanca de
estado que estes sofrem, os materiais solido-bbigpmdem ainda ser classificados como

organicos, eutécticos e inorganicos.

Materiais de mudanca de fase sélida para liquiddifioam a sua estrutura molecular
interna de um arranjo cristalino ordenado para esteutura amorfa quando a temperatura
excede um valor critico (temperatura de mudandask. Um aumento na vibragdo entre as
moléculas, quebra ligacdes entre estas transformnardranjo cristalino num estado liquido.
Por outro lado, quando a temperatura desce paveegahferiores a temperatura de mudanca
de fase, inicia-se um processo de nucleacdo no apiaholéculas reorganizam-se numa
estrutura cristalina. Estas mudancas de fase iampligma expansao e contracao volumétrica
(Fallahiet al, 2017).

Os materiais de mudanca de fase organicos séo desiominados por terem atomos
de carbono na sua estrutura. Estes compostos ténteamperatura de mudanca de fase estavel
sem segregacao de fase, sem sobrearrefecimentagetélmente propriedades nao corrosivas,
tornando-se assim muito desejaveis em sistemasndazanamento de energia solar. Os
materiais organicos podem, por sua vez, ser deadifs em parafinas e ndo-parafinas. As
parafinas tém muitas caracteristicas atraentegu@sidefeitos cruciais. Similarmente, as ndo-
parafinas como &cidos gordos, etanodis, glicdis e ésteres éambpresentam algumas
propriedades ndo desejaveis. As parafinas sao ewca®e tém uma energia térmica especifica
de armazenamento de energia térmica moderada,gnogsaixa condutividade térmica e por
isso necessitam de métodos de melhoria da transfar@e calor. Na Tabela 2.5 séo
apresentadas de uma forma sucinta, as vantageasvanthgens das parafinas e das néo
parafinas.
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Tabela 2.5- Carateristicas das parafinas e nadupasdKhanet al, 2017).

Vantagens Desvantagens
Parafinas Seguras Elevadas variacdes
Previsiveis volumétricas com mudancga
de fase

Menos dispendiosas

N&o corrosivas

Nao-Parafinas Disponibilidade Altamente inflamaveis
Durabilidade quimica Baixo calor de fuséo
Sobrearrefecimento Baixo ponto de fulgor

desprezavel ou inexistente Toxicidade

Instaveis a altas temperaturas

Os materiais de mudanca de fase inorganicos s&aisusados em aplicagcdes de altas
temperaturas e o maior desafio que estes matapaesentam € a sua manutencdo. A baixas
temperaturas estes materiais congelam e a altgetataras sao dificeis de manusear. Estes
materiais sao sais e sais hidratados. Os sais digaatados séo os mais estudados e tém um
elevado calor latente de fusdo por unidade de vel@hevada condutividade térmica e menor
variacdo volumétrica na transicao de fase. Kdtaal.(2017)enumeram algumas desvantagens
dos sais hidratados como a ocorréncia de sobreaimefnto, segregacado de fase, a sua

corrosividade e o seu elevado custo.

Os materiais eutécticos sdo composi¢cdes de dommais elementos que fundem e
solidificam de modo congruente formando uma mistuistalina. A percentagem massica de
cada material pode variar de modo a se obter agzarido ponto de fusdo da mistura eutéctica
resultante. Isto dota a mistura resultante de @dades Unicas permitindo alguma regulacao

da temperatura de fusdo consoante o que se preiarala aplicacéo.

Na Tabela 2.6 € feita uma comparacao das vantagies/antagens dos diferentes tipos
de materiais de mudanca de fase sélido-liquidom@triais de mudanca de fase organicos
possuem muitas vantagens face aos inorganicosoercseéu carater inflamavel e a baixa
condutividade térmica. Por outro lado, os materiaigganicos sdo mais abundantes, néo
inflamaveis e apresentam alta capacidade de arm@uassio de energia. Duas problematicas
na utilizacdo de materiais inorganicos sao o sotekimento e a segregacao de fase. A maior
vantagem na utilizacdo de materiais eutécticopa@saibilidade de maior controlo e regulacéo

da temperatura de mudanca de fase da mistura @eaald2004).
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Tabela 2.6- Comparacao dos diferentes materiaimsuttanca de fase sélido/liquido (Gao e Deng, 2013).

Classificacao Vantagens Desvantagens
Orgéanicos Disponiveis numa vasta gama dBaixa condutividade
temperaturas térmica
Estabilidade quimica e térmica Inflaméveis
Reciclaveis Elevada expansao
volumétrica

N&o corrosivos

Sobrearrefecimento praticamente
nulo ou inexistente

Inorgéanicos Alta entalpia de fusao Sobrearrefecimento
Elevada condutividade térmica Baixa entalpia delanga
de fase
Baixa variacdo volumétrica Corrosividade
Disponibilidade e baixo custo Segregacéao de fase

Instabilidade térmica

Eutécticos Temperatura de fuséo precisa Falta de informacéoeso
propriedades termofisicas

Alta densidade de armazenamento
de energia

Tendo em conta as temperaturas que este trabathco®o objetivo estudar, foi feita
uma recolha bibliografica de diferentes materi@snmudanca de fase solido-liquido para a
gama de temperatura 120-180 °C e cujo resultagod®observar na Tabela 2.7.
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Tabela 2.7- Propriedades termofisicas de compestesionados (Jankowski e McCluskey, 2014, Curitenees,
2016)

Composto . p p.  Cps Cpi A A eig:::?;ia:: R Custo
°Cl  [kIkgl [ko/m  afkgK)] (Wi K)] "[‘f\/'ltj];“r]:%a [/
Organicos
Acido adipico 152 275 1360 1,87 2,72 392 664
D-Mannitol 165 300 1490 1,31 2,36 0,19 0,11 500 8116
Hidroquinonas 172 258 1300 1,59 1,64 378 32883
Inorganico

MgCl. 6 H:O, 117 150 1570 2,00 2,40 0,70 0,58 260 64

Eutéticos (proporcédo massica)

LINOs-NaNQ
(62%-38%)
LINOs—KClI
(58%-42%
HCOONa—
HCOOK 176 175 1913 1150930 0,063 0,043 331 5
(45%-55%)

LIOH-LINOs3
(19%-81%)

156 233 2296 15701910 0,11 0,066 515 31

160 272 2196 12601350 0,13 0,059 580 24

183 352 2124 16002000 0,13 0,069 727 30
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2.3.3 Meétodos de melhoria

A maioria dos materiais de mudanca de fase possu@rbaixa condutividade térmica
0 que leva a uma taxa de carga e descarga muito léma boa condutividade térmica permite
0 armazenamento e libertacdo de calor latente diadimvolume de armazenamento num curto
espaco de tempo. Dada esta necessidade e facea doaidutividade apresentada pelos
materiais, uma solucdo € aumentar a transferéeccaldr entre a fonte de calor e o material
de mudanca de fase.

Existem inimeros estudos que explicam métodosrpealtaorar a transferéncia de calor
dos materiais de mudanca de fase. Estes incluerapsulamento, o uso de alhetas e na adi¢ao
de particulas com elevada condutividade térmicaaierial de mudanca de fase (Feeteal,
2015). Seguidamente ira ser feita uma exposicdoddasentes solugdes encontradas na
literatura.

2.3.3.1 Encapsulamento

O encapsulamento dos materiais de mudanc¢a dedasisie em envolver o material de modo
a evitar o contacto direto com outros materigigura 2.25 Este encapsulamento pode ser feito

em pequena escala ou numa escala maior.

b o d

-
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Figura 2.25- Diferentes geometrias para encapsulmesférico (a), tubular (b), cilindrico (c) ¢amegular (d)
(Salunkhe e Shembekar, 2012).

Relativamente ao tamanho da céapsula o encapsulapedé ser dividido em 3 categorias da

seguinte maneira:

Os métodos de encapsulamento mais populares s&rme® macroencapsulamenfagura
2.26.

nanoencapsulamento microencapsulamento macroencapsulamento
0-1000 nm 1-1000 pm >1mm

Figura 2.26- Tipos de encapsulamento relativamésiga dimenséo.
38



Projeto, construcéo e teste de um moédulo de acumulagdo de energia térmica usando material de mudanca de fase

O macroencapsulamento consiste na incorporacao aleriais de mudanca de fase em
recipientes, macrocapsulas, que podem apresemtadas geometrias, como € ilustrado na Figura
2.25. Os materiais podem assim ser introduzidosubs, bolsas dispostas em matriz, em placas
ou painéis. O microencapsulamento consiste no weinwehto de particulas de pequenas
guantidades de material de mudanca de fase, poocéjsulas com um tamanho entre 1 a 1000

um.

As maiores vantagens do encapsulamento de matéeiamsidanca de fase sédo o aumento
da area de transferéncia de calor, diminui¢cdo ativiégade com o meio envolvente e controlo
das variacdes volumicas dos materiais aquando diamga de fase (Fariet al, 2004). A
estabilidade térmica € extremamente importanteagas ciclicas e o sobrearrefecimento € o
fendmeno mais problemético, visto que prejudicasecpenho térmico. A inflamabilidade de

um material também pode ser diminuida através dapsulamento.

Uma cépsula deve cumprir determinados critériescaino, ser de um material compativel
com o0 material a encapsular, ser estruturalmertegngicamente resistente ao processo de
mudanca de fase. O material da capsula deve apaesenisténcia a corrosdo, atuar como
barreira entre 0 ambiente e o material e ndo deagimcom o material de mudanca de fase
encapsulado. A capsula ou recipiente deve posmarsalficiente para que se dé a transferéncia
de calor, fornecer estabilidade estrutural e sefddié manuseamento. E por dltimo deve ter
elevada condutividade térmica para facilitar o psso de transferéncia de calor entre o

material de mudanca de fase e o envolvente.

Ferreret al.(2015) comparam a reatividade de diferentes naadedte mudanca de fase
em recipientes de aluminio, cobre, aco inoxidaeglede carbono. Verificaram que recipientes
de aco inoxidavel e cobre demonstraram ser a medpgBo para encapsular material
inorganico. Ja os recipientes de cobre mostrardinersoorrosdao quando utilizados para
armazenar dois materiais eutécticos (acidos gardosputro lado recipientes de aluminio, aco
inoxidavel e aco de carbono ndo mostraram qualtiperde corrosdo ao armazenar estes
acidos. Testaram ainda um material organico, uer,ésd qual todos os metais se provaram

resistentes.

O microencapsulamento de materiais de mudancaaske dnvolve a utilizacdo de
microcapsulas com uma dimensao tipica entre 1-h@i0@metros. Estes elementos albergam
uma massa menor de material do que no caso maemmiamento, existindo com isso
diversas vantagens. Uma delas é a facilidade pecis estas microcdpsulas noutros materiais
sejam estes liquidos ou sélidos. A maior vantagemso do microencapsulamento é a elevada

razao entre a area de superficie e volume. Esite efevado disponibiliza uma vasta area de
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transferéncia de calor e uma rapida resposta termdiminuindo assim o tempo de fuséo e

solidificacdo do material.

A criacéo de materiais de mudanca de fase micapsutados pode ser feita recorrendo
a diversas técnicas de polimerizacédo incluindonpalizacéo interfacial, polimerizagcdo em
suspensao e emulsao, Figura 2.27. Todos estesosdtadeiam-se na criacdo de uma reacao
guimica que proporciona a formacéo rapida de umpa palimérica fina e flexivel na superficie

do material no estado liquido (Fleischer, 2015).

e (@

goticula de .
PCM emulsionante

micela micro PCM

Figura 2.27- Esquema de polimerizacédo de emulsémmiCM's (Fleischer, 2015).
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2.3.3.2 Alhetas

Existem dois tipos de alhetas amplamente utilizadgsradiais (circunferenciais) e as
longitudinais, contudo as solu¢cdes passam muitassvgor geometrias menos convencionais,
Figura 2.28. Varias unidades de armazenamento thmtaa tém sido alvo de estudos tanto no
processo de fusdo como no processo de solidificacéo

Figura 2.28- Alguns tipos de geometrias utilizapas alhetas (Abdulateef al, 2018).

A fusdo do material inicia -se na periferia dagtdh e do tubo, propagando-se no material
de mudanca de fase com o tempo. E possivel diverstsntrar diversos estudos como o
realizado porTay et al.(2013) em que tubos com pinos (Figura 2.29) sdzados para o
aumento da area de transferéncia de calor. Unidddesmrmazenamento com alhetas
longitudinais sdo também alvo de estudos de digpesiverticais e horizontais.
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Figura 2.29- Alheta com pinos (a) e discos (b) (¢agl, 2013).

Abdulateefet al.(2018) analisaram um tubo horizontal alhetado eeagparte superior da
unidade é dominada pela conducdo na parte inicgbrdcesso de fusdo, enquanto que a
conveccao assume um papel principal na transfexr@cicalor no fim do processo. Na base
desta unidade concluiu-se também que o papel deeco#o diminui com o tempo.

Apesar de as alhetas aumentarem a transferéncédaileo material fundido entre as alhetas
e 0 restante material ainda solidificado apresenta resisténcia térmica significativa que
impede o processo. Como discutido por Rozen&tldl. (2017), Figura 2.30, baseado em
simulac@es e experiéncias, tanto alhetas radiaig tongitudinais, a fracéo sélida em qualquer
instante estava presa ao envelope no qual nddedikiséio. Tornou-se 6bvio que se o material
no estado solido se desprende das paredes da emldaarmazenamento, desce atingindo as

superficies quentes e levando a fuséo por contacto.
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W

0 minutos 20 minutos

Figura 2.30- Unidade de armazenamento com alhetaétioe (Rozenfelet al, 2017).

Todos estes modelos apresentaram vantagens rag#oi de alhetas na promocao da
difusdo de calor, contudo sistemas alhetados posalgeimas desvantagens como a adicédo de
peso e a remocgdo de um volume consideravel deialatermudanca de fase da unidade de
armazenamento, o que reduz a capacidade de armea®oade energia. Por estes motivos,
outros métodos com menos implicacfes de volumessanadicionada foram explorados. A
utilizacdo de espumas metéalicas ou matrizes masatjue possuem elevados racesarea de
contato por unidade de massa também demonstrounsersolucdo efetiva na melhoria da
condutividade. O comportamento do material de mealale fase com as matrizes € idéntico
aos dos sistemas alhetados, o fluxo de calor segueaminho metalico, neste caso 0s
ligamentos da espuma. Esta solucdo pode ser olbdsena Figura 2.31. Varias espumas
metalicas, maioritariamente em aluminio, foram ale@studo, mas também espumas de cobre

e niquel demonstraram melhorar a resposta térrogandteriais de mudanca de fase.

A utilizacdo de espumas ou matrizes tornou em 8lgasos o processo de transferéncia
de calor dominado pela conducado. A supresséo daecg@io natural na fusdo pode levar ao
aumento da temperatura da base, contudo o desemp@Entico € ainda significativamente
melhorado com o uso de espumas ou matrizes deeque siso destas.
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Figura 2.31- Matriz/espuma porosa de aluminio catenrl de mudanca de fase (parafina), (Fleis@5).

Apesar de os exemplos anteriores ilustrarem asgans claras na insercéo de materiais
metalicos no material de mudanca de fase, a alidutividade térmica da maioria dos materiais
contendo carbono, faz destes uma escolha freqpanéea melhoria do processo. Existem
varios tipos de macroparticulas a base de carbare gerem utilizadas, incluindo fibras de
carbono e grafite. Em geral, as fibras de carbénodlevada condutividade térmica ao longo
do seu comprimento e sao resistentes a corrosataque quimico, tornando-as atrativas para

longo uso.

Contrariamente as matrizes metélicas (Figura 2c®ih), poros uniformes e facilmente
controlaveis, muitas matrizes de grafite possuenogparegulares com bordas irregulares,

como é possivel observar na Figura 2.32.

CF 5.0kV 9.7mpm x500 SE(U) 97282008

Figura 2.32- Imagens de uma matriz de grafite ¢Eladr, 2015).
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2.3.3.3 Utilizac&o de microparticulas e nano particulas

Outra solucgéo existente é melhorar a condutividéaheica através da inclusdo de micro ou
nanoparticulas metélicas e de materiais a basartderm no seio do PCM. Estes materiais
geralmente de carbono, aluminio ou cobre, devslmeaeduzida dimensao, possuem elevadas
razdes de area de superficie por volume, fazendo que melhorem excecionalmente a

condutividade térmica do compasito (Kibagaal, 2015).

Na adicdo de nanoparticulas a materiais de muddedase € necessario ter em conta
densidade destas particulas, comparadas com adade@esdo material, podendo haver
segregacao destas nanoparticulas. Por outro lastados mostram que a adicdo de
nanoparticulas pode aumentar a viscosidade darmestarnando imprevisivel a condutividade

térmica e o calor latente do compaésito.

Shuying et al. (2010) realizaram uma comparacdo experimental @ea tde
aquecimento/arrefecimento de uma parafina cometifes nanoparticulas metalicas (parafina-
cobre, parafina-aluminio, parafina-carbono e cob@)estudo concluiu que o compdsito
parafina-cobre tem melhor condutividade térmicajde a parafina com particulas aluminio e
com particulas de carbono e cobre nas mesmas éesdiga utilizacdo de particulas de cobre
com parafina o valor da condutividade térmica aumen&o linearmente com a concentracao

de nanoparticulas de cobre.
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3 Instalacao laboratorial

Nesta seccao serdo apresentadas as carateristicddedlentes elementos constituintes da

instalacéo criada para teste do médulo/capsulandaze&namento de energia térmica.

A instalacdo para realizar os testes experimeatassmateriais de mudanca de fase foi
adaptada, a partir de uma instalagédo disponivgl(&i3.1) no laboratério de combustdo do
INEGI (Esteves, 2016).

Figura 3.1- Instalacé@o previamente instalada nor&brio (Esteves, 2016).
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3.1 Bombagem

A circulag&o do termofluido é garantida por uma barmentrifuga dKirkoskar Brothers
(Figura 3.3 e Figura 3.2) de 60 W, cujo acionamérfiito por um motor elétrico d&eg As
carateristicas desta bomba, incluindo a curvatdeaainanométrica estao presentes no Anexo
A.

Uma limitacdo da instalagao anterior era o elewador de perdas de carga face a baixa
poténcia da bomba, o que proporcionava baixos @autisponiveis. Contudo, foi possivel
utiizar a mesma bomba, visto que as perdas deacalq instalacdo diminuiram
significativamente com a utilizacado do novo dispeside aquecimento do termofluido.

Figura 3.2- Carateristicas da bomba da instalagéo.

Para controlar o caudal no circuito utilizou-se vaniador de frequéncia sincronizado
com o motor de acionamento elétrico da bomba. @dar da ABB, ilustrado na Figura 3.4,
permite regular a frequéncia de alimentacao do nmadétrico o que se reflete na variacdo da
sua velocidade de rotacéo.
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Figura 3.4- Variador de frequéncia.

3.2 Fluido de transferéncia de calor

O fluido de transferéncia utilizado na instalacém Eherminol 66 comercializado pela
empresa herminole as suas propriedades estdo presentes do Anexo B.

3.3 Sistema de Arrefecimento

O sistema de arrefecimento é composto por um padoutlaPILAN, modelo T-B5, este
permutador € responsavel pelo arrefecimento do oftsido durante o processo de
solidificagdo do material de mudanca de fase ptesencapsula. Este permutador possui uma
poténcia maxima de dissipacdo de calor de 29 kWha érea de contato de 1,16.r®
permutador, apresentado na Figura 3.5, jA se emwaninserido na instalacdo presente no
INEGI e apresenta Otimas carateristicas dimenspnadbmeadamente a sua é&rea de
transferéncia de calor disponivel, garantindo uleeaela poténcia térmica de arrefecimento.
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7.
W

Figura 3.5- Permutad®ILAN.

O fluido de arrefecimento utilizado pelo permutaélgigua, que provém diretamente da
rede de distribuicdo. Entre a rede de distribug@&opermutador, a &gua € bombeada por uma
bomba dawilo (Figura 3.6) de maneira a vencer a perda de cangaluzida pelo permutador
PILAN e pela tubagem.

Figura 3.6- Bomba d#ilo para o sistema de arrefecimento.
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Para contabilizacdo da energia que o permutadocatte retira ao termofluido é
necessario conhecer o caudal em circulacéo. Bstialcde agua foi medido por um rotametro,
ilustrado na Figura 3.7. Para o caudal de aguastknsa de arrefecimento utilizou-se o caudal

gue ir4 condicionar a poténcia maxima, o valor@&/nin.

|

min. |}

Figura 3.7- Caudalimetro do circuito de arrefecitoen

3.4  Sistema de Agquecimento

A instalacao anterior era constituida por um siatel® aquecimento, composto por um
reservatorio cilindrico de 70 litros de capacided®erporado com quatro resisténcias elétricas
no seu interior. Uma das grandes limitagbes des$talacdo era a baixa poténcia do
equipamento de aquecimento face ao seu elevadmeohu que levava a uma grande inércia

térmica da mesma.
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Para colmatar esta dificuldade a instalacao atiledaucomo dispositivo de aquecimento
um aquecedor elétrico (Figura 3.8) com uma capedeidde 9 litros, integrado com uma
resisténcia elétrica tubular de 24,7 Ohms alimengagima tenséo de 230 Volts proporcionando
assim uma poténcia de aquecimento de aproximadarBedw .

Figura 3.8- Esquema do aquecedor.

O sistema de aquecimento incorpora também um dadtodo tipo PID (proporcional-
integral-derivativo), ilustrado na Figura 3.9, qoermite controlar a resisténcia, regulando

assim o aquecimento do termofluido até uma temperalefinida.

Figura 3.9- Controlador PID para controlo da terapga do aquecedor.
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3.5 Medicéo de caudal

A medicéo de caudal é do termofluido é efetuadaupoiconjunto transdutor de pressao-
placa orificio. O transdutor de presséo utilizadoténsdutor para 6leo do tipo 482A da marca
Bailey & Mackey Figura 3.10. O transdutor é alimentado a 24 Volts pela fontalueentacao
da Figura 3.11, e a sua gama de saida é de 4 di@@peres. Foi inserida uma resisténcia de

468 Ohms obtendo assim uma gama de medicdo adaerd Tabela 3.1.

Figura 3.10- Transdutdailey & Mackeydo tipo 482A.

Tabela 3.1- Gama de medigdo transdutor de preBséley & Mackey, 2017)

Volts Pa
1,872 0
9,36 3000

A equacéo do transdutor é dada pela equacéo 3.1.

AP = 400,641 X V — 750 (3.1)
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Figura 3.11- Fonte de alimentac¢&o do transdutqresséo.

3.6 Vaso de expansao

Devido as expansfes volumicas do termofluido comadacdo da temperatura é
necessaria a inclusdo de um vaso de expansaotaa¢d®. Este vaso esta situado a cota mais
alta e permite a ocupacao deste pelo 6leo quandi® asua expansao (Figura 3.12). Dado que
o ponto de fulgor ddherminol 66 170 °C e a temperatura de trabalho ronda 08 &ste
vaso de expansdo, que em ensaios anteriores ediasa para a atmosfera, passou a ficar
tapado, sendo a ligacao a atmosfera feita por ubsgem cheia de palha-de-aco por forma a
atuar como tapa-chamas. Este procedimento perautnentar a seguranca de operagao sem

comprometer o funcionamento do vaso de expanséo.
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J

F
g
"

Figura 3.12- Vaso de expansao da instalacéo.

3.7 Permutador de testes

Para efetuar os ensaios de fuséo e de solidificdgdunaterial de mudanca de fase em
diversas condi¢cdes foi projetado um novo permutatiortestes que tem como objetivo
proporcionar a permutacao de calor entre o ternalafle o material de mudanca de fase, sendo

gue este estara dentro de uma cpsula que poeswsta colocada no interior do permutador
de testes.

O novo permutador de testes foi projetado partestado na posicao vertical e horizontal
e albergar no seu interior a capsula que contératerral de mudanca de fase, como ilustrado
pela Figura 3.13. Este permutador estd equipadioae tomadas de temperatura devidamente
posicionadas e equipadas com termopares do tipanig ilustrado na Figura 3.13 uma permite
monitorizar a temperatura do 6leo a entrada do gechor (A) e outra na saida do permutador

(B).
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$168,30

364

Figura 3.13- Esquema do permutador de testes.

3.8 Tubagem e valvulas

A tubagem presente na instalacdo foi mantida dalatsio anterior e € constituida por
tubos de aco ao carbono sem costura, com um di@megrno de 28 mm e um diametro interno
de 24 mm.

De modo a possibilitar a calibracdo, a purga de élseparar os circuitos de aquecimento
e arrefecimento a instalacéo esta equipada convéletdas de macho esférico.

3.9 Aquisicao de dados

De maneira a possibilitar o devido tratamento datod adquiridos em cada ensaio, foi
utilizado um sistema de aquisicdo de dados comppstoduas placas dileasurement
Computing que registavam as leituras de presséo e tempgerato programa de aquisicao de
dadosDASYLabque, para além de permitir o0 armazenamento erg@ntiento dos dados

adquiridos, permitiu analisar graficamente a ev@ucle cada ensaio a medida que este
decorria.
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A placa TC-32 (Figura 3.14), com 11 canais de faitioi utilizada para medi¢ao de
temperatura. A placa USB-2416 (Figura 3.15) foiz#da para registar a variacdo de tensao
do transdutor de pressdo associado a placa oyifiigstinada a mediacdo do caudal de
termofluido em escoamento.

Figura 3.14- Placa de aquisicdo de dados TC-32.

Figura 3.15- Placa de aquisicdo de dados USB-2416.

No Anexo C podem ser consultadas as folhas delli@etaboradas para o processo de
fusdo e para o processo de solidificacéo.
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3.10 Funcionamento

Apés a conclusdo do processo de calibracdo da pldio, a instalagédo foi isolada com
duas camadas de |a de rocha para diminuir as peedzsor pela superficie das tubagens e dos
equipamentos para o exterior, como se pode veiguaa-3.16.Foi assim possivel apresentar

uma instalacdo, pronta para testar as caractaedstie fusdo e solidificacdo dos materiais de
mudanca de fase.

Figura 3.16- Aspeto final da instalacao experimenta

Na Figura 3.17 apresenta-se 0 esquema da instalacao e o séon@mento, em funcdo do
processo, sera descrito nos paragrafos seguintes.
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Figura 3.17- Esquema global 3D da instalacéo fikaDispositivo de aquecimento; B- Dispositivo de
arrefecimento; C- Bomba centrifuga; D-Permutadaegees; E-Purga de ar, P- Placa orificio, V-Vaso d

expansao.

Processo de fusao

Durante o processo de fusdo do material de muddnéase, o fluido de transferéncia
de calor é aquecido no equipamento A da Figura, 3d4i8do a temperatura controlada por o
controlador PID e lida por um termopar tipo K asado dispositivo de aquecimento. Durante
0 aguecimento, o fluido é colocado em circulac@ocecuito fechado, com auxilio da bomba
centrifuga (referéncia C da Figura 3.18), acompaddrsge a transferéncia de calor do fluido
para o material de mudanca de fase durante a séa,fque se encontra dentro da capsula de
testes, inserida no permutador de testes (refer@dcda Figura 3.18), até o PCM estar

completamente liquefeito.
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A

K? > C

Figura 3.18- Esquema 2D do circuito de aquecimento.

Processo de solidificacao

Durante o processo de solidificagdo do materialhmdglanca de fase, o fluido de
transferéncia de calor é arrefecido no permutadaratbrPILAN, o equipamento B da Figura
3.19, com a circulagéo simultanea imposta pela lacrehtrifuga (referéncia C da Figura 3.19),
acompanhando-se a transferéncia de calor do fhad®mo material de mudanca de fase, durante
a sua solidificagdo, no permutador de testes @bt D da Figura 3.19), até o PCM estar

completamente solido.

B[

Figura 3.19- Esquema 2D do circuito de arrefeciment

Com a instalacdo apresentada, foi entdo possivetger aos testes do material de mudanca de

fase adquirido pelo INEGI.
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4 Propriedades da capsula e do material testado

A cépsula (Figura 4.1) que contém o material ddanga de fase a ser testado é feita
de aco ao carbono e tem um comprimento total demif@Qum didmetro externo de 48 mm e
um diametro interno de 42 mm tendo uma capacidadk2®23 L. A capsula vazia possui uma
massa de 0,825 kg.

Figura 4.1- Dimensdes da capsula.
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Figura 4.2- Desenho CAD do conjunto permutadoredies e capsula.

A capsula encontra-se centrada dentro do permutkdmstes e € suportada pela flange
do permutador. Na Figura 4.2 € possivel obseryarsagdo relativa da capsula. Foi projetado
um sistema alhetado para inserir na capsula e tesiaa influéncia na transferéncia de calor.

O sistema alhetado consiste num conjunto de 6aallvatculares com 4 furos (Figura 4.3) que

Figura 4.3- Desenho CAD com dimens&es da alheta.
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se encontram desfasadas entre si, facilitando deste a deslocagdo do material quando

ocorrer a mudanca de fase.

O volume que a alheta ocupa na capsula é 0,00844 ¢gja a reducao do PCM com a
sua utilizacdo é pouco significativa. Na Figura & gossivel ver a posicao e o aspeto final da

alheta inserida na capsula que alberga o materialudlanca de fase.

Figura 4.4- Desenho CAD da alheta com a capsula.
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A medicao da temperatura do material de mudan¢asgedurante o processo de fuséo
e solidificacdo é feita recorrendo a utilizacdddermopares do tipo K com revestimento de
aco inoxidavel, numerados no sentido do escoantentermofluido, em que T1 corresponde
ao termopar que mede a temperatura do materisddsitina base da capsula e assim

sucessivamente, Figura 4.5.

Figura 4.5- Posigdo das tomadas de temperaturaatiyiai de mudanca de fase
durante os ensaioss.

Com o volume da capsula é possivel proceder aaloatta massa de material de
mudanca de fase necessario para encher o volumépdala. E necessario ter em conta a

expansao térmica dos materiais no processo de madanfase.

Figura 4.6- Capsula construida.
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Na Tabela 4.1estdo apresentadas as carateristicas do segumeldaire ser testado, o
material de mudanca de fase A164 (Figura 4.7).

Tabela 4.1- Propriedades do material de teste AR6M, 2011, Trhlikovaet al, 2015)

Temperatura Massa Calor Energia Calor Condutividade
de mudanca volumica Latente especifica  Especifico térmica
de fase [°C] [kg/m?] [kJ/kg] [MJ/m 3] [kJ/(kg-K)] [W/(m-K)]

164 1500 290 435 2,42 -

OPCM  pusice a1s

Phane Ghanga Matartal

Comin 8 by

Figura 4.7- Material de mudanca de fase A164.

Apesar de o fabricante ndo fornecer valores o cadpecifico e da condutividade
térmica do material A164, Trhlikovat al. (2015) realizou testes utilizando um meétodo
transiente para medicao de propriedades térmiaagpfwise and step-wise transient method
gue permitiram completar o conhecimento das prdades do material A164 de acordo com
sua temperatura (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2- Carateristicas térmicas do materiad F}& A164 (Trhlikoveet al, 2015)

Temperatura
°C] Estado a [mm?/s] kK [W/(m-K)]  cp [kJ/( K-kg)]
30 sélido 0,054 0,06 0,68
100 perto da mudanca de fase 0,049 0,18 2,45
260 liquido 0,078 0,24 2,07

Tabela 4.3- Variacéo das propriedades térmica derrabPlusICE A164 com a temperatura (Trhlikatal,
2015)

Plus ICE Al164
T a k Cp
[°C] [mm?/s] [W-(m-K)] [kINkg-K)]
31,8 0,054 0,05t 0,684
44,6 0,04¢ 0,097 1,34C
59,1 0,04¢ 0,122 1,661
65,2 0,051 0,13¢ 1,80¢
81,3 0,04¢ 0,162 2,207
911 0,05C 0,177 2,37z
1027 0,04¢ 0,181 2,451
1118 0,04¢ 0,18¢ 2,761
121,8 0,045 0,20z 2,95¢
13C7 0,04¢ 0,282 3,90C
1527 0,03C 0,17¢ 3,914
165,6 0,02¢ 0,122 2,92¢
1778 0,03¢ 0,104 2,087
1874 0,10¢ 0,30¢€ 1,921
1910 0,10¢ 0,32¢ 2,134
204,6 0,07C 0,241 2,28¢
2120 0,10C 0,33¢ 2,227
2211 0,14Z 0,434 2,03¢
23C1 0,081 0,25¢ 2,14¢
2311 0,06¢€ 0,21¢ 2,15¢
24¢,1 0,07z 0,24C 2,17¢
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Durante a calibracdo da placa orificio foi possoledervar que a instalacdo concebida
atingia a temperatura maxima de 190 °C. Desta foemastalacdo adequa-se a gama de
temperaturas necessarias para o teste do materialudanca de fase A164 para varias
orientacdes da capsula, com e sem alheta int@ionaterial de mudanca de fase organico a

utilizar nos ensaios, o material A164, é um acatarolico derivado do manitol §8140s).

Para a determinacéo da expanséao térmica recoaexg@essao seguinte,

1 1

vi—V
Expansio térmica [%] = % x 100 = ——= x 100 (4.2)

_ Vs

Ps

Ondep;, representa a massa volumica na fase ligpidaepresenta a massa volumica
na fase séliday;, representa o volume especifico na fase liquiela e volume especifico na

fase solida.

Consultando a literatura, conclui-se que a expatéséauca do material organico solido-
liguido ter4 uma variacao pela ordem dos 5-10%tdbiizando o valor maximo de expanséo
térmica (10%), o volume da cépsula e a massa voido material obteve-se uma massa de

material correspondente a 0,351 kg.

De maneira a ter volume disponivel para posteriatenmserir o sistema alhetado com
alguma margem de seguranca, foram pesados 0,3@&dtg material e este material foi

aquecido numa mufla até 190 ° C dentro de um euipi

Figura 4.8- Mufla onde o material foi liquefeito.
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Para este valor de temperatura existe uma liquefatal, ocorrendo desta forma uma
fus@o total do material (Figura 4.10). O mateitpiéfeito foi vazado para a capsula através do
taco na base da capsula (Figura 4.9). Neste pmassvazamento existe uma pequena
guantidade de material, que é perdida como resgpugofica no recipiente. No caso da capsula
sem alheta e no caso da capsula alhetada exigpeadas residuais de 2,3 e 2,6 gramas,

respetivamente.

Figura 4.9- Posicao da capsula em que o materighfmdo.
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5 Testes ao material de mudanca de fase

Foram previamente definidos todos os ensaios eae& todos os parametros a variar, de
maneira a estudar os diferentes fatores que irdlaena energia térmica absorvida e libertada
pelo material de mudanca de fase. Os parametreadearforam a auséncia e existéncia de
alhetado interior, a orientacdo da capsula que pedevertical (escoamento paralelo ou
horizontal (escoamento cruzado). Por ultimo, osaiessforam ainda realizados para duas
frequéncias da bomba centrifuga (35 e 50 Hz) ovquéazer variar o caudal massico Figura
5.1.

Geometria Simples Com Alheta

Orientag&o ‘ Vertical \ ‘ Horizontal \
Frequéncia [35Hz][50Hz][35Hz][SOHz][35Hz][50Hz][35Hz][50Hz]

Figura 5.1- Esquematizacéo dos parametros estudadansaios laboratoriais.

A taxa de aquisicao definida no prograd¥sSY Lalpara registo dos dados foi de 2 minutos.

Com o decorrer do trabalho experimental achou-gspate diminuir o caudal de agua do
arrefecimento de maneira a tornar os patamaregefe@mento mais visiveis. Realizou-se um

ensaio com um caudal de arrefecimento de 15 L/nomt® ensaio com o caudal de 5 L/min.
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Contudo, devido a elevada poténcia do permutad@rki{®) ndo foi possivel encontrar
variagdes notaveis. Estes dois ensaios encontraxpsstos no Anexo F. Realativamente aos
caudais massicos de fluido de transferéncia de,dtes variaram ligeiramente de teste para
teste, dependendo da frequéncia de alimentacaootr glétrico da bomba centrifuga. Estes
caudais variaram também com os diferentes cirquitedusdo ou solidifcagédo, assim como
com a disposi¢do da capsula (vertical ou horizprtalido as diferentes perdas de carga
carateristicas da geometria da instalacdo. Apesiar, para cada ensaio foi registado o caudal

massico obtido.

Cada tipo de ensaio foi realizado duas ou maissvéeananeira a eliminar erros. No total
foram realizados 18 ensaios, sendo que 0s maimemeds serdo apresentados na préoxima
seccdo. Cada ensaio teve uma duracdo meédia dagldnaneia, ou seja, 16 200 segundos. Os

resultados ndo apresentados na seccao a segoiapstdentados no Anexo F.

Sempre que se realiza o primeiro ensaio apés eawsdo material de mudanca de fase na
capsula e sempre que o ensaio implica a mudangaeatdgacdo da capsula (de vertical para
horizontal ou vice-versa) efetuou-se um ensaiooxz@dicional com o objetivo de fundir
completamente o material epara garantir que par deagravidade exista uma distribuicao
uniforme do material de mudancga de fase no intefdocipsula. Apds este ensaio zero foi
possivel iniciar os ensaios propriamente ditos asmespetivas especificacées. Na Tabela F.1
presente no Anexo F encontra-se discriminada ac@otatilizada para cada ensaio tendo em

conta 0s parametros com que este se realiza.

5.1 Caraterizacao da evolucao da temperatura

5.1.1 Processo de mudanca de fase

O processo de mudanca de fase estudado nestéitralzpkerimental envolve um processo
de fusdo e conclui-se com um processo de soligd@aNo processo de fusdo o termofluido
fornece energia térmica ao material de mudancaade ha forma de calor sensivel. O
termofluido encontra-se em circulacdo e € aqugmdacao do aquecedor, e consequentemente
cede energia ao material que se encontra na cagsukstes. Desta forma, a medida que o
termofluido aumenta a sua temperatura, também erialtie mudanca de fase incrementa a

sua temperatura.
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Na Figura 5.2 possivel observar incremento simatidde temperatura do 6leo e do
material de mudanca de fase por calor sensivet estd e os 8000 segundos. Por outro lado,
€ também claro o patamar de mudanca de fase doiahate qual o material absorve calor
latente a uma temperatura constante. Observa-g&mamue este patamar é mais longo para o
material que se encontra no cerne da capsulaseyezio pelos termopares T3 e T4. Constata-
se que o material tem um ponto de fusdo na ordeM @ °C, temperatura a qual se verifica o
patamar isotérmico, como seria espectavel. Nestaegiste uma diferenca de temperaturas na

ordem dos 20 °C entre o material e o termofluido.

Quando o material liquefaz totalmente, e o procelesmudanca de fase se conclui, 0
material comeca a absorver calor sensivel novamBetddo ao diferencial de temperaturas
existente entre o termofluido e o material, o niaténcrementa rapidamente de temperatura

até entrar em equilibrio térmico com o termofluedoma temperatura de cerca de 182 °C.

Quando se atinge o equilibrio térmico inicia-ser@cpsso de solidificacéo e troca-se do
circuito de aquecimento para o circuito de arrefiecito. E possivel observar na Figura 5.2 um
pequeno patamar de arrefecimento cerca dos 12500des e dos 164 °C. Ou seja, 0 material
de mudanca de fase ndo demonstra qualquer fen@eeaubrearrefecimento. Devida a elevada
poténcia do permutador (29 kW) este patamar é poigéeel, verificando-se deste modo que
o arrefecimento € um processo rapido com uma donagdlia de 3600 segundos. No fim do
arrefecimento o par material de mudanca de faseofkiido atinge novamente o equilibrio

térmico terminando o ensaio com o material e odfnido & mesma temperatura.

Na Figura 5.2 é possivel observar a evolugdo dpdeatura dentro da capsula e no 6leo,
no ensaio t1_v_35_sa. Este ensaio foi realizadmocitustrado na figura, num escoamento
paralelo, com a capsula na vertical e com freqaéaeialimentacdo da bomba de 35 Hertz. Por
sua vez na Figura 5.3 observa-se a evolucdo daetatnpa para o ensaio t1_v_50_sa, ou seja,
para condi¢des idénticas ao ensaio anterior salvespeitante a frequéncia de alimentacao da

bomba e consequentemente para um maior caudaidefligdo.
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Nos ensaios em que a cipsula se encontra vergeah @lheta verifica-se que o termopar
T1 situado na base da capsula acompanha intimanzgentaeidanca de temperatura do
termofluido, sendo o primeiro local onde o matdicalefaz totalmente. O segundo termopar a
acusar a mudanca de fase do material é o T5. Apdaterial liquefazer na base da capsula
(T1) e nas paredes da capsula, onde a area deéccérgéevada e nela embate o termofluido
quente, o material desloca-se para o topo da @fBEbl) devido a diferenca de densidade entre
o material no estado solido e no estado liquidma®erial ainda no estado sélido continua a
mudar de fase, liguefazendo assim o material effactmncom o termopar T2 e T3. Por ultimo,
no termopar T4 situa-se o material que liguefazitimo lugar, visto que para esta disposi¢ao

da capsula este € o local com maior resisténciadar

Comparando o ensaio t1_v_35 sa e 0 ensaio t1_vaplesentes na Figura 5.2 e Figura
5.3, respetivamente, é possivel concluir que o atorda frequéncia da alimentagdo da bomba
que se reflete no aumento do caudal ndo influemciamportamento do material de mudanca
de fase. Observa-se que, quer no primeiro ensa@s, i segundo ensaio, a mudanca de fase
inicia-se aos 9000 segundos e o equilibrio térmicgrocesso de aquecimento € atingido
imediatamente antes dos 12000 segundos. Isto andiesde logo que a resisténcia a
transferéncia térmica, durante a fuséo e parasut@épa vertical, esta no material de mudanca

de fase, ou seja, no interior da capsula.

Ja analisando os ensaios tl_h 35 saetl h 5@ses &m que a capsula se encontra ha
horizontal e os termopares estdo colocados no @ixaapsula, o material situado nos
termopares atinge o equilibrio térmico praticamemtemesmo instante. Isto apesar de o
termopar T1 estar sempre mais proximo da temperdtutermofluido. Através da observacéo
da Figura 5.4 e Figura 5.5 conclui-se que na digfo horizontal da capsula sem sistema
alhetado o aumento da frequéncia de alimentacdmada centrifuga de 35 Hz para 50 Hz
reflete-se na diminuicdo da durac&o do processouwttanca de fase. No ensaio t1_h_35 sa
este patamar inicia-se aos 10000 segundos e teansd3000 segundos, enquanto que no
ensaiotl_h_50_sa o material comeca a mudar déafabem aos 10000 segundos, mas atinge
0 equilibrio térmico por volta dos 12000 segundésstes casos ha alguma influéncia da

velocidade do termofluido.
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Figura 5.5- Gréfico da evolugao da temperaturanmsaie t1_h_50_sa.
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Tal como mencionado anteriormente, devido ao fdet@oténcia de arrefecimento ser
extremamente elevada (29 kW) comparativamente @npiat do aquecimento (2 kW) foram
realizados dois ensaios com a capsula na dispdsigémntal e sem alheta em que o caudal de
arrefecimento foi diminuido de 30 L/min para 15 lantl 180 50 sa A15) e para 5 L/min
(t1_180_50_sa_ Ab5), com o intuito de tornar maislieitp o patamar de arrefecimento do
material que é visivel, por exemplo, na Figuragadvolta dos 12500 segundos. Os graficos
resultantes destes dois ensaios estdo apresemadegura 5.6 e na Figura 5.7. E possivel
concluir que apesar de ser possivel identificaatarpar de mudanca de fase do material no
arrefecimento, este ndo é significativamente mdifierente. Sugere-se entdo a utilizagdo de
um permutador para o processo de arrefecimentontenor poténcia de maneira a prolongar

e a tornar mais visivel este patamar para o estadoaterial de mudanca de fase.
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Figura 5.6- Gréfico da evolucédo da temperaturansaie t1_h 50 sa Al5.
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Figura 5.7- Grafico da evolucao da temperaturansaie t1_h 50 sa A5.

Analisando agora 0s ensaios com capsula com sistbmt@ado tl v 35 aetl v 50 a
presentes na Figura 5.8 e Figura 5.9 verifica-gerglativamente aos ensaios realizados sem
alheta, a temperatura do material € muito mais lgémea, o processo de mudanca de fase é
mais expedito e os valores de temperatura dos pamra® muito mais proXimos entre si e nesta

configuracdo o termopar T5 é o primeiro a atingeqailibrio térmico no aquecimento.

No ensaio t1_v_35 a mudanca de fase inicia-seqita #os 12000 segundos e termina
nos 13000 segundos. Enquanto que no ensaio t1_a& éfla mudanca inicia-se aos 12000
segundos e termina antes dos 14000 segundos. bEsteo aumento da frequéncia de
alimentacgé&o, evidencia prolongar ligeiramente aangd de fase do material. A insercao do
sistema alhetado aumenta a capacidade de trargéetémmica do sistema, permitindo uma

maior homogeneidade na temperatura do materialudianga de fase.
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Figura 5.9- Gréfico da evolugao da temperaturarmsaie t1_v_50_a.
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Nos ensaios com a capsula na disposi¢ao horizectah alheta, os ensaiostl_h 35 a
e t1_h_50_a, apresentados na Figura 5.10 e naaFglit verifica-se mais uma vez que o
patamar de mudanca de fase tem uma duracao iné@saensaios com as mesmas condicoes e
sem sistema alhetado e que a temperatura do nhatteo da capsula € homogénea. Por outro
lado, o material localizado no termopar T1 € o pit;m a liquefazer, apds interpretagédo
concluiu-se que este comportamento ocorre poisddeMigacdo da capsula ao permutador de
testes, existe uma maior perda de carga do ladaadda capsula (T5) comparativamente ao
lado esquerdo onde existe uma menor perda de carge,se situa o termopar T1, facilitando

0 escoamento do termofluido por esse lado da capsul

Os dois ensaios horizontais, t1_h 35 aetl h Sonacapsula alhetada apresentam
um comportamento do material de mudanca de fasellsente, Figuras Figura 5.10 e Figura
5.11.
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Figura 5.10- Gréfico da evolucéo da temperaturansaio t1_h_35 a.
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52 Estudo dos coeficientes de transferéncia de calor

5.2.1 Analise do coeficiente global de calor

Tendo em conta o tratamento matematico realizadmego E o coeficiente global de
calor, U é dado pela equacédo 5.1. Os valores médios padi#feventes valores de caudal
massico e velocidade do escoamento do termofludda pada configuracdo e frequéncia de
alimentagcé@o da bomba encontram-se expostos no ABexo

Q mC(Tentrada _ Tsaida)

U= =
AAT,, AAT,,

(5.1)

sendo que a temperatura meédia logaritmica € ddda&geacéao 5.2.

_ (rggiee 1)~ (1 =)

ATy = l (TFgiae — Ty) (5.2)
"\ =,,)

Desta forma, conhecendo ja os valores de cadavehgapossivel obter o valor do
coeficiente global de calor. Nos graficos obtidesificava-se a existéncia de alguns pontos
dispares sem razdo aparente. Como habitual nestes, doi utilizado o critério estatistico de
ChauvenetEste critério especifica que as leituras que desemmantidas sao as leituras que
se encontram numa banda em torno do valor médie aayresponde uma probabilidadePde
descrida pela equacéo (5.3) , assumindo uma digt#ib normal, em qué& representa o

namero de leituras (Holman, 2012).

P=1-—— (5.3)

Xmax = i_)? =TX Sx (54)

Assim a equacgdo 5.4 em qug,representa a leitura¥ o valor médio das leituras,é
o desvio normalizado em funcdo do numero de leter8, o desvio padrdo da amostra,
permite-nos estabelecer o critério para invalidaitas leituras. Numa amostra cdhieituras,

valores que estejam afastados do valor médio noaimier X S, podem ser rejeitados.

Depois de aplicado este critério aos valored/déoram obtidos os graficos que se

apresentam a seguir. No Anexo F apresentam-satasites ensaios realizados.
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De maneira a eliminar a interferéncia dos fenomeleosansitoriedade do escoamento na
analise dos dados, foram apenas analisados os dadespondentes a propria mudanca de
fase. Nao estdo incluidos assim o inicio e fimalacensaio onde o escoamento e a camada
limite térmica ainda ndo se encontra completameesenvolvida. Isto foi tido em conta para
o calculo de todos os coeficientes de transfer&eizalor a seguir apresentados.

Na Figura 5.12 é possivel observar o grafico comatares do coeficiente global de
transferéncia de calor para a mudanca de fase thriadalo ensaio t1_v_35 sa. E possivel
observar um patamar inicial correspondente a mada@fase do material em que o coeficiente
global possui um valor de cerca de 500 W (). Este patamar é seguido de um subito
aumento devido as correntes de conveccao existeatésse liquida que contribuem para a

transferéncia de calor entre o termofluido e o maltde mudanca de fase.

Na fase de arrefecimento (a azul) o coeficientbalae transferéncia de calor tem
valores elevados devido a elevada diferenca deertysa entre o material e o termofluido
nesta fase. O valor do coeficiente decresce ragdenpois o equilibrio térmico é atingido
depressa. Na analise dos coeficientes globaisadsféréncia de calor no arrefecimento houve
alguma dificuldade na analise devido ao arrefecimeser um processo tdo abrupto. O

comportamento e os valoresdesédo idénticos para as duas frequéncias estudadas.
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Figura 5.12- Gréfico da evolucao do coeficientébglale transferéncia de calor do ensaio t1_v_35_sa.
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Figura 5.13- Gréfico da evolucao do coeficientébglale transferéncia de calor do ensaio t1_v_50_sa.

Nas Figuras 5.14 e 5.15 podem-se observar os gsatimm os valores do coeficiente

global de transferéncia de calor para os ensaids 85 _sa e t1_h 50 sa. Nestes ensaios 0s

valores do coeficiente global para a mudanca de fasdam os 1000 W/@K), o dobro do

valor obtido nos ensaios com a capsula verticalabeta.
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Figura 5. 14- Grafico da evolugéo do coeficientebgl de transferéncia de calor do ensaio t1_h_35_sa
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Figura 5. 15- Gréfico da evolucéo do coeficientibgl de transferéncia de calor do ensaio t1_h 50 _sa
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Nos ensaios t1 v 35 a e t1 v 50 a apresentadosguea .17 e na Figura 5.16
verifica-se um ligeiro aumento no valor do coefitéeglobal de transferéncia de calor, assim
como nos ensaios horizontais com alheta apresentedbigura 5.18 e na Figura 5.19. Sendo
que os que apresentam melhor resultado sao o®ersan a frequéncia de alimentacédo da

bomba de 35Hz, contudo as diferencas ndo sdoisgjfivas.
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Figura 5.16- Grafico da evolucao do coeficientdglale transferéncia de calor do ensaio t1_v_35 a.
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Figura 5.17- Gréfico da evolucao do coeficientébglale transferéncia de calor do ensaio t1_v_50_a.
84




Projeto, construcéo e teste de um moédulo de acumulagdo de energia térmica usando material de mudanca de fase

U tl h 35 a

2000
7500 j'l,
7000

6500 —@— Ul {aquecimento) {

G000 —i— U (arrefecimento)

5500
5000

/

4500 F’I
/
/

4000
3500

3000
2500 i .\
2000 !/ \
1500

o . W 8, s
Jucss \/ u/\'\‘r

11000 11500 12000 12500 13000 13500 14000 14500 15000
Tempo [s]

U [iima2 K

Figura 5. 18- Gréfico da evolucéo do coeficientibgl de transferéncia de calor do ensaiotl_h_35 a.
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Figura 5. 19- Gréfico da evolucéo do coeficientibgl de transferéncia de calor do ensaio t1_h_50_a.
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5.2.2 Andlise do coeficiente de transferéncia de calor do

material de mudanca de fase

O valor do coeficiente global de calor é dado pejaacéo 5.5 e a analise matematica que
permitiu chegar a esta equacdo encontra-se expostanexo E. Na equacgado 5.6,,;,
representa o raio exterior da capsulg,, 0 raio interior da capsula,,;, o coeficiente de
transferéncia de calor do termofluidoa condutividade térmica do material da capsulaN40
(m:K)) e h;,; representa o coeficiente de transferéncia de dalonaterial. Como o valor do
coeficiente global de transferéncia de calhrja é conhecido assim como todos os parametros
da equacao 5.6, é possivel obtermos o coeficienteadsferéncia de caldrt,,, no material de

mudanca de fase (Levenspiel, 2014).

U= [Rcvint + Regq + Rcvext]_1 (55)
r -1
_ 7"out< 1 )_I_rOUtln( Out/rint)_l_ 1 (56)
Tint hout k hint

Figura 5.20- Esquematizacao das resisténcias t@srdic conjunto capsula/permutador.

Visto que em alguns ensaios o0 escoamento do tengoflem torno da capsula é
escoamento paralelo e noutros escoamento cruzadecessario analisar cada situacdo
separadamente. Nos ensaios em que a capsula setrannama disposicdo vertical, o
escoamento do termofluido em torno na capsula ésetnamento paralelo. De maneira a
simplificar os célculos do coeficiente de trangfiei@ do termofluido aproximou-se o
escoamento existente a um escoamento paralelorem de uma placa plana. Foi também
utilizada uma correlacédo encontrada na literatara pm escoamento turbulento paralelo a um
cilindro. De qualquer modo salienta-se que a infay@o sobre coeficientes de transferéncia de
calor entre um fluido e um cilindro na posi¢éo litundjinal é escassa e mesmo inexistente
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quando o fluido escoa no regime laminar. Dai a @lap escoamento ao longo de uma placa
para a definicdo do coeficiente de transferéncizatl no exterior da capsula. A outra situacao,
a de se usar uma correlacao referente a um esctwatagsulento no exterior da capsula para
0 caso do escoamento laminar do 6leo ao redor plsulzd é certamente muito criticavel,
pedindo-se, contudo, a compreensdo do leitor pa@gaautilizacdo tem apenas um carater

especulativo.

5.2.21 Escoamento Paralelo

Com a intencdo de se conseguirem obter coeficietgesansferéncia de calor do 6leo
térmico para a capsula foi colocado foi colocadat@mmopar na parede exterior da capsula de
modo a permitir o célculo do coeficiente de traré&feia de calor do termofluido. Inicialmente
tentou-se soldar o termopar a parede da capsutasenasucesso. Entéo, o termopar foi fixado
com fita de aluminio a parede exterior da capsbémtudo, depois de feita a montagem da
capsula no permutador de testes e aquecido o terdmfo termopar deixou de funcionar.
Ficou assim impossibilitado o célculo direto do fmdente de transferéncia de calor do
termofluido para a cdpsula. Ndo houve outra altetn@ ndo ser a de se usarem correlacdes

disponiveis na literatura para o calculo desteicieste de transferéncia de calor.

Com as correlacdes encontradas na literatura parasgoamento paralelo a uma placa
plana e considerando um comprimento caraterisgical iao comprimento da parte cilindrica
da capsula de testes (160 mm) procedeu-se ao@@oudoeficiente de transferéncia de calor
do material de mudanca de fase. Os numeroRealaoldsatingidos para esta disposicao

variaram entre 40- 5200, tratando -se assim deseoaenento laminar.

Para cada valor deeynoldse dePrandlt, através da equacgéo 5.7 calculou-se o numero de
Nusselttom a correlacdo encontrada. As propriedades mhe fiboram avaliadas a temperatura
do oleo,T,. Através da equacdo 5.7 obteve-se o coeficientgathsferéncia de calor do
termofluido e em conjunto com a equacao 5.6 aptadaranteriormente é entdo finalmente
possivel obter o coeficiente de transferéncia te da material (Incropera e Dewitt, 2011).

hout L
k

1/2

Nu, = 0,683 Re,’” x Pr/3 = (5.7)

De seguida serdo apresentados os graficos resgltdas calculos para o coeficiente de
transferéncia de calor do material, com a correlagéima apresentada, para 0S ensaios
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realizados. Os restantes graficos do coeficientdratesferéncia de calor do material ndo
apresentados nesta se¢ao podem ser encontradoero A

Como se constatar nos graficos a seguir apresentadmmportamento do coeficiente e
transferéncia de calor do material € semelhantdoacoeficiente global de transferéncia de
calor, mantendo se constante durante a mudangsee faumentando subitamente no final da
fusdo devido ao efeito das correntes de conveegastabilizando outra vez no final do ensaio.
Por outro lado, verifica-se que para a frequéneidsHz o valor do coeficiente de transferéncia
de calor do material, cerca de 500 W/(K), € praticamente o dobro do valor deste coefteien
nos ensaios a uma frequéncia de 50 Hz, por vol2b8eN/(nt -K). Isto € estranho porque o
coeficiente de transferéncia de calor do lado dten@ de mudanca de fase ndo deveria
depender da velocidade do escoamento do 6leo asngmoo tempo de residéncia do 6leo
junto a cdpsula seja importante neste process@asféréncia térmica. Esta situacado também
podera ter a ver com um calculo menos correto dbatente de transferéncia de calor do lado

do oleo, devido a aproximacdo demasiado simplistefoj feita para a sua determinacgao.
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Figura 5.22- Grafico da evolucao do coeficientérdasferéncia de calor do PCM no ensaio t1_v_35 sa.
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Figura 5.21- Grafico da evolucao do coeficientérdasferéncia de calor do PCM no ensaio t1_v 50 sa.
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Figura 5. 23- Grafico da evolucéo do coeficientérdesferéncia de calor do PCM no ensaio t1_v_35_a.
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Figura 5. 24- Grafico da evolucao do coeficientérdasferéncia de calor do PCM no ensaio t1_v_50 a.
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Como se constata os resultados obtidos a padordelacéo da placa plana sédo compativeis
com resultados obtidos anteriormente para outrésrias de mudanca de fase (Esteves, 2016).

52272 Escoamento Cruzado

Contrariamente ao caso do escoamento paraleldcal@@o coeficiente de transferéncia
de calor com escoamento cruzado, com a capsulap@sttao horizontal, é de clara e fidedigna

aplicacao através de uma correlacao usualmenizadtl.

Utilizando a equacéo ddilpert, a equacéo 5.9 e substituindo os coeficiefitesn para as
respetivas gamas de Reynolds, calculou-se o cemeficide transferéncia de calor do
termofluido e novamente com a equacao 5.6 calcsdonicoeficiente de transferéncia de calor
do material (Incropera e Dewitt, 2011)

hout D

: (5.9)

Nup = C Rej® X Pri/3 =

Tabela 5.1- Coeficientes da equacadidpert em funcéo do nimero deynoldgIncropera e Dewitt, 2011)

Re C m
40-4000 0,683 0,466
4000-40000 0,193 0,618

De seguida serdo apresentados os graficos resgltdas calculos para o coeficiente de
transferéncia de calor do material, com a correlag@resentada acima para 0S ensaios
realizados. Os graficos ndo apresentados nesta ped&m ser encontrados no anexo F. Os
nameros d&keynoldsatingidos para esta disposi¢ao variaram entr&3@0, tratando -se assim

de um escoamento laminar.

Nos graficos a seguir apresentados é possivelvarsgue para a disposicao horizontal o
material de mudanca de fase possui um valor deNFQ®? -K) para a frequéncia de 35 Hz e
um valor de cerca de 250 WARK) para a frequéncia de alimentacdo da bomba ddz50
Similarmente ao que se verificou nos ensaios \&stidsto € o0 material de mudanca de fase
possui um coeficiente de transferéncia de caloersuppara a frequéncia de alimentacao da
bomba menor. Ora esta concordéancia entre os valoreseficiente de transferéncia de calor

do material de mudanca de fase para as duas @destda capsula permite constatar por um
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lado que a opcéo da escolha da placa plana paiengagao vertical da capsula estava correta

e por outro lado que o uso da correlacéo de regirbelento foi um erro.

Verifica-se também que a presenca de alhetas fiéiennia de uma maneira significativa

o valor do coeficiente de transferéncia calor doeni.

A néo influéncia das alhetas assim como a deperadéocaoeficiente de transferéncia de
calor do tempo de residéncia do 6leo térmico iadicjue o fator dominante neste processo de

transferéncia de calor se verifica do lado do &demico.
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Figura 5.25- Grafico da evolucéo do coeficientérdasferéncia de calor do PCM no ensaio t1_h_ 35 sa.
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Figura 5.26- Gréfico da evolucao do coeficientdrdesferéncia de calor do PCM no ensaio t1_h_50_sa.
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Figura 5.27- Grafico da evolucao do coeficientdrdesferéncia de calor do PCM no ensaio t1_h_35_a.
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Figura 5.28- Grafico da evolucéo do coeficientérdasferéncia de calor do PCM no ensaio t1_h 50 a.

E possivel ainda acrescentar que, apesar da eiistdn maiores correntes de convecgao
na capsula com orientacdo vertical, os valores aiiaciente de transferéncia de calor do

material sdo da mesma grandeza para ambas asicligsoda capsula.
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6 Conclusoes

Com o trabalho efetuado desenvolveu-se e estudaugesempenho térmico de uma
capsula metélica para acumulacdo de energia témaicaterior da qual foi colocado um
material de mudanca de fase. Este material, umaaalendlico derivado do manitol {8140s)
com o nome comercial de PIusICE A164, passavasiadalida a liquida a temperaturas da
ordem dos 164 °C. Para conseguir este objetiviaauise uma instalacéo laboratorial existente
no Laboratorio de Combustdo do INEGI e na qual nforeitas algumas alteracoes.
Concretamente implementou-se um novo sistema decegento, um novo transdutor de
pressao, um novo permutador de testes, alteroigegamente o vaso de expansao do
termofluido e usou-se ainda um novo sistema dese@a de dados. A capsula de acumulacéo
de energia térmica, com a forma cilindrica tinf249,L de capacidade. Adicionalmente foi

construido um conjunto de alhetas que foi introdimizio interior da capsula.

Foram realizados ensaios para diferentes condigéesperacdo, nomeadamente foi
estudada a influéncia da disposi¢cédo da capsultidq@ee horizontal), da geometria da capsula
(normal e alhetada) e da frequéncia de alimentdadwomba centrifuga (35 e 50 Hz). Foram
obtidas as curvas da evolucdo da temperatura derialatiurante o processo de fusdo e
solidificag&do. Obtiveram-se ainda as evolugdesaddi@ente global de transferéncia de calor

associadas ao conjunto permutador de testes el@apsu

Foi realizada uma analise ao coeficiente de traéséea de calor do material de mudanca
de fase. Constatou-se que quer o coeficiente gtibansferéncia de calor do conjunto, quer
o coeficiente de transferéncia de calor do matesjalesentaram melhores resultados para a
frequéncia mais baixa (35 Hz), dando assim a entegde o tempo de residéncia do 6leo

térmico junto a capsula condiciona a taxa de teméetia de calor para esta.
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Enquanto que os ensaios na disposi¢cao vertical mEnaoam tornar o processo de
mudanca de fase mais rapido, foi com a cdpsuladmal alhetada e com a frequéncia mais
baixa que se obtiveram os maiores coeficientesagdatie transferéncia de calor pela ordem
dos 1500 W/(rh-K). J& os piores cenarios verificaram-se para @sies verticais com a
frequéncia de alimentacédo da bomba mais alta (56étm)valores pela ordem dos 500 W/(m
-K).

Apesar da insergéo do sistema alhetado ndo sefletido notavelmente no aumento
dos coeficientes de transferéncia de calor, otim@processo de mudanca de fase, tornando o

campo de temperatura no material de mudanca denfaise mais homogénea.

No caso do coeficiente de transferéncia de calomdterial, os melhores resultados
também foram atingidos para frequéncia mais baigagrdem dos 500 W/G¥K), cerca do
dobro face aos ensaios a frequéncia mais altafdstmonstatado quer nos ensaios verticais,

guer nos ensaios horizontais.

Concluiu-se assim, que as condi¢cbes que permiteam@dr um melhor desempenho
térmico do processo de mudanca de fase sdo conpsall@éna orientacdo horizontal, a

frequéncia de alimentacdo da bomba mais baixa 3% ldom o sistema alhetado.
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7 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros, no que diz respeito alatsia, sera de todo o interesse adaptar a
instalacédo para temperaturas da ordem dos 20@n@&zadamente colocar tomas de pressao de
aco e com tomadas mais longas, de maneira a gui¢aas altas temperaturas inviabilizem o
bom funcionamento do transdutor e da leitura doabméassico. Eventualmente, aconselha-se
a substituicdo do transdutor utilizado para umsitlator adequado para uma gama mais alta de

temperaturas.

Outro aspeto a considerar, para a andlise do patenaudanca de fase no processo de
arrefecimento do material sera necesséria a incagfo de um permutador com uma poténcia
térmica muito inferior ao atual, pois na instalagéilizada a poténcia do permutador do sistema
de arrefecimento era cerca de 10 vezes superioté@a de aquecimento, 0 que permitiu
analisar em grande detalhe o comportamento do iaater processo de fusdo, mas nao
permitiu estudar adequadamente o comportamentatkrial no seu processo de solidificacao.

Seria, por outro lado, de todo o interesse a impigatdo de uma malha de termopares
radial de maneira a estudar o comportamento dori@ade mudanca de fase radialmefara
facilitar o célculo do coeficiente de transferéragacalor do termofluido sugere-se a colocacgéo de
um termopar na parede exterior da capsula, pasaitalb assim um célculo rigoroso do coeficiente
de transferéncia de calor do material de mudanéasgelambém se sugere a adicdo ao material
de mudanca de fase de materiais com a grafit@kcagho alhetas de diferentes geometrias de

maneira a aumentar a taxa de transferéncia témoiaaterior da capsula.

Recomenda-se ainda o estudo do comportamento tédaieitos fixos compostos por capsulas
cheias de material de mudanca de fase de modavakarem eventuais diferencas de desempenho

entre as capsulas isoladas e em grupo.
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ANEXO A: Carateristicas da bomba centrifuga

Neste anexo apresenta-se a informacao complenrela@wamente a bomba centrifuga

utilizada na instalacdo de testes.

Kirloskar Brothars Limitad Loechra Ly
Pump Performance Datasheet
Customer B Quote number :
Customer enquiry i Size : KPD40/13QF
Item number : Default Stages L
Usage - Tertiary Based on curve number : HA13705QB0 Rev 0
Quarttity 1 Daie last saved ; 81 Feb 2012 3.05 PM
Operating Conditions Liguid
Flow, rated : 6. Liquid type . Water
Diff jal head / p . rated (req d) :200m Additional liquid description i
Differential head / pressure, rated (actual) 2.02m Salide diamater, max :0.00 In
Suction pressure, rated / max :0.00/0.00C psi.g Salids/B /Stock consistency by :0.00 %
NPSH available, rated : Ample volume
Frequency :50 Hz Temperature, max :170.0deg C
Performance Fluid density, rated / max ;1,000 / 1,000 5G
Speed, rated Viscosity, rated :8.00cP
Impeller diameter, rated <4.88In Vapar pressure, rated : 0.00 psi.a
Impeller diameter, maximum :5.47in Material
Impeller diameter, minimum 14,33 in Material selected 101
Efficiency 1499 MOC-CI260(012)/CI260(012)AIS
NPSH required / margin required 12987164 ft 4140(684)
nq {imp. eye flow} / S (imp. eye flow) : 26/ 52 Metric urits Bressure Data Ji
Minimum Continuous Sale Flow (MCSF)  :2.02 m3h Maximum working pressure 1284 psig
Head, maximum, rated diameter :2.07m Maximum allowable working pressure  : 4.41 psi.g
Head rise lo shutaff 2.29 % Maximum allowable suction pressure  : 71.12 psi.g
Flow, best eff. point (BEP) . 8.55 mah Hydrostatic test pressure : 4.41 psig
Flow ratio (ratad / BEP) 17015 % Driver & Power Data
Diameter ratia (rated / max) :889.21 % Driver sizing specification : Maximum power
Head ratlo {rated dia / max dia) 178,06 % Margin over specificalion 10.00 %
Cq/ChiCe [HI2004] :0.97/0.98/0.84 Service factor 11.00
Selection status : Acceptabie Power, hydraulic 1 0.04 hp
Power, rated :0.09 hp
Power, maximum, rated diameter 012 hp
Minimum recommended motor rating  : 0.74 hp / 0.55 kW
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ANEXO B: Propriedades do termofluido-Therminol 66

Therminol 66é um fluido sintético destinado para a transfaeéde calor, altamente
estavel e com um longo tempo de vida para tempasaaié 345 °C. Na Figura B.1 observa-se
a variacao da viscosidade dinamica em fungéo daeetura, conclui-se que a partir dos 100°C
a viscosidade dindmica mantém-se aproximadamensgtazde com 0 aumento da temperatura.
Na Tabela B.1 apresentam-se as diversas proprieddoetermofluido. Na Tabela B.1

apresenta-se a variacao das propriedades do tardwflherminol 66com a temperatura.
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Figura B.1- Variag8o da viscosidade dindmic& terminol 66com a temperatura.
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Tabela B.1- Propriedades do termofluiteerminol 66 (Eastman, 2015)

Composicéo Terfenilo hidrogenado
Aparéncia Liquido amarelo palido limpido
Temperatura max. da massa 345°C
Temperatura max. do filme 375°C

Visc. Cinematica ¢) @ 40 °C DIN 51562- 1 mri/s (cSt)
Massa voliimica @ 15°C DIN 51757 1011 kg/th
Ponto de fulgor DIN EN 22719 170°C

Ponto de combustéo ISO 2592

Temperatura de autoignigcao DIN 51794

Ponto de fluidez ISO 3016

Ponto de ebulicdo @1013 mbar

Coeficiente de expansao térmica 0,0009/°C
Humidade DIN 51777-1

Acidez total DIN 51558 -1

Conteudo de Cloro DIN 51577- 3

Corroséo ao cobre EN ISO 2160 <la

Peso médio molecular 252
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Tabela B.1- Propriedades do termofluiteerminol 66em funcao da temperatura (Eastman, 2015)

Temperatura Massa Condutividade  Calor Viscosidade Presséo

volimica  térmica especifico _. . . . ... devapor
Dinamica Cinematica (abs.)

[°C] [kg/m3]  [W/(m-K)] [kJ/(kg-K)] [mPas] [mm?/s] [kPa]

0 1021,5 0,118 1,495 1324,87 1297,01 .
10 1014,9 0,118 1,529 344,26 339,20 -
20 1008,4 0,118 1,562 123,47 122,45 .
30 1001,8 0,117 1,596 55,60 55,51 -
40 995,2 0,117 1,630 29,50 29,64 -
50 988,6 0,116 1,665 17,64 17,84 -
60 981,9 0,116 1,699 11,53 11,74 -
70 975,2 0,115 1,733 8,06 8,26 0,01
80 968,5 0,115 1,768 5,93 6,12 0,02
90 961,8 0,114 1,803 4,55 4,73 0,03
100 955,0 0,114 1,837 3,60 3,77 0,05
110 948,2 0,113 1,873 2,92 3,08 0,08
120 941,4 0,112 1,908 2,42 2,58 0,12
130 934,5 0,111 1,943 2,05 2,19 0,18
140 927,6 0,111 1,978 1,75 1,89 0,27
150 920,6 0,110 2,014 1,52 1,65 0,40
160 913,6 0,109 2,050 1,34 1,46 0,58
170 906,6 0,108 2,086 1,18 1,30 0,83
180 899,5 0,107 2,122 1,06 1,17 1,17
190 892,3 0,107 2,158 0,95 1,06 1,62
200 885,1 0,106 2,195 0,86 0,97 2,23

210 877,8 0,105 2,231 0,78 0,89 3,02
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220 870,4 0,104 2,268 0,72 0,82 4,06

230 863,0 0,103 2,305 0,66 0,77 5,39

240 855,5 0,102 2,342 0,61 0,71 7,10

250 8479 0,100 2,379 0,57 0,67 9,25

260 840,3 0,099 2,417 0,53 0,63 11,95
270 832,5 0,098 2,455 0,49 0,59 15,31
280 824,6 0,097 2,492 0,46 0,56 19,46
290 816,6 0,096 2,531 0,44 0,54 24,55
300 808,5 0,095 2,569 0,41 0,51 30,73
310 800,3 0,093 2,608 0,39 0,49 38,22
320 792,0 0,092 2,647 0,37 0,47 47,20
330 783,5 0,091 2,686 0,35 0,45 57,94
340 774,8 0,089 2,726 0,34 0,43 70,68
350 765,9 0,088 2,766 0,32 0,42 85,74
360 756,9 0,086 2,806 0,31 0,41 103,42
370 747,7 0,085 2,847 0,30 0,39 124,09
380 738,2 0,084 2,889 0,28 0,38 148,13
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ANEXO C:Sistema de aquisicao de dados

Para o sistema de aquisicdo de dados experimenitéilos na instalacdo foram

utilizadas duas placas de aquisicdo de dadasoéware DASYLab.

D;D:A -‘_'f:i.-:'i';ﬂ" o 3 rhesheet
File Edit Modules Measurement View Tools Options Window Help

e BEE ymE EETEME ¥BEB

Modules | Black Box | Navigator|

| @
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k- Inputs/Qutputs

i~ Trigger Functions
~ | Mathematics

~ | Statistics

- Signal Analysis

-] Control

- Display

@B Files

-k Data Reduction

L Metwork

i~ Special

Figura C.1Esquemalo processo de aquecimento.

Foram criadas duas folhas de trabalho, uma paracegso que fuséo (aquecimento)

outra para o processo de solidificacéao (arrefecia)en
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Figura C.2- Imagem do prograrBeASYLalno processo de aquecimento.

Como se pode observar na Figura C.1 o programa DAaBYermite inserir formulas
para o tratamento de dados (viscosidade cinemdlifeaencial de pressées, massa volumica,
caudal massico, numero adimensional e nimero dedRis), assim como graficos que uma
vez iniciado o ensaio permitem observar a variaeagporal dos diversos parametros (Figura
C.2).
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Figura C.3- Esquema do processo de arrefecimento.
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ANEXO D:Carateristicas e calibracao da placa orificio

A placa orificio presente na instalacdo, cujo desese encontra na Figura D.1, foi

previamente projetada para a instalacao presetée@mente no laboratorio.

opYQ Beld

V-V

.
1 |

! 3 I . o | | > - - = - i |
B )

Figura D.1- Desenho de construcdo da placa orif(Eisteves, 2016)
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Assim, a equacdo D.1, permite-nos calcular o candasico com o diferencial de
pressoes lido, a razédo de diametro do diafragmeoeficiente de descarga da placa.

= Cableg 22 ram (D.1)
N
Tabela D.1- Carateristicas da placa orificio
Parametro Valor
Bl 0,833
D [m] 0,024

Sendo as carateristicas da placa orificio conhegidasou-se a recalibragcdo da mesma
visto que a instalacdo sofreu alteracdes desde @tsma calibracédo. Para se realizar o processo
de calibracéo foi imprescindivel compreender quia seecessario simular varias situacdes de
utilizagdo normal e, simultaneamente, observar d¢erehcial de pressdao obtido,
correlacionando-o com a massa escoada através aga pkificio ou diafragma, num

determinando intervalo de tempo.

Tendo em conta a experiéncia do laboratorio de ostdb em calibracdo de placas
orificios e analogamente ao método utilizado alagfio anterior, 0 procedimento consiste em
extrair para pesagem o fluido, que num determinatiyvalo de tempo atravessa a placa

através de uma derivacdo em circuito aberto, daratecircuito principal.

Foi essencial compreender previamente quais asvedsia medir e que influenciam o
resultado. Dado que a massa volumica e a viscasidadermofluidoTherminol 66variam
notavelmente com a sua temperatura, esta tornssgm,gpara além do caudal e da presséo,

uma variavel crucial a registar durante esta catio.

Como a temperatura passa a ser uma variavel imdidpel na caraterizacao do caudal,
€ preciso arranjar um parametro que contabilizaudlal e a influéncia da temperatura sobre a
massa volumica e a viscosidade do termofluido. @matro que relaciona estas variaveis € o
numero deReynoldsEste nimero adimensional é dado pela equacao pefte relacionar

a influéncia da temperatura do termofluido com uded

pvD  4m
Re = — = (D.2)

w o pmD
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E também de todo o interesse caraterizar a quepigedsio na placa orificio através de
um numero adimensional. E possivel de chegar anéstero com a manipulacdo matematica

da equacéo D.1 com a equacéo D.2.

Na equacao D.1 é possivel identificar parametromgéricos como o didmetro interior
da tubagenD, a razdo entre o diametro do furo do diafragmali@metro interior da tubagem
B, pardmetros corretivos como o fator de expanséudaFe:e o fator de corre¢cédo do gég

gue neste caso assume o valor 1, visto que o tiridmpode ser considerado incompressivel.
2 4
Fer =1+ 1_—'84(aem — B o) (Toc — 20) (D.3)

Com a equacao D.3 é possivel caraterizar o fatoetom associado as diferencas na
expansao térmica do elemento medidor e da tubagarfyncéo da razédo de diametros. Sendo
o elemento medidor fabricado em aluminio e a tultegy®m aco o valor dé.tapresenta valores

sempre proximos de 1.

E possivel identificar também variaveis mensuraceisio o caudal méassioa e a
variacdo de pressaP, e ainda outras propriedades intrinsecas comosaanalimica do
fluido p. Por ultimo ha ainda que levar em consideracamefiaiente de descardap que esta

relacionado com o tipo de escoamento através da.pla

Continuando com a manipulacdo matematica e agreganeiquacdo D.1 e D.2 é

possivel obter a equagéo D.4.

Rep = _ 4 0 g VDB p D.4
2 2A4PpD?
Rep = CaFp—t P (0.5)

B%  |24PpD?F2

gy W

Rep = C, (D.6)

Para obter a correlacdo entre a queda de pragsdm caudal medida, recorrendo a
nameros adimensionais, sao obtidas, ou pela eqiabdmu pela equacgéo D.6, dependendo de
se considerar, o fator de expanséo térmica influeatvariacdo da temperatura ou ndo. Como
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os valores d€et seapresentam constantemente proximos de 1, e temdlo objetivo facilitar o

tratamento de dados, este fator foi consideradstante e foi utilizada entéo a equacéo D.6.

Processo de calibracao

Para dar inicio ao processo de calibracdo, crioerd@o um ramal em derivacao,

paralelo ao circuito principal, de onde foi extaia termofluido. Este ramal foi obtido por

supressdo do circuito de arrefecimento, apenasosgossivel controlar a temperatura por

aguecimento e nunca por arrefecimento durante @epso.

As variaveis a registar seriam o diferencial desgdie, a massa escoada, o tempo de

escoamento e a temperatura do fluido.
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O processo de calibracdo compreendeu as seguiapssesequenciais:

1. Com a bomba centrifuga em funcionamento, o teuitflda instalacdo € colocado

em circulacdo. O controlo e aumento da temperatugual se ira realizar cada
calibracdo é conseguido através do aquecedorcelérido controlador PID. Deste
modo, estabelece-se a temperatura de calibracgoagda-se até que o termofluido

atinja essa temperatura,

Assim que atingida essa temperatura, coloca-sermofieido em circulacdo a
frequéncia maxima da bomba (50 Hz). Com o fluidoceulacdo, aguarda-se até que

a temperatura seja uniforme em todo o circuito;

Com uma temperatura uniforme e estavel, fechaws@vala a entrada do aquecedor
(Figura D.2- A) e abre-se a valvula do permutadeéigura D.2-B) retirando e
armazenando assim o termofluido num recipiente. Cearetira desta forma massa de
fluido a instalacdo, esta tera de ser posterioreneggiosta. Esta reposicédo é efetuada
simultaneamente a extracdo pelo ramal aberto alizada através do ponto de cota
superior da instalacdo, o vaso de expansao. Assaragnassa de fluido € extraida e
simultaneamente € reposta a mesma massa, voltaedecar o fluido em circulacao

em circuito fechado;

Como o termofluido reposto pelo vaso de expansédester e entrar em circulacao e
este ndo estd a mesma temperatura do restantdltedmem circulacdo € fundamental

repetir o ponto 3 de modo a estabilizar a tempeaata circuito e no vaso de expansao;
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5. Quando a temperatura no vaso de expansao estattdliza inicio ao processo de
calibracdo propriamente dito. Fecha-se a valvuentéada do aquecedor e abre-se
valvula do ramal de maneira a retirar a massa qgsegpna placa orificio num dado
intervalo de tempo e simultaneamente inicia-serdagem do tempo de escoamento
recorrendo a um crondmetro. Como existe extracdid® do circuito é necessério a
sua reposicao, que é efetuada simultaneamentesga@xpelo ramal aberto e é realizada
atraveés do ponto de cota superior da instalagg@s@de expanséo. Durante a reposi¢cao
do fluido o nivel de 6leo no vaso de expansao didwmnonstante. Durante a extracao
é registada a temperatura do fluido, através deetmopar do tipo K. Quando a massa
é todas retirada, é efetuada a pesagem do teram#uxiraido recorrendo a balanca da
Figura D.2. Registam-se também os valores de tedgascoamento, massa e
temperatura do fluido. A queda de pressao é adiguain forma de tensao e registada
na forma de tenséo pelo conjunto transdutor des@oeglaca de aquisi¢céo e é gravada
pelo programa de aquisicdo de dabésSY Lalpara cada ensaio de calibracéo.

6. Diminui-se a frequéncia de alimentacéo para 45 kariéicando o passo 4, repete-se 0
passo 5. Repete-se 0 processo para 40, 35, 302@%ie repetindo sempre 0 passo 5

para estes valores de frequéncia da bomba.

7. No final do passo 6, retorna-se ao ponto 1 agai@yraa nova temperatura e segue-se
a mesma sequéncia de passos até ao passo 6. Bsésspr € repetido para as
temperaturas estipuladas para a calibracao de 45°C, 85°C, 100°C, 150°C e 170°C.
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Figura D.2- Foto da instalag&o durante o processtatibracédo da placa orificio.
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Durante este processo de calibracido da descmgéoa sao obtidas curvas de tensdo
ao longo do tempo, proporcionais a queda de pressptaca orificio. Um exemplo desta curva
esta presente na Figura D.3, onde se podem obssrparos e as quedas de tensédo que surgem
devido a abertura e fecho das valvulas. Os pontmnsiderar sdo os do patamar entre dois
momentos de pico ou queda de tensdo. O valor dédaronsiderado é dado pelo valor médio
desse conjunto de pontos ja estabilizados.
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Figura D. 3- Gréfico de um dos valores de tensédiolod durante a calibracéo.

Com os valores de tensao obtidos, e conhecenelagio do transdutor entre a queda
de pressao e o valor de tenséo lido, apresentaBiguman D., foi possivel caracterizar a queda

de pressao na placa de orificio.

Sabendo que o transdutor utilizado € um transdigqressao para liquidos e tem uma
gama de aquisicdo de 1,872 a 9,36 V para qual 1\8¢@rrespondem a 0 Pa e 9,36 V
correspondem a 3000 Pa, foi efetuada a correcderdce obtida a equagéo D.7:

AP[Pa] = 400,64 x V[Volt] — 750 (D.7)
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Figura D.4- Relacdo do transdutor de presséo.

Com os valores obtidos foi possivel aplicar asavais adimensionais da equacao D.6
e tracar o grafico da Figura D.5, onde é possibsérvar a correlacdo resultante do processo
de calibragcdo, que permite relacionar a queda e&s@io na placa orificio com o caudal em

circulacao na instalacao.
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Figura D.5- Curva de calibracéo da placa orificio.
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A equacao resultante da calibrag@o e que relaeios os numeros dimensionais, é
dada pela D.8. Esta aproximagéao linear apresenteogficiente de determinacao de 0,9951,

valor muito satisfatorio tendo em conta as circamsiis da calibracao.

2APpD?

2 (D.8)

Rep = 0,8232 X

Analise de incertezas da calibracao

Segue-se agora a uma andlise de incertezas dacéoeobtida para a calibracéo,

exposta na Figura D..

Na bibliografia relativa a analise de incertezase@mendada a utilizacdo de uma
equacao de aplicacdo complexa. No entanto, € gbssisumir as consideracdes apresentadas
a seqguir, sem perder a credibilidade da analisinajltaneamente, simplificar a andlise que

recorre a equagao D.9.
Consideracoes assumidas:
* NA&o sao consideradas incertezas sistematicas easaslvariaveis;
* Todas as incertezas aleatérias estdo concentradasiavel Y.

Enquanto que a primeira consideracao € relativanrehiuscada, mas credivel, a segunda

consideracdo adequa-se ao procedimento experinreai@ado, uma vez que a dispersao

2APpD?
u2

segundo a variaveX = , Se deve a variacdes na variavel independgnteRe,

provenientes das oscila¢cdes no caudal, provocadadpmba centrifuga.

Desta forma, esta analise permitira apenas coizdabd incerteza no ajustamento, pelo que
se tornam aceitaveis as consideracdes anteriorragpbstas. Com esse objetivo, apresenta-se
a equacdo D.9, que, conjuntamente as considerapiesentadas, permitira analisar o erro

associado a correlacao obtida para a calibrac@tada orificio (Coleman e Steele, 2009)

1/2
§V=1(Yi —mX; — C)z

N-—-2

(D.9)

Scal = Sy =
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Utilizando a equacédo D.9 é possivel determinarsvidepadrao da variavél, o que
permite conhecer a incerteza aleatoria da mé%ga para um intervalo de confianga de 95%,
através da equacao D.10, ou dito de outra fornestampara um valor genérico dg, obtido

através de uma curva de calibracdo (Coleman eeS&@09), vem dado por:

Poso, =t Scar (D.lO)

Na equacao D.10, o paramettorepresenta o valor da distribuic&ale Student

calculada pard — 2 graus de liberdade. Este erro ficara fossilizadm Brro sistematico.

Caso o valor de leitura seja conhecido, é posdaterminar o intervalo no qual o valor
meédio da populacam,, em que se insere a variaYelse encontra. Este intervalo apresenta-se

na equagéo D.11.

7\ 2 z 52\ 1/2
Y—2{s$ (%+@>}2 < uYSY+2{s$ (%+u>} (D.11)

Sxx Sxx

Nesta equacdo D11, as variavgisY, X esyy sdo obtidas pelas equagdes D.9, D.12,
D.13 e D.14, respetivamente, e em que N representanero de pontos avaliados. De notar
gue a variaveY provém dos valores obtidos pela regressao pamdetenminadd; , enquanto

gue a variaveY; remete para o valor dos pontos referentes a uenndietadaX;.

Y=mX+c (D.12)
N

1

%= Nz X; (D.13)
=1

N N 2

A X
Sxx = ZXE — —(Zl‘;[ 2 (D.14)
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Na Tabela D.2 apresentam-se os resultados da ¢ésalias equacoes apresentadas até

este ponto, focando essencialmente os erros gaeteazam o ajustamento da regressao linear.

Tabela D.2- Valores para a determinagéo do erm@ukie da correlacdo para um intervalo de confidec@s%.

Parametro Valor Unidades
N 78 [namero de leituras]
% 5937,22 [-]
Sxx 5,63 x 10° [-]
Scal = Sy 298,24 []
t 1,99 [-]
Pyso, 593,98 [-]
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ANEXO E:Tratamento matematico para a analise do
coeficiente global de transferéncia de calor

Para efetuar o estudo dos coeficientes de calowvmaoeam no seio do material de
mudanca de fase é necessario efetuar a seguiniputagdo matematica. Utilizando o mesmo
tratamento matematico que Esteves (2016) realizegprrendo a primeira lei da

termodinamica, efetua-se um balanco energéticeanyiador de testes.

Q' — _mC(Tsaida _ Tentrada) (E_l)

Q = UAAT,,, (E.2)

U — Q B mC(Tentrada _ Tsaida) (E_g)
AAT,, AAT,,;

Recorrendo a equacdo E.1, define-se a poténciaediolan pelo termofluido,
considerando este fluido um fluido incompressivekbquacdo E.2 permite obter a poténcia
trocada para o retor de testes em questdo, cordeeehrea de transferéncia de capio
coeficiente global de transferéncia de cdlbre a temperatura média logaritmidd,,;.
Combinando estas duas equacdes obtém-se a equécdagtal permite efetuar a primeira

abordagem a este estudo.

E entdio necessario conhecer a poténcia fornecildat@enofluido ao material de
mudanca de fase em cada instante ou, no minimaregamédios desta poténcia durante as
diferentes fases dos processos. Como em todostes t®ram registados os caudais assim
como as temperaturas do termofluido a entradada sk permutador de testes, sera possivel
caracterizar a poténcia disponibilizada pelo teladd em cada instante. Contudo, como a
poténcia fornecida ndo € constante, visto que @deatura de entrada aumenta ao longo to
tempo, serdo considerados valores médios defipid@sintervalos de tempo constantes.

Prosseguindo, é necessario definir a area de ¢r@msia de caloA, assim como a
temperatura média logaritmica que carateriza @eta tde energia. A area de permuta €
calculada como a area exterior da capsula em coontah 0 material de mudanca de fase.
Recorrendo a imagem da capsula presente no capifiigura 4.1), depreende-se que o valor

da area de contato é aproximadamente 0,0248 m

Relativamente a temperatura média logaritmicapwsie ndo existe escoamento no

interior da capsula onde se encontra o materiastaodo, ndo seré possivel recorrer a equacao
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usualmente utilizada para caraterizar esta vari®&era necesséario deduzir uma equacao que
permita contabilizar como a energia cedida pelméduido é aproveitada pelo material de
mudanca de fase. A abordagem aqui utilizada éaimiabordagens existentes na bibliografia
(Levenspiel, 2014).

O material de mudanca de fase pode receber enatgiaés de dois processos:
transferéncia de calor sensivel e transferéncieatte latente. Todavia, a analise que se ira
realizar nesta secdo é bastante simplificada, ypos analise mais profunda requereria uma
analise de volumes finitos. Tendo isto em consgi®asera considerado que 0s materiais
apenas recebem energia sob a forma de calor seimxvado do termofluido, a poténcia pode
ser caraterizada pela equacao E.1 porém, fazend@bordagem a um elemento infinitesimal

do permutador, poder-se-a reescrever a equacag como

5Q = —MreeCreedTee (E4)

Na equacao E.4nr¢, representa o caudal massico de termofluido emaaseato no
interior do permutador;¢,, representa o calor especifico massico do termdofiua respetiva

zona de troca de calor sensivellg,, a variacdo infinitesimal de temperatura.

No que diz respeito ao material de mudanca de f=se, absorve esta poténcia e
transforma-a numa variacédo da sua energia inter@adyrante os instantes em que o0 processo
de troca de poténcia calorifica € sensivel. Esiagé@o de energia interna do material pode ser
descrita pelas equacdes E.5 e E.6 , no caso daeadéluma fatia infinitesimal desse material

que esta a trocar calor com a fatia infinitesintapdrmutador considerada anteriormente.

. AT (E.5)
Q =mycy E

. dTr E.6
6Q = mMCME (E.6)

Na equacao E.6n, representa a massa do material de mudanca decfageseu
respetivo calor especifico% a variacao infinitesimal da sua temperatura panadado

intervalo de tempo.

Manipulando a equagédo E.4, de maneira a percelaragvariacéo infinitesimal de
poténcia por unidade de tempo, introduz-se a equaga

50 _ L dTres (E.7)
dt - T66~T66 dt
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Entendido como tanto o material e o termofluidoebean e cedem energia, sera
necessario avaliar como a poténcia calorifica éatta na interface capsula-permutador de
testes. Recorrer-se-a a equacao E.2, mas adagando: elemento infinitesimal como se fez
anteriormente, obtendo assim a equacao E.8 emTfjue Trq — Ty, iStO €, a diferenca de

temperaturas que motiva a troca térmica.

5Q = UdAAT (E.8)

Continuando a perseguir o objetivo desta anaise g, a determinacdo da temperatura
média logaritmica que ocorre na permuta de ensadiaa forma de calor ente o termofluido e
o material de mudanca de fase, utilizar-se-a agduB.9 que servira de ponto de partida para
esta andlise. A equacédo E.9 traduz a andlise tedimal da diferenca de temperatura por

unidade de tempo.

d(AT) _dTres dTy (E.9)
dt ~ dt dt

Fazendo uso das equacdes E.6 e E.7 e, apos sghetita equacaokE.9, obtém-se,

d(4T) 50 50
dt MyeeCreedt  MpyCy
) 1 1
~ 50 (E.10)

- +
Mre6CTeedt  MpyCy

Utilizando agora a equacéo E.10 e E.8 obtém-seqsrges equacoes,

d(AT) 1 (E.11)
— = —UdAAT( - + )
dt MyreeCreedt  MyCy
d(AT 1 1 E.12
an _ ( , + ) dAdt (E.12)
AT MreeCreedt  MyCy
1d(AT) 1 1 (E.13)
—— = dA dAdt

Tendo em atenc&o o tipo de permutador e estudeerse-se quBgerT@da, Tsdlda o

T,y variam no tempo, pelo que a integracdo da equacEd se torna, por isso, complicada.
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Procedendo-se entdo a uma simplificagdo, consideigure, quanddt tende para um intervalo

finito At suficientemente pequeno, se pode admitir que,

B Tinicial | pfinal (E.14)

Ty = M > M # f(t) = const.
TEmrada + £(¢) ~ const. (E.15)
TS4da &+ £(t) ~ const. (E.16)

no intervalo em questéo, facilitando assim a irste@o da equacao diferencial E.13, que passa
a tomar a forma da equacao E.17, assumindo unvahbere integracdo entre a entrada (e) e a

saida (s) do permutador de testes.

Caso nao fossem efetuadas estas simplificacOedegracdo da equacao E.13 seria
bastante mais complexa, levando possivelmente aintegracdo numérica. De notar que se
tem consciéncia que as suposi¢cdes acima implenantapresentam uma simplificacao
significativa, quica excessiva, mas que permiteeolbapidamente uma solucdo analitica
relativamente simples. Esta solucdo permitira amaj@o de valores do coeficiente global de

transferéncia de caltt a partir dos resultados experimentais.

Relativamente aos parametdg, e AT, estes toman a forma das equacdes E. 18 e

E.19, respetivamente.

1 (5d(4T) 1 At S
Y C B -y
U AT MreeCree  MmCym/ Jo

e

1 1 At E.17

= ——[InATyp =[, + ]A (E17)
U ¢ IMreeCree  MmCum

ATe — Fggrada _ TM ~ 7ggérada _ TI\L'/lnicial (E.18)

ATs = TR — Ty ~ TR — Ty (E.19)

ApoOs o correto desenvolvimento do integral e, metwlo as equacdes E.20 e E.21,
procede-se a substituicdo na equacdo E.17 comuiboirte obter o resultado presente na

equacéao E.22.

N — entrada saida
Q = MreeCres(Tres — IT166
entrada saida
1 T66 — Tré6 (E.20)
= = -
Mre6Cro6 Q
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(Tl\{;l'nal _ Tllillnicial)

Q =mycy

At
At (T — rjpicialy (E.21)
(= = T
MmpyCy Q
1 1, (AT ) 7gngrada Tﬁgéda . (Tld;l'nal Tmlctal p (E.22)
U AT, Q Q

Recorrendo a equacéo E.1 para substituicdo na &mag2, facilmente se obtém a

equacéo E.23,

Q (Tentrada alda) + (Tfmal Tmlctal)

TUA n (3%) (E.23)
e

que é equivalente a equacéao E.24,
( ngéda Tfmal) (Tentrada Tl\l'/lnicial)
AT
n (ATe)

Por analogia com a equacéo E.2, pode entdo afsengque, para o caso em questdo, a

Q=UA (E.24)

temperatura média logaritmica é dada por,

( salda_TIJ;inal) _ (Tentrada_TAi/Inicial)

= AT, (E.25)
In (AT )

AT =

Em que AT, =(Tf&%e—1/™%) e AT, = (Tgperede—riricial). para o periodo de
mudanca de fase, considerou-se qygci =T/™*" =T, isto &, para o intervaldt

considerado, a temperatura permaneceu constasiétarelo na equacao E.26.

TR — Tyy) — (TR = Ty)

n <((T7§ggda Tw) ) (E.26)

entrada
TT66 TM )

ATy =

Com a temperatura média logaritmica definida eldesm conta que as poténcias foram

definidas para intervalos de tempo definidos, etafitbém as temperaturas terdo de o ser.
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Assim Tgirada o Ts8idagas equacdes E.25 e E.26 corresponderdo ao valtio ipéra o
intervalo de temperatura definido, enquanto q@ié‘al correspondera a temperatura final do
material de mudanca de fase, para o intervalordpdédéntico &, 7€'*! a temperatura inicial

do material de mudanca de fase, para o respetexvato. Para o material de mudanca de fase,

foi escolhido o termopar T3 como representantevdaiedo da temperatura do mesmo, devido

a sua localizacéo no interior do permutador desest

Uma vez que tanto as poténcias, a area de pernautareperatura média logaritmica
se encontram definidas para intervalos de tempo defimidos, recorrendo a equacéo E.3, é
possivel avaliar o coeficiente global de cdlgrara o respetivo intervalo de tempo, assim como
a sua evolucao temporal.

-1

T,
(1 ) roln( O/Ti) 1 E.27
U= n-<ho+RS° + p +RSl+hi (E.27)
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ANEXO F:Ensaios

Na Tabela F.1 estdo apresentadas as condicdesesoada ensaio se realizou e a sua
respetiva notacdo. A notacdo tl1_v_35 sa referesensaio realizado a temperatura 41 (
20 °C) com a capsula na vertical, a frequéncia da bomBa Hertz e sem alheta e assim

analogamente para os restantes ensaios
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Tabela F.1- Especificacbes de cada ensaio e a desgho utilizada

Temperatura Orientacao Frequéncla Geometria Caudal de
inicial [Hz] agua [L/min]
Notacao . © Vertical|Horizonta| 35 | 50 | Sem alhetaCom 30 | 15| 5
(=20°C) (=60°C) alheta
tl v 35 sa ° ° ° ° °
tl v 50 sa ° ° ° ° °
tl_h_35 sa ° ° ° ° °
tl h 50 sa ° ° ° ° °
tl v.35 a ° ° ° ° °
tl v 50 a ° ] ° ° °
tl h 35 a ° ° ° ° °
tl h 50 a ° ° ° ° °
t2_h_35 sa ° ° ° ° °
t2_h 50 sa ° ° ° ° °
t2 v_35 sa ° ° ° ° °
t2_v 50 sa ° ° ° ° °
t2 h 50 sa A5 ° ° ° ° °
t2 h 50 sa Al5 ° ° ° ° °
t2 h 35 a ° ° ° ° °
t2 h 50 a ° ° ° ° °
t2 v 35 a ° ° ° ° °
t2 v 50 a ° ° ° ° °
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Seguidamente, irdo apresentar-se figuras referase£nsaios realizados e que nao
foram apresentados no texto principal desta dess&ot

—&— Entrada Oleo
t2_v_35 sa
200 &
—i—T4
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& 100 i
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E 80 [y
[ak]
'_
G0
40
20 [ TR —
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0 2000 4000 G000 3000 10000 12000 14000 16000
Tempa [s]

Figura F.1- Gréfico da evolucédo da temperaturansaie t2_v_35_sa.
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Temperatura [*C]

Temperatura [*iC]
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Figura F.2- Gréfico da evolucéo da temperaturansaie t2_v_50_sa.
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Figura F.3- Gréfico da evolucédo da temperaturansaie t2_h 35 sa.
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Figura F.5- Gréfico da evolu¢céo da temperaturansaie t2_h 50 _sa.
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Figura F 4- Gréfico da evolucdo da temperaturansaie t2_v_35_a.
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Figura F.7- Gréfico da evolucdo da temperaturansaie t2_v_50_a.
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Figura F.6- Gréfico da evolu¢cédo da temperaturansaie t2_h 35 a.
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Figura F.8- Gréfico da evolugédo da temperaturansaie t2_h_50_a.
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Seguidamente, irdo apresentam-se os graficos dieiente global de transferéncia de

calor,U, realizados e que ndo foram apresentados nopeximpal desta dissertacao.
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Figura F.9- Grafico da evolugéo do coeficiente glate transferéncia de calor do ensaio t2_v_35_sa.
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Figura F.10- Grafico da evolugdo do coeficientdglale transferéncia de calor do ensaio t2_v_50_sa.
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Ut2 h 35 sa
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Figura F.11- Grafico da evolucéo do coeficientébglale transferéncia de calor do ensaio t2_h 35 sa.
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Figura F.12- Grafico da evolugédo do coeficientdglale transferéncia de calor do ensaio t2_h_50_sa.
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Figura F.13- Grafico da evolugdo do coeficientdglale transferéncia de calor do ensaio t2_v_35_a.
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Figura F.14- Grafico da evolucdo do coeficientébglale transferéncia de calor do ensaio t2_v_50 a.
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Figura F.15- Grafico da evolugdo do coeficientdglale transferéncia de calor do ensaio t2_h_35_a.
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Figura F.16- Grafico da evolucéo do coeficientédbglale transferéncia de calor do ensaio t2_h 50 a.
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Seguidamente, irdo apresentam-se os graficos dieiente de transferéncia de calor
do material de mudanca de fase realizados e quéon@im apresentados no texto principal

desta dissertacéo.
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Figura F.17- Grafico da evolugdo do coeficientérdesferéncia de calor do PCM no ensaio t2_h_35_sa.
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Figura F.18- Grafico da evolugdo do coeficientérdesferéncia de calor do PCM no ensaio t2_h_50_sa.
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Figura F.19- Gréfico da evolucéo do coeficientardesferéncia de calor do PCM no ensaio t2_h 35 a.
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Figura F.20- Gréfico da evolucéo do coeficientardrsferéncia de calor do PCM no ensaio t2_h 50 _a.
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Figura F.21- Grafico da evolugdo do coeficientérdesferéncia de calor do PCM no ensaio t2_v_35_sa.
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Figura F.22- Grafico da evolucéo do coeficientérdesferéncia de calor do PCM no ensaio t2_v_50_sa.
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Figura F.23- Gréfico da evolucdo do coeficientérdesferéncia de calor do PCM no ensaio t2_v_35 a.
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Figura F.24- Grafico da evolugéo do coeficientérdesferéncia de calor do PCM no ensaio t2_v_50_a.
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ANEXO G: Valores médios do caudal massico e da
velocidade do escoamento para os ensaios realizados

Na Tabela G.1 apresentam-se os valores médiosudalaaassico para cada disposicao
da capsula e frequéncias de alimentacdo da bombabqmbeia o termofluido. Séo
apresentados também os valores medios da velodigaelscoamento no permutador de testes

considerando uma velocidade média entre a veloeidad

Tabela G.1- Valores médios do caudal massico deoferido para cada disposi¢do da capsula

Caudal massico [kg/s]

Disposicao Ensaios a 35 Hz Ensaios a 50 Hz
Vertical 0,41 0,52
Horizontal 0,42 0,55

Na Tabela G.2 sdo apresentados também os valordgoanda velocidade de

escoamento no permutador de testes considerandualotédade média do escoamento.

Tabela G.2- Valores médios do caudal massico deotarido para cada disposi¢do da capsula

Velocidade média[m/s]

Disposicao Ensaios a 35 Hz Ensaios a50 Hz
Vertical 0,0075 0,010
Horizontal 0,0067 0,0093
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