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Resumo

Nesta dissertacdo descreve-se o trabalho experimental realizado para avaliar o0 desempenho
térmico de duas unidades de armazenamento de calor latente. Nas duas unidades, o material
de mudanca de fase, um derivado do manitol cuja temperatura de mudanca de fase é cerca de
164 °C, encontra-se no interior de reservatérios tubulares e o fluido de transferéncia de calor,
Therminol 66, escoa em torno destes. Recorreu-se a uma instalacdo experimental que permite
carregar e descarregar a unidade de armazenamento de forma a simular o seu funcionamento
quando integrada, por exemplo, num sistema solar térmico.

Numa das unidades, o escoamento vertical do termofluido € paralelo a uma capsula que se
encontra disposta na vertical e que contém o material de mudanca de fase. Na outra, que é
composta por uma camada de trés tubos que fazem um angulo de aproximadamente 5° com a
horizontal, e dentro dos quais estd o material de mudanca de fase, o escoamento do
termofluido é praticamente perpendicular aos tubos.

Foram realizados diversos ensaios as duas unidades para diferentes caudais de termofluido.
Verificou-se que a taxa a que ocorrem 0s processos de carga e descarga de energia nao
depende de forma significativa do caudal de fluido de transferéncia de calor que escoa em
torno dos reservatdrios tubulares, o que se deve ao facto da resisténcia térmica ser muito mais
elevada no seu interior do que no exterior.

Determinaram-se ainda os diversos coeficientes de transferéncia de calor. O valor médio do
coeficiente global de transferéncia de calor no caso da unidade com uma capsula disposta na
vertical é de 800 W/(m? K), enquanto que para a unidade com uma camada de trés tubos ¢ de
350 W/(m? K). Isto deve-se & importancia que a convecgdo natural assume na transferéncia de
calor do lado do material de mudanca de fase e que é favorecida pela disposicdo vertical da
capsula.






Estudo do desempenho térmico de duas unidades de armazenamento de calor latente
Study of the thermal performance of two latent heat storage units

Abstract

The present dissertation reports an experimental work to evaluate the thermal performance of
two latent heat storage units. In these units, the phase change material, a mannitol derivative
with a phase changing temperature of 164 °C, is inside cylindrical reservoirs and a heat
transfer fluid, Therminol 66, flows around them. The instalation used in this experimental
work allows the charge and discharge of the storage unit to simulate the way it works when
integrated in a solar system.

In one of the units, the external flow of the thermofluid is parallel to a capsule disposed in the
vertical direction, while in the other there are three tubes disposed at about 5° relative to the
horizontal, in a layer approximately perpendicular to the external flow of the thermofluid.

Several experiments took place in the two units for different flows of the thermofluid. The
experimental results demonstrated that the rate of the energy charge and discharge does not
significantly depend on the thermofluid flow because the thermal resistance in the interior of
the capsules dominates the heat transfer rate.

Several heat transfer coefficients have been determined. The average value of the global heat
coefficient, in the unit with the vertically disposed capsule, is 800 W/(m?K), while in the unit
with the layer composed by the three horizontal pipes is 350 W/(m?K). These results are
explained by the importance of the natural convection in the heat transfer inside of the phase
change material, which is favoured in the vertical disposition of the capsule.
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1 Introducao

O aumento continuo e rapido do desenvolvimento econdmico mundial é acompanhado por
uma crescente procura de energia. A energia gerada a partir dos combustiveis fésseis permitiu
responder as necessidades humanas por um longo periodo de tempo. No entanto, como as
reservas de combustiveis fosseis sdo limitadas e o seu prego sofre flutuagdes significativas, a
disponibilidade de fornecimento ininterrupto de energia € incerta. Além disso, o elevado
recurso a combustiveis fdsseis é responsavel pela libertacdo de gases nocivos e impurezas na
atmosfera que se refletem no aquecimento global. Estes sérios problemas motivaram
engenheiros e cientistas de todo o mundo a desenvolver tecnologias que permitam utilizar
fontes de energia renovaveis, com o intuito de evitar que tecnologias que apresentam um alto
custo de geracdo de energia e que conduzam a riscos ambientais elevados continuem a ser
implementadas (Khan et al., 2016).

Algumas das energias de fonte renovavel enfrentam problemas de sazonalidade e de
desfasamento entre a oferta e a procura, como é o caso da energia solar térmica, cuja maior
producdo acontece na altura em que as necessidades sdo mais baixas. Assim, a Unica forma de
ultrapassar este problema é recorrer ao armazenamento energético, guardando-se a energia
disponivel nos momentos de alta disponibilidade e baixo consumo, e fornecendo-a ao
consumidor nos periodos de elevada procura (Pinho, 2017).

O armazenamento de energia térmica para além de ser muito vantajoso no armazenamento de
energia proveniente de sistemas solares térmicos, permite também armazenar calor a altas
temperaturas que possa ser desperdicado em processos industriais, para posteriormente ser
utilizado no pré-aquecimento ou em outros processos de aquecimento. De entre os diferentes
tipos de armazenamento de energia térmica 0 mais promissor para estas aplicacBes € o
armazenamento de calor latente, pois permite uma elevada densidade de armazenamento de
energia e possibilita uma operacdo quase isotérmica do armazenamento (Khan et al., 2016).

Os materiais utilizados no armazenamento de calor latente designam-se materiais de mudanga
de fase. Telkes e Raymond foram pioneiros na investigacdo dos materiais de mudanca de fase
em 1940. No entanto, s6 com a crise energética do final dos anos 70 inicio dos anos 80 € que
a utilizacdo de materiais de mudanca de fase em sistemas de aquecimento solar e outras
aplicacbes passou a ser explorada. Desde entdo, muitos estudos foram realizados para avaliar
0 desempenho dos materiais de mudanca de fase nos sistemas de armazenamento de calor
latente. Problemas como a baixa condutibilidade térmica, a baixa estabilidade quimica, a sua
natureza corrosiva em relagdo ao material do reservatério, o sobrearrefecimento e a variacao
de volume durante o processo de transicdo apresentaram-se como entraves a rapida
propagacao dos sistemas de armazenamento de energia que recorrem a estes materiais. Muitas
destas dificuldades foram ja ultrapassadas, por exemplo, com o recurso a sintese de novos
materiais, 0 que torna esta tecnologia de armazenamento muito promissora para projetos
futuros nesta area (Khan et al., 2016).
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1.1 Enquadramento do projeto

Esta dissertacdo surge no seguimento do trabalho desenvolvido pela unidade de Energia do
INEGI no estudo de sistemas de armazenamento de calor latente, com o objetivo de serem
integrados em sistemas solares térmicos para fornecimento de calor a processos industriais.

1.2 INEGI
O INEGI (Instituto de Ciéncia e Inovacdo em Engenharia Mecéanica e Engenharia Industrial) é
um Instituto de novas tecnologias, situado na interface Universidade — Indlstria e

vocacionado para a realizacédo de atividade de investigacdo e de inovacgéo de base tecnoldgica
e transferéncia de tecnologia orientada para o tecido industrial (INEGI, 2011).

A unidade de Energia tem como principal objetivo promover nos setores industrial e de
servicos a sua sustentabilidade e ecoeficiéncia, através da implementacdo de conceitos de
economia circular, da racionalizacdo dos consumos energéticos, da integracdo direta de fontes
de energias renovaveis e da diminuicdo de desperdicios, valorizacdo energética e recuperacao
de residuos (Trindade, 2018). Associado a esta unidade encontra-se o Laboratério de
Combustéo, no qual foi realizada a presente dissertacao.

1.3 Objetivos do projeto

Com este trabalho pretende-se analisar o desempenho térmico de duas unidades de
armazenamento de calor latente projetadas no INEGI, nas quais o material de mudanca de
fase se encontra encapsulado. Para isso, € necessario determinar os diversos coeficientes de
transferéncia de calor verificados no interior da unidade durante os processos de carga e
descarga de energia.

1.4 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em oito capitulos. No primeiro, € feita uma
breve introducdo ao armazenamento de calor latente e ao seu potencial. De seguida, dedica-se
um capitulo a contextualizacdo do estado da arte, no qual se aborda com maior énfase a
integracdo de unidades de armazenamento de calor latente em sistemas solares e as vantagens
que essas unidades coferem a esses sistemas. Além disso, apresentam-se diferentes
configuracGes de armazenamentos de calor latente.

No terceiro capitulo apresenta-se a instalacdo utilizada para testar os dispositivos de
armazenamento de energia térmica e faz-se uma descri¢do do procedimento experimental.

No quarto capitulo apresentam-se as propriedades do material de mudanca de fase utilizado.

Nos capitulos cinco e seis analisa-se 0 desempenho de duas unidades de armazenamento de
calor latente. Os capitulos iniciam-se com a apresentacdo das unidades seguindo-se a
determinacdo da evolucdo dos diversos coeficientes de transferéncia de calor. Importa referir
que o capitulo cinco é a continuacdo do trabalho desenvolvido por Trindade (2018) devido a
existéncia de davidas quanto a qualidade dos resultados obtidos.

No sétimo capitulo apresentam-se as principais conclusdes resultantes da analise da evolucéo
dos diversos coeficientes de transferéncia de calor para as duas unidades de armazenamento
de energia e no oitavo sdo propostos trabalhos que poderdo dar continuidade ao estudo
realizado nesta dissertacao.
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2 Estado da arte

2.1 Armazenamento de energia térmica

O processo de armazenamento de energia térmica pode ocorrer por aguecimento ou
arrefecimento de um material, por mudanca de fase deste ou entdo através de reacGes
quimicas reversiveis endotérmicas ou exotérmicas que ocorram no meio de armazenamento
(Esteves, 2016).

O armazenamento por aumento ou diminuicdo da temperatura de um material designa-se
armazenamento de calor sensivel, enquanto que o armazenamento por mudanca de fase, sem
consequente alteragdo da temperatura do material, € denominado armazenamento de calor
latente (Pinho, 2017). Um armazenamento de energia térmica € conhecido por
armazenamento termoquimico quando o meio de armazenamento € sujeito a reagcdes quimicas
reversiveis endotérmicas ou exotérmicas durante o processo (Esteves, 2016).

O funcionamento dos sistemas de armazenamento de energia térmica pode ser dividido em
trés periodos:

e Carga: 0 meio de armazenamento recebe energia térmica do meio envolvente ou de
um fluido de transferéncia de calor;

e Armazenamento: 0 meio de armazenamento retém a energia absorvida durante o
periodo de carga;

e Descarga: 0 meio de armazenamento cede a energia armazenada ao meio envolvente
ou a um fluido de transferéncia de calor.

2.1.1 Armazenamento de calor latente

Os materiais utilizados no armazenamento de calor latente designam-se materiais de mudanca
de fase. Estes libertam ou absorvem calor durante o processo de mudancga de fase da sua
estrutura molecular. O calor Q absorvido ou libertado durante qualquer mudanca de fase é
dado por:

sendo m a massa de material e h,,r o calor latente associado a mudanca de fase em
consideracdo. O calor latente de uma substancia € a quantidade de calor que & necessario

fornecer para um quilograma dessa substancia mudar de uma fase para outra. Este apresenta
um valor especifico para cada mudanca de fase e € unico para cada substancia (Pinho, 2017).

De entre as mudangas de fase, as mais indicadas para os sistemas de armazenamento de
energia térmica sdo as solido-liquido, liquido-gas e solido-sélido. Nas transicGes
solido-sélido, o calor é acumulado enquanto o material é transformado de um estado cristalino
noutro. Normalmente, estas transicdes tém um baixo calor latente associado e apresentam
variacdes de volume inferiores as solido-liquido. A transicdo liquido-gas tem um maior calor
latente associado mas apresenta enormes variag0es de volume, o que torna os sistemas
complexos e impraticaveis. As transformacdes sélido-liquido tém calor latente mais baixo
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quando comparadas com as liquido-gas. No entanto, a mudanga de volume é de apenas 10%
OU menos, 0 que as torna as mais utilizadas em sistemas de armazenamento térmico (Pinho,
2017).

2.2 Materiais de mudanca de fase

Para que os materiais de mudanca de fase possam ser aplicados em sistemas de
armazenamento de energia térmica tém de cumprir determinados requisitos. Um alto calor
latente permite que mais energia seja armazenada com menos material e uma elevada
condutibilidade térmica acelera a transferéncia de calor, melhorando os processos de carga e
descarga. Além disso, a temperatura de mudanca de fase deve ser adequada relativamente as
temperaturas de utilizacdo e da fonte de calor de cada sistema e a variacdo de volume na fase
de transicdo deve ser reduzida de forma a diminuir a dimensdo do armazenamento. Uma alta
estabilidade quimica possibilita que os materiais de mudanca de fase consigam suportar
grandes oscilagOes de temperatura e as mais diversas condi¢cdes de armazenamento. O baixo
custo e a grande disponibilidade sdo duas carateristicas relevantes uma vez que tornam 0s
sistemas mais atrativos para os proprietarios e possibilita a aquisicdo do material aquando da
instalacdo inicial e sempre que for necessaria a sua substituicao, respetivamente. Devem ainda
ser ndo inflaméaveis, ndo tdxicos e ndo explosivos, para ndo representarem um perigo para a
populacdo, e ndo corrosivos, para serem mais facilmente armazenados. Outra propriedade
importante que se exige aos materiais de mudanca de fase é que apresentem um tempo de vida
atil longo, ou seja, que a degradacdo ap6s um numero elevado de ciclos de fusdo seja
reduzida. A nivel ambiental, e dado que estes materiais tém um tempo de vida finito, é
fundamental que possam ser reciclados (Pinho, 2017).

Os materiais de mudanca de fase que apresentam uma transi¢do solido-liquido s&o,
normalmente, divididos em orgénicos, inorganicos e eutécticos. Os materiais organicos
incluem as parafinas e ndo parafinas, 0s inorganicos sdo compostos pelos sais hidratados e
metais, e 0s eutécticos sdo uma composicao exata de duas ou mais substancias, sendo que se
podem classificar em inorganico-inorganico, inorganico-organico e organico-organico. Na
Tabela 2.1 apresenta-se uma breve comparagéo entre as vantagens e desvantagens do diversos
tipos de materiais de mudanca de fase sélido-liquido (Pinho, 2017).

Na teoria, cada material tem o0 seu ponto de mudanca de fase. Contudo, na préatica, nos
materiais de mudanca de fase ndo eutécticos, a mudanca de fase ocorre numa gama de
temperaturas e ndo num ponto especifico. Isto deve-se ao facto de os materiais utilizados em
aplicacdes reais ndo apresentarem um grau de pureza elevado, dado o seu custo. Além disso,
geralmente, as temperaturas de fusdo e solidificacdo diferem uma da outra, sendo este
fendmeno conhecido como histerese do material (Pinho, 2017).
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Tabela 2.1: Comparacéo entre os diversos tipos de materiais de mudanca de fase sélido-liquido (Pinho, 2017).

Organicos Inorganicos Eutécticos
o ) . y Temperatura de fuséo
N&o séo corrosivos Elevada entalpia de fuséo )
precisa
3 o Alta densidade de
N&o sofrem Alta condutibilidade
. o armazenamento de
sobrearrefecimento térmica ]
energia
Vantagens Estabilidade quimica e
o Custo moderado
térmica
o Pequena variagdo de
Reciclaveis

volume

Disponiveis numa ampla . o
Ndo inflamaveis
gama de temperaturas

Baixa condutibilidade Sofrem ] o o
o . Disponibilidade limitada
térmica sobrearrefecimento
Inflamaveis S&o corrosivos

Desvantagens .
) ) B Falta de estabilidade
Baixa entalpia de fuséo o
térmica

Elevada variacdo de volume Separacdo de fases

2.3 Aplicacdes de materiais de mudanc¢a de fase em sistemas de energia
solar

2.3.1 Centrais Solares de Concentracao

Uma das principais desvantagens dos sistemas solares, sejam eles térmicos ou fotovoltaicos,
estd associada ao facto da procura de energia nao ocorrer apenas durante o periodo em que se
verificam elevados niveis de radiacdo solar incidente. O recurso ao armazenamento de
energia, € em especial aos materiais de mudanca de fase (phase change material-PCM) para
armazenamento de energia térmica, permite que se usufrua dos beneficios dos sistemas
solares mesmo nos periodos em que a radiacdo solar é escassa ou inexistente. De facto, para
que as grandes centrais solares sejam economicamente viaveis e para que seja possivel reduzir
a dependéncia das instalacbes convencionais, que consomem combustiveis fdsseis, &
necessario integrar-lhes sistemas de armazenamento de energia térmica (thermal energy
storage-TES) (Fleischer, 2015).

As centrais solares comerciais sdo geralmente projetadas com base no conceito de
concentracdo da energia solar. Nestas centrais, a radiacdo solar é refletida com recurso a
espelhos que concentram a radiacdo incidente num recetor no qual circula um fluido
transportador de energia térmica. Atualmente, os coletores cilindrico-parabolicos (Figura 2.1)
apresentam-se como a tecnologia mais madura de entre as existentes no mercado, sendo
utilizados em centrais solares de concentracdo de todo o mundo (Fleischer, 2015). Nestes
coletores, espelhos refletores parabolicos concentram os raios solares num recetor, situado no
foco, onde circula um dleo térmico aquecido até cerca de 400°C. O recetor ndo é mais do que
um tubo pintado de preto que, geralmente, se encontra envolto num tubo de vacuo, o que
permite reduzir as perdas de calor por conveccdo. Na Figura 2.1 é apresentado um exemplo de
um campo solar com coletores cilindrico-parabdlicos.
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Figura 2.1: Coletor solar térmico, com concentrador da radiagdo solar (espelhos refletores parabdlicos) e tubo
recetor (onde circula o fluido de transferéncia de calor) (Fleischer, 2015).

Dependendo do tipo de sistema, o fluido de transferéncia de calor (heat transfer fluid-HTF)
pode funcionar como fonte de calor num gerador de vapor, onde ocorre formacédo de vapor de
agua que alimenta uma turbina que, por sua vez, aciona um gerador, ou entdo o fluido de
transferéncia de calor pode ele prdprio evaporar dentro do recetor a medida que percorre 0
campo solar, acionando, de imediato, uma turbina sem que exista um permutador de calor
intermédio (geracao direta de vapor). Em ambas as configurac6es, durante os periodos em que
se verificam niveis elevados de radiacdo solar é possivel absorver mais energia térmica no
fluido de transferéncia de calor do que a necessaria para alimentar a turbina. Essa energia em
excesso pode ser armazenada recorrendo ao calor sensivel ou ao calor latente de materiais que
sdo introduzidos dentro de reservatorios como 0s presentes na Figura 2.2. Na Figura 2.2
pode-se observar 0 esquema de uma central solar de concentracdo com armazenamento de
energia térmica, onde a geracdo de vapor acontece pelo processo direto (Fleischer, 2015).

Eletricidade " Condensador

N

Reservatorios d

X OO%

—
=
-

Gerador

Turbina‘

Figura 2.2: Exemplo de central solar de concentragdo, com armazenamento de energia térmica e onde a geragéo
de vapor acontece pelo processo direto (adaptado de Fleischer (2015)).

Percebe-se assim que as centrais solares de concentragdo sdo concorrentes das centrais
fotovoltaicas na medida em que ambas usam a energia solar para produzir eletricidade, mas
através de diferentes processos de conversdo. Contudo, a contribuigdo destas tecnologias para
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0 combinado elétrico é limitada por diversos fatores. Um deles é o facto de existir,
geralmente, um desfasamento entre o recurso solar e os padrdes normais de consumo. Outro
esta relacionado com a limitada flexibilidade que as centrais convencionais apresentam para
reduzir a sua producéo (abaixo de 50% da plena carga apresentam rendimentos muito baixos e
quando se desligam demoram muito tempo a arrancar) e, dessa forma, responder as variacoes
na geracdo de eletricidade, que ocorrem nas centrais que aproveitam a energia solar. Existe,
no entanto, uma diferenca fundamental entre a tecnologia de concentragéo da energia solar e a
tecnologia fotovoltaica, que reside na capacidade das centrais solares de concentracdo
utilizarem a elevada eficiéncia do armazenamento de energia térmica para promover um
deslocamento temporal da disponibilidade energética de periodos de elevada insolacéo e baixa
procura para periodos de pico de consumo, facilitando assim a gestdo da rede elétrica
(Denholm e Mehos, 2011). Estes mesmos autores destacaram ainda a importancia do
deslocamento temporal da disponibilidade energética no aumento da flexibilidade do sistema,
permitindo reduzir os constrangimentos associados a dificuldade que as tecnologias
convencionais apresentam para aumentarem rapidamente a sua producdo quando ocorrem
picos de consumo.

Assim, é recorrente manter os sistemas convencionais a trabalhar a carga parcial mesmo
durante os periodos em que ha elevados niveis de insolacdo. No entanto, se a energia térmica
armazenada puder ser usada para responder aos picos de consumo, a necessidade de recorrer a
sistemas auxiliares, mais poluentes e cujo preco da eletricidade produzida é mais elevado, sera
reduzida.

Sioshansi e Denholm (2010) analisaram o impacto econémico da introducéo de um sistema de
armazenamento de energia térmica em centrais de concentracdo de energia solar. A decisdo de
avancar com a construcao de uma central solar comercial e a definicdo da sua dimensdo tem
que ter em consideracdo ndo s6 a disponibilidade do recurso solar, mas também os pregos da
eletricidade nos periodos em que o recurso solar é abundante. Para que uma central solar de
producdo de eletricidade seja economicamente vidvel, tém que existir periodos que
conjuguem tarifas elevadas de eletricidade com abundancia do recurso solar. Verificou-se que
0 armazenamento de energia em centrais solares de concentracdo permite que a central seja
construida com um campo solar maior devido ao facto do excesso de energia térmica poder
ser armazenado para uso posterior. Além disso, 0 armazenamento de energia térmica permite
melhorar a rentabilidade de uma central ao possibilitar que a producdo de eletricidade seja
deslocada para os horarios em que 0s pre¢os sdo mais elevados. Assim, embora o custo atual
das tecnologias de concentracdo solar para producdo de eletricidade ndo lhes permita ser
economicamente vidveis, a adicdo do sistema de armazenamento de energia melhora a
rentabilidade destes projetos, apesar de também acarretar custos. Desta forma, a incorporacdo
de um sistema de armazenamento de energia numa central solar de concentracdo permite
aumentar a rentabilidade da central, tanto pelo facto de possibilitar que a producdo de
eletricidade seja deslocada para periodos de tarifa da eletricidade mais elevada, como por
permitir um melhor aproveitamento da energia térmica produzida no campo solar.

Na realidade, a maioria das centrais solares de concentracdo possuem capacidade de
armazenamento de energia térmica. Por exemplo, a central de Solana, no estado do Arizona,
possui 6 horas de capacidade de armazenamento térmico, enquanto a central de Andasol, na
Andaluzia, tem 7,5 horas. A capacidade de armazenamento representa a quantidade de energia
gue um sistema pode armazenar no periodo de carga, embora essa energia ndo seja, por vezes,
totalmente descarregada. Normalmente, a capacidade de armazenamento de um sistema €
apresentada em termos do nimero de horas de armazenamento, que representa 0 numero de
horas que o processo de carga do sistema demora até este atingir a sua capacidade maxima
(Sioshansi e Denholm, 2010). As duas centrais mencionadas usam um sistema de
armazenamento de energia térmica de dois reservatorios em que 0 meio de armazenamento
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séo sais fundidos. Tanto este sistema de armazenamento como outros que séo frequentemente
utilizados nas centrais solares de concentracdo serdo apresentados na seccao seguinte.

Embora os sistemas de armazenamento de dois reservatorios sejam 0s mais usados, existe um
custo significativo inerente a utilizacdo de dois reservatorios de armazenamento. Além disso,
a densidade de energia nestes sistemas € baixa devido ao facto do sal permanecer no estado
liquido durante todo o ciclo. Desta forma, o uso de materiais de mudanca de fase neste tipo de
aplicacGes permite reduzir o nimero de reservatorios e a sua dimensao, oferecendo beneficios
economicos (Fleischer, 2015).

Nas centrais solares de concentracdo que usam refletores do tipo cilindrico-parabdlico, o
fluido transportador de energia térmica pode ser aquecido até cerca de 400°C, enquanto que
nas centrais de torre (campo de espelhos planos refletores, com controlo de posicéo
individual, que concentram os raios solares num recetor central situado numa torre) o fluido
pode atingir mais de 1000 °C (Oliveira, 2017). Sais fundidos sd@o normalmente utilizados
nestas aplicacdes pelo facto de serem adequados para esta gama de temperaturas de operacao.
No entanto, apresentam uma baixa condutibilidade térmica e sdo muito corrosivos. A baixa
condutibilidade térmica dificulta a obtencdo de periodos de carga e descarga de energia mais
curtos a medida que o fluido transportador de energia térmica escoa no permutador de calor.
Em alguns casos, ligas metalicas liquidas podem ser uma alternativa aos sais fundidos,
apresentando condutibilidades térmicas significativamente superiores (Fleischer, 2015).

Robak et al. (2011) compararam, ao longo das suas analises econdémicas a centrais solares de
concentracdo, 0s custos de um sistema de armazenamento de calor sensivel de dois
reservatorios aos de um sistema de armazenamento que utiliza materiais de mudanca de fase.
Para que as taxas de carga e descarga de ambos os sistemas fossem idénticas, a baixa
condutibilidade térmica do material de mudanca de fase foi compensada com a introducédo de
caloductos no seu interior de forma a promover a transferéncia de calor. Um caloducto é um
tubo fechado nas duas extremidades dentro do qual existe um fluido que alterna entre a fase
liguida e a fase gasosa quando submetido a uma diferenca de temperaturas. Assim, a
aplicacdo de calor numa extremidade evapora o liquido dessa extremidade que se move para a
outra extremidade que, ao se encontrar um pouco mais fria, permite que o fluido condense e
transfira calor (Robak et al., 2011). Desta forma, em cada tubo do permutador de calor onde
circula o fluido transportador de energia térmica foram colocados caloductos que se estendem
desde o fluido de transferéncia de calor até ao interior do material de mudanca de fase. A
Figura 2.3 evidencia a forma como os caloductos foram dispostos no reservatério de
armazenamento e o seu efeito durante o processo de descarga.
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Figura 2.3: Vistas do reservatorio de armazenamento de energia térmica durante o processo de descarga do
sistema, onde se pode constatar o efeito dos caloductos: (a) vista longitudinal e (b) vista transversal (adaptado de
Robak et al. ( 2011)).

Para a mesma capacidade de armazenamento de energia térmica, o sistema de armazenamento
de calor latente exige um volume de armazenamento 65% mais baixo do que o sistema de
armazenamento de calor sensivel. Além disso, o sistema de calor sensivel requer um
permutador sal-fluido de transferéncia de calor e bombas que promovam a circulacdo do sal
fundido. Por outro lado, o sistema de armazenamento de calor latente obriga a um
investimento adicional nos caloductos e na construcdo dos tubos onde vai circular o fluido
transportador de energia térmica dentro do reservatorio de armazenamento. Tendo em conta
todos estes fatores, os autores do estudo estimam que, em geral, o custo do sistema de
armazenamento com materiais de mudanca de fase seja 15% inferior ao do sistema de
armazenamento de calor sensivel de dois reservatérios (Robak et al., 2011).

Também Nithyanandam e Pitchumani (2014) realizaram uma anélise econémica detalhada
aos beneficios da utilizacdo de materiais de mudanca de fase em centrais solares de
concentracdo. Neste estudo, os autores recorreram ao método do custo total medio da energia
obtida (Levelized Cost of Energy-LCE), que permite calcular o custo total médio de cada
unidade de energia util durante toda a vida do sistema, para comparar centrais solares de
concentracdo a operar com base tanto no ciclo de Rankine como no ciclo supercritico com
CO». Foram considerados trés sistemas de armazenamento de energia térmica distintos: um
sistema de armazenamento de calor sensivel de dois reservatorios, um sistema que usa
materiais de mudanca de fase com caloductos embutidos e um sistema que recorre a materiais
de mudanca de fase encapsulados. Neste Gltimo sistema, 0 reservatorio € preenchido com
capsulas esféricas contendo material de mudanca de fase.

Em ambos os ciclos, os custos de energia mais baixos verificaram-se para o sistema em que 0
material de mudanca de fase se encontrava encapsulado. No caso do sistema a operar com 0
ciclo supercritico com CO2, sem armazenamento de energia térmica, o LCE foi de
0,1107 US$/kWh, enquanto que para o sistema com armazenamento de calor sensivel foi de
0,0649 US$/kWh e de apenas 0,0537 US$/kWh para o sistema em que o material de mudanca
de fase se encontrava encapsulado, o que representa uma reducdo de 48% relativamente ao
sistema sem armazenamento de energia térmica e uma redugdo de 11% relativamente ao
sistema com armazenamento de calor sensivel. Reducbes idénticas nos custos foram
verificadas para os sistemas a operar segundo o ciclo de Rankine (Nithyanandam e
Pitchumani, 2014).
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Com base nesta analise, constata-se que 0 armazenamento de energia térmica € vantajoso na
implementacdo de centrais solares de concentracdo de grande escala. Embora as centrais
solares de concentragdo existentes usem, na sua grande maioria, um sistema de
armazenamento de calor sensivel de dois reservatérios € evidente que o uso de materiais de
mudanca de fase pode conduzir a investimentos e custos de operacdo significativamente
menores. Os materiais de mudanca de fase utilizados com maior regularidade nestas
aplicacbes sdo sais inorganicos que fundem na gama de temperaturas entre os 300 e 0s
800 °C. Estes sdo geralmente corrosivos e apresentam baixas condutibilidades térmicas, sendo
que foi demonstrado que a baixa condutibilidade térmica pode ser atenuada com a utilizacéo
de caloductos embutidos. Em algumas aplicagdes, o recurso a metais liquidos pode ser uma
boa alternativa devido as suas elevadas condutibilidades térmicas (Fleischer, 2015).

2.3.1.1 Sistemas de armazenamento de energia térmica utilizados nas centrais solares de
concentracao

Para que se possa compreender e diferenciar mais facilmente os sistemas de armazenamento
de energia térmica que frequentemente sdo utilizados nas centrais solares de concentracao,
faz-se de seguida uma breve revisdo dos mais importantes.

Os sistemas de armazenamento de energia a alta temperatura utilizados nas centrais solares de
concentracdo podem ser classificados em sistemas ativos ou passivos. Os sistemas ativos sdo
caraterizados pelo facto do proprio meio de armazenamento de energia circular atraves de
permutadores de calor. Estes podem ainda ser subdivididos em sistemas diretos e indiretos.
Num sistema direto o material funciona em simultdneo como fluido transportador de energia
térmica e como meio de armazenamento, enquanto que nos sistemas indiretos sdo usados
meios distintos para transportar a energia térmica e para a armazenar. Por outro lado, nos
sistemas de armazenamento passivos, o fluido de transferéncia de calor atravessa o
armazenamento apenas para carregar e descarregar um material que armazena energia
térmica. Desta forma, nestes sistemas, o fluido de transferéncia de calor transfere a energia
recebida ao longo do campo solar para 0 meio de armazenamento durante o processo de carga
e recebe energia do armazenamento durante o processo de descarga, sem que o material de
armazenamento circule em qualquer permutador (estes sistemas sdo muitas vezes
denominados de regeneradores) (Gil et al., 2010).

Sistemas de armazenamento ativos diretos

Nestes sistemas, o fluido de transferéncia de calor que percorre o campo solar, também é
usado como material de armazenamento. Isto implica que o material utilizado apresente
simultaneamente as propriedades que se exigem a fluidos de transferéncia de calor e a
materiais de armazenamento de energia térmica.

Sais fundidos e vapor de agua sdo exemplos de fluidos que podem ser usados nestes sistemas,
permitindo que se reduza o numero de permutadores de calor, que por vezes apresentam
custos elevados, e possibilitando que se atinjam temperaturas do fluido nos recetores do
campo solar mais elevadas do que as que os fluidos transportadores de energia térmica usuais
suportam. Contudo, no caso dos sais fundidos, estes solidificam a temperaturas relativamente
altas (120 — 220 °C), o que obriga a que sejam tomadas precaucdes para garantir que este
fendmeno néo ocorra, durante a noite, nos tubos. O processo de prevencdo para garantir que o
material ndo solidifica € levado a cabo pelo armazenamento térmico, o que implica um
aumento dos custos de operagdo e manutencdo do sistema. Além disso, o fluido de
transferéncia de calor circula pelo campo solar durante toda a noite, para manter a tubagem
quente e evitar gradientes térmicos criticos durante o arranque do sistema. Caso a temperatura
do fluido desca abaixo de um determinado valor minimo, um aquecedor auxiliar € usado para
manter a temperatura do fluido acima desse valor.
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Um exemplo de sistema direto ativo € o sistema direto de dois reservatorios, que ndo é mais
do que um sistema de armazenamento em que o fluido de transferéncia de calor, apds
percorrer o campo solar e ser aquecido, é diretamente armazenado num reservatorio,
designado reservatorio quente, para ser usado posteriormente em periodos em que a radiagédo
solar € escassa. Apos transferir calor no gerador de vapor de agua, o fluido de transferéncia de
calor é bombeado para outro reservatorio, reservatorio frio, onde permanece até que exista
radiacdo solar suficiente para que possa ser aquecido novamente. Na Figura 2.4 pode-se
observar um esquema da Central Solar Tres, que se situa perto de Sevilha, e que usa sais
fundidos como fluido de transferéncia de calor (Gil et al., 2010).
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Figura 2.4: Esquema das instalagdes da Central Solar Tres (central de torre), que tem implementado um sistema
de armazenamento de energia térmica direto de dois reservatdrios (adaptado de Gil et al. (2010)).
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As principais vantagens destes sistemas estdo associadas ao facto do fluido, ap6s ceder calor
no gerador de vapor, ndo regressar a0 mesmo reservatorio, ndo se misturando com o fluido a
alta temperatura. Além disso, este sistema de armazenamento possibilita que a temperatura do
fluido de transferéncia de calor a entrada do gerador de vapor seja da ordem dos 450 a 500 °C
(em instalagdes com coletores cilindrico-parabolicos), aumentando com isso o rendimento do
ciclo Rankine para cerca de 40% (as centrais convencionais apresentam menor rendimento).

As desvantagens estdo relacionadas com o custo elevado do fluido usado. Também a
necessidade de ter dois reservatorios e o risco elevado de solidificacdo do fluido de
armazenamento, devido ao seu elevado ponto de fusdo, sdo fatores limitadores da utilizacao
destes sistemas (Gil et al., 2010).

Sistemas de armazenamento ativos indiretos

Nos sistemas de armazenamento ativos indiretos o fluido de transferéncia de calor que circula
no campo solar é diferente do material de armazenamento de energia térmica. O sistema
indireto de dois reservatdrios € um exemplo de sistema deste tipo. Este é constituido por dois
reservatorios onde a energia € armazenada por um fluido térmico que ndo o fluido
transportador de energia térmica.

A energia absorvida pelo fluido de transferéncia de calor € transferida para o material de
armazenamento de energia térmica (geralmente sais fundidos) através de um permutador de
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calor. O esquema das instalacfes de uma central solar de concentragdo, com um sistema de
armazenamento de energia térmica ativo indireto de dois reservatorios é apresentado na
Figura 2.5. Tal como no caso do sistema direto de dois reservatorios, um dos reservatorios
contém material de armazenamento a alta temperatura, enquanto o outro recebe o material de
armazenamento apos este ceder energia ao fluido de transferéncia de calor.

Assim, durante o periodo de carga, uma parte do fluido transportador de energia térmica que
atravessa o campo solar é conduzido para um permutador onde cede calor ao material de
armazenamento de energia. O material de armazenamento, ap06s ser aquecido, € direcionado
para o reservatorio quente. Durante o ciclo de descarga, no permutador de calor, o fluido
transportador de energia e os sais fundidos invertem os sentidos de escoamento, 0 que permite
a transferéncia de calor dos sais para o fluido, que posteriormente vai fornecer energia térmica
ao gerador de vapor (Gil et al., 2010).
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Figura 2.5: Esquema das instalages de uma central solar de concentragdo, que tem implementado um sistema de
armazenamento de energia térmica indireto de dois reservatérios (adaptado de Gil et al. (2010)).

A principal vantagem deste sistema relativamente ao sistema direto de dois reservatorios € o
facto de os sais fundidos apenas escoarem entre 0s dois reservatorios € ndo percorrerem o
campo solar, o que reduz o risco de ocorrer a sua solidificacéo.

Outro sistema de armazenamento indireto ativo é o sistema de reservatorio Unico. Neste, a
separacgdo entre o fluido de armazenamento a diferentes temperaturas dentro do reservatorio é
promovida pela estratificacdo térmica. Desta forma, 0s processos de carga e descarga séo
similares aos verificados no sistema indireto de dois reservatérios, sendo que existe um
permutador que permite a transferéncia de calor entre o fluido transportador de energia
térmica e o fluido de armazenamento. Na Figura 2.6 é apresentado um esquema de uma
central solar de concentragdo com um sistema de armazenamento de reservatério Unico
incorporado.

A vantagem mais significativa deste sistema estd associada ao facto de existir apenas um
reservatorio em vez de dois, 0 que permite reduzir os custos. Como desvantagem pode-se
referir a necessidade de que 0s processos de carga e descarga sejam controlados para permitir
a manutencdo da estratificacdo térmica, o que conduz a uma configuragdo do sistema de
armazenamento complexa (Gil et al., 2010).
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Figura 2.6: Esquema de uma central solar de concentragdo, com um sistema de armazenamento de reservatorio
Unico incorporado (adaptado de Gil et al. (2010)).

Sistemas de armazenamento passivos

Num sistema de armazenamento passivo, 0 material de armazenamento ndo circula num
permutador de calor o que obriga o fluido transportador de energia térmica a passar pelo
armazenamento para carregar ou descarregar o sistema. Geralmente neste tipo de sistemas o
meio de armazenamento é um material sélido como, por exemplo, betdo.

Para gque a transferéncia de calor seja eficaz, o reservatorio onde € introduzido o material de
armazenamento contém no seu interior um permutador de calor constituido por um ou mais
tubos, dentro dos quais escoa o fluido de transferéncia de calor. Parametros relacionados com
a geometria do permutador, como o didmetro e o nimero de tubos, influenciam de forma
decisiva o desempenho do sistema de armazenamento (Gil et al., 2010). Na Figura 2.7 é
apresentado um exemplo de uma central solar de concentracdo que tem incorporado um
sistema de armazenamento passivo de energia térmica.
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Figura 2.7: Exemplo de uma central solar de concentragéo, que tem incorporado um sistema de armazenamento
passivo de energia térmica (adaptado de Gil et al. (2010)).

Estes sistemas permitem que se atinjam elevadas taxas de transferéncia de calor entre o
material de armazenamento e o fluido transportador de energia térmica. Além disso, 0s
materiais de armazenamento sdo normalmente faceis de manusear e baratos. Por outro lado, o
permutador de calor introduzido no depdsito de armazenamento acarreta custos significativos.

Outro sistema passivo que é implementado em centrais solares de concentracdo com alguma
frequéncia utiliza materiais de mudanca de fase como meio de armazenamento de energia. O
sistema € idéntico ao que usa materiais solidos, sendo que a Unica diferenca esta associada ao
facto da temperatura do fluido de transferéncia de calor ultrapassar a temperatura de fusdo do
material de armazenamento, havendo assim armazenamento de calor latente para além do
armazenamento de calor sensivel que ocorre nos materiais sélidos (Gil et al., 2010).

2.3.2 Sistemas solares térmicos de pequena escala

N&o s6 as grandes centrais solares de concentracdo obtém beneficios técnicos e econémicos
significativos com a implementacéo de sistemas de armazenamento de energia térmica, como
também os sistemas solares de menor dimensao podem tirar proveito do armazenamento de
energia térmica.

Os sistemas solares térmicos sdo, por exemplo, usados por pegquenas empresas ou em casas
tanto para aquecimento ambiente como também para aquecer agua. Na Figura 2.8 mostra-se 0
esquema de um sistema solar térmico de aquecimento de aguas domésticas com
armazenamento de energia (Fleischer, 2015).
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Figura 2.8: Sistema solar térmico de aquecimento de 4guas domésticas com armazenamento extra de energia
através de materiais de mudanca de fase (adaptado de Fleischer (2015)).

Normalmente estes sistemas apresentam um coletor solar térmico de placa plana que possui
tubos recetores onde circula o fluido de transferéncia de calor. Os tubos recetores sao isolados
dentro de uma caixa com uma cobertura de vidro, sendo que esta caixa pode estar sob vazio
para se minimizarem as perdas por convecgédo. A inexisténcia de concentradores faz com que
o fluido de transferéncia de calor ndo atinja temperaturas tdo elevadas como nas centrais
solares de concentracdo, pelo que o fluido ndo pode ser usado para produzir vapor e acionar
um sistema de producdo de eletricidade. Contudo, a sua temperatura é suficiente para que
funcione, por exemplo, como fonte de calor de um sistema de aquecimento de &guas
domésticas (Fleischer, 2015).

Tal como acontece com as centrais solares de concentracdo, a eficacia dos sistemas solares
térmicos sem armazenamento de energia é limitada ao periodo diurno. No entanto, na maioria
dos casos, estes sistemas tém incorporado um depdsito de armazenamento de agua quente,
sendo também possivel projetd-los com um armazenamento extra de energia, usando
materiais de mudanca de fase, o que permite reduzir a dependéncia do gas natural ou do
aquecimento elétrico. Por exemplo, Solé et al. (2007) projetaram um depoésito de
armazenamento de aguas quentes domésticas estratificado termicamente, apresentando na sua
parte superior uma serpentina preenchida com material de mudanca de fase. A configuracao
deste sistema esta esquematicamente representada na Figura 2.9. O material de mudanca de
fase selecionado foi uma parafina com uma temperatura de fusdo de 58 °C. A massa deste
material introduzida no interior da serpentina foi de apenas 4,9 kg em compara¢do com 0s
287 kg de agua no depdsito. Constatou-se que o depdsito com material de mudanca de fase
armazenou cerca de 3% mais energia do que um depésito comparavel que apenas continha
agua no seu interior. Para além disto, uma analise exergética demonstrou que o depdsito com
material de mudanca de fase apresenta um rendimento exergético de 95%, enquanto que um
reservatorio equivalente que apenas contém agua no seu interior apresenta um rendimento de
apenas 85%. Conclui-se, portanto, que a energia armazenada no reservatorio com material de
mudanca de fase apresenta maior qualidade (Solé et al., 2007).
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Figura 2.9: Reservatorio de armazenamento de dgua quente com um sistema de armazenamento de calor latente
incorporado na sua parte superior (Solé et al., 2007).

O armazenamento de energia térmica pode também ser usado em sistemas solares térmicos
para aguecimento ambiente, sendo o0 aquecimento de estufas uma das aplicacfes em que estes
sistemas se revelam mais Uteis. Oztlirk (2005) testou um sistema com armazenamento de
energia térmica usando um material de mudanca de fase para aquecer uma estufa com uma
area de 180 m?. O sistema era constituido por cinco unidades principais: (1) coletores solares
térmicos de placa plana a ar, (2) unidade de armazenamento de calor latente, (3) estufa
experimental, (4) unidade de transferéncia de calor e (5) unidade de aquisi¢do de dados. Na
Figura 2.10 apresenta-se um esquema deste sistema.
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Figura 2.10: Esquema do sistema de aquecimento de uma estufa com uma unidade de armazenamento de calor
latente incorporada (adaptado de Oztiirk (2005)).
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A unidade de armazenamento de calor latente ndo é mais do que um reservatério cilindrico de
aco de 1,7 m de diametro e 5,2 m de comprimento, onde foram introduzidos 600 kg de uma
parafina com uma gama de temperaturas de fusdo de 48-60 °C e um calor latente de fusdo de
190 kJ/kg. Foi realizada uma analise energética e uma analise exergética com o intuito de
avaliar a eficiéncia do sistema. A partir destas constatou-se que apesar do sistema apresentar
um elevado rendimento energético, o rendimento exergético era baixo, o que evidencia um
problema com a qualidade e a utilidade do calor armazenado (Oztiirk, 2005).

Também nos sistemas de aquecimento com bomba de calor, em que a fonte de calor é um
fluido aquecido num sistema solar térmico, pode ser implementado um sistema de
armazenamento de energia térmica atraves de materiais de mudanca de fase, o que permite
manter o funcionamento da bomba de calor durante os periodos em que a radiacdo solar €
baixa ou nula. Assim, ao longo dos periodos em que existem niveis significativos de radiacdo
solar, a energia térmica é armazenada no reservatorio com material de mudanca de fase.
Quando se torna necessario aquecer um espago recorre-se a energia armazenada no
reservatorio para responder a procura. Esen (2000) projetou um sistema deste tipo para
aquecer um laboratério de 75 m? localizado em Trabzon, na Turquia. O sistema de
armazenamento de energia térmica consiste num reservatério com um feixe de tubos
cilindricos, os quais no seu interior estdo preenchidos com cloreto de célcio hexahidratado
(CaCl2.6H20). Foram usados coletores solares térmicos de placa plana com uma area total de
30 m?. Na Figura 2.11 é apresentado um esquema deste sistema.
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Figura 2.11: Sistema de aquecimento com bomba de calor em que a fonte quente é 4gua aquecida num sistema
solar térmico com um reservatério de armazenamento de calor latente integrado (adaptado de Esen (2000)).

Existem trés modos de funcionamento possiveis para este sistema. O primeiro ocorre quando
existe em simultaneo radiacdo solar disponivel e uma carga de aquecimento do espaco. Neste
modo, a agua quente que recebeu energia nos coletores solares entra no reservatorio de
armazenamento de energia onde transfere calor para o material de mudanca de fase. De
seguida, esta mesma agua € usada como fonte de calor no evaporador da bomba de calor,
sendo posteriormente bombeada novamente para 0s coletores solares (modo de
armazenamento e aquecimento). No segundo modo de funcionamento, a radiacdo solar é
baixa ou nula e existe uma carga de aquecimento. A agua fria que sai do evaporador ¢ enviada

para 0 reservatorio em vez de ser enviada para os coletores. No reservatorio esta recebe
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energia térmica do material de mudanga de fase e é reencaminhada para o evaporador. Por
fim, o terceiro modo de funcionamento acontece quando existe radiacao solar disponivel e a
carga de aquecimento do espago é nula. Neste caso, a agua circula entre 0s coletores e 0
reservatorio (modo de armazenamento). Verificou-se que a energia armazenada atingiu 60%
da carga de aquecimento em Margo, 100% em Abril e em Maio excedeu a carga de
aquecimento (Esen, 2000).

Um sistema de armazenamento semelhante foi usado para testar experimentalmente materiais
de mudanca de fase com diferentes pontos de fusdo. Os materiais considerados foram o
cloreto de célcio hexahidratado (CaCl..6H20), que apresenta uma temperatura de fusdo de
29 °C, uma parafina, com uma temperatura de fusdo de 47 °C, e sulfato de sddio
decahidratado (Na2S04.10H20), com um ponto de fusdo de 39 °C. Verificou-se que 0s
materiais de mudanca de fase com um ponto de fuséo inferior fundiram mais rapidamente,
resultando num processo de carga do sistema menos moroso. Contudo, a qualidade da energia
armazenada e mais elevada nos materiais com um ponto de fuséo superior (Fleischer, 2015).

Visto que as unidades de armazenamento de energia térmica através de materiais de mudanga
de fase sdo Uteis nos sistemas de aquecimento com bomba de calor, em que a fonte quente é
um fluido aquecido através de um sistema solar térmico, entdo estas unidades também serdo
eficazes em sistemas de aquecimento com bomba de calor em que a fonte de calor é o solo.
Este facto foi demonstrado na pratica usando uma bomba de calor em que a fonte quente é o
solo, com um armazenamento de energia térmica em CaCl..6H20 integrado, para aquecer
uma estufa de vidro de 30 m2. Durante o periodo de Outubro a Maio verificou-se que a
utilizacdo do sistema de aquecimento com bomba de calor permitiu aumentar a temperatura
da estufa em 5 a 10 °C enquanto que o armazenamento de calor latente proporcionou um
aquecimento adicional de 1 a 3 °C (Benli, 2011).

Esta andlise geral a utilizacdo do armazenamento de energia térmica em sistemas solares
térmicos de pequena escala, tanto em aplicacdes industriais como domésticas, demonstra que,
embora os beneficios econémicos comparativamente com a sua aplica¢do nas grandes centrais
solares de concentracdo sejam reduzidos, existe espaco para 0 armazenamento de energia
térmica em sistemas solares de menor escala. As temperaturas mais baixas que estas
aplicacGes exigem (50 a 120 °C) obrigam a selecdo de materiais de mudanca de fase
diferentes dos utilizados nas centrais solares de concentracdo. Assim, utilizam-se
normalmente materiais de mudanca de fase com pontos de fusdo na gama de 29 a 55 °C, o que
normalmente inclui CaCl2.6H20 e parafinas (Fleischer, 2015).

2.3.3 Configura¢des dos armazenamentos de calor latente

2.3.3.1 Unidades de leitos fixos

Tanto as grandes centrais solares de concentragdo como 0s sistemas solares térmicos de
pequena escala, que possuem armazenamento de energia térmica recorrendo a materiais de
mudanca de fase, sdo normalmente projetados de forma a que, no armazenamento, o material
de mudanca de fase se encontre no interior de reservatorios. Em alguns casos opta-se por
construir o reservatorio numa configuracdo de leitos fixos. Geralmente, esta configuracao
recorre a capsulas esféricas de grandes dimensdes dispostas de uma dada forma no interior do
reservatorio. O fluido de transferéncia de calor escoa em torno das cédpsulas a medida que
atravessa o reservatorio, como se pode constatar na Figura 2.12 (Fleischer, 2015).
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Figura 2.12: Reservatdrio de armazenamento de energia térmica com configuracdo de leitos fixos (Fleischer,
2015).

No processo de carga destas unidades de armazenamento de energia, o fluido quente percorre
0 reservatério transferindo calor para as capsulas que contém, inicialmente, material de
mudanca de fase no estado sélido. A transferéncia de energia através da parede da cépsula
conduz a fusdo do material e ao correspondente armazenamento de energia térmica. Na fase
de descarga, o sentido do escoamento ¢ invertido e o fluido frio escoa em torno das capsulas
quentes, 0 que conduz a um aumento da sua temperatura. Durante este processo, 0 material,
que numa fase inicial se encontra no estado liquido, cede energia térmica ao fluido de
transferéncia de calor, transitando para o estado solido (Fleischer, 2015).

A principal vantagem destes sistemas é a elevada area de transferéncia de calor. Além disso, o
facto do material de mudanca de fase se encontrar no interior de capsulas torna a
implementacao do sistema simples e fiavel (Fleischer, 2015).

Este tipo de configuracdo ja é usado ha alguns anos no armazenamento de energia térmica.
Contudo, na maioria dos casos, 0 material utilizado para armazenar energia ndo muda de fase,
ou seja, apenas existe armazenamento de calor sensivel. Nesses casos, 0s materiais solidos
utilizados apresentam um elevado calor especifico, armazenando, dessa forma, quantidades
significativas de energia enquanto sofrem um aumento de temperatura. Quando se recorre a
materiais de mudanca de fase em vez de materiais de armazenamento de calor sensivel séo
necessarios volumes menores para armazenar a mesma quantidade de energia, reduzindo
assim os custos da unidade (Fleischer, 2015).

A influéncia do calor especifico e do calor latente do material de mudanca de fase na resposta
térmica de um armazenamento de leitos fixos foi estudada por Arkar e Medved (2005). Os
autores verificaram que a taxa a que ocorrem 0s processos de carga e descarga do sistema
depende, essencialmente, do calor especifico e do calor latente do material utilizado e néo
tanto do caudal de fluido de transferéncia de calor que escoa em torno das capsulas. Assim, a
escolha do material de mudanca de fase a utilizar numa determinada aplicacdo deve ser feita
cuidadosamente para garantir o melhor desempenho térmico possivel para o sistema de
armazenamento.

Narasimhan et al. (2014) estudaram o efeito da dispersdo de particulas de elevada
condutibilidade térmica, no seio do material de mudanca de fase, no desempenho de uma
unidade de armazenamento de calor latente durante o processo de descarga de energia. Os
resultados foram comparados com o caso em que dentro das capsulas apenas se encontra
material de mudanca de fase, o que permite avaliar quantitativamente a melhoria de
desempenho da unidade. Na fase inicial do processo de descarga, em que o material de
mudanca de fase sobreaquecido arrefece até ao ponto de solidificacdo, verificou-se que as
particulas de alta condutibilidade térmica ndo exerceram uma influéncia significativa. No
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entanto, ap6s o inicio da solidificacdo, a transferéncia de calor passou a ser dominada pelo
mecanismo de conducdo, e as particulas desempenharam um papel importante no processo de
descarga. Assim, a adicao de particulas ao material de mudancga de fase resultou num processo
de descarga de energia mais curto (Narasimhan et al., 2014).

Os autores verificaram ainda que a fracao de particulas introduzida na capsula afeta a taxa de
descarga de energia, sendo que fracfes maiores conduzem a uma solidificagdo mais rapida do
material de mudanca de fase. FracGes de particulas de 10, 20 e 30% reduziram o tempo de
solidificagdo em 9, 18, e 26%, respetivamente. O efeito da condutibilidade térmica das
particulas é menos importante do que a fracdo de particulas. Um aumento na proporcéo de 1
para 10 entre a condutibilidade térmica da particula e do material (Kparticua/kpcm) conduziu a
efeitos muito mais significativos na taxa de descarga do que um aumento de 10 para 50.
Assim, o tipo de particula escolhida ndo é tdo importante como a fracdo em que sdo
adicionadas (Narasimhan et al., 2014).

Esta analise permite concluir que a utilizacdo de reservatorios com configuracdes de leitos
fixos em sistemas de armazenamento de calor latente possibilita a obtencdo de beneficios.
Para além de serem simples, estas unidades apresentam uma area elevada de transferéncia de
calor, o que permite tornar os processos de carga e descarga mais rapidos. Constatou-se ainda
que a adicdo de inclusdes de elevada condutibilidade térmica melhora o desempenho térmico
do sistema e que a influéncia do caudal de fluido de transferéncia de calor sobre o
desempenho do sistema é baixa.

2.3.3.2 Unidades de carcaca e tubos

Em alguns sistemas solares com armazenamento de calor latente, 0 material de mudanca de
fase é armazenado num permutador de carcaca e tubos. A energia térmica adquirida pelo
fluido de transferéncia de calor ao percorrer o campo solar é utilizada para carregar o
armazenamento. Normalmente, opta-se por colocar o material de mudanca de fase na carcaca,
como no exemplo da Figura 2.13, embora em alguns projetos ja realizados o material de
mudanca de fase tenha sido introduzido nos tubos. A escolha do material a utilizar nestas
aplicacBes depende, essencialmente, da gama de temperaturas de operacdo do sistema e pode
incluir desde sais para aplicacbes a temperaturas elevadas a parafinas para sistemas de
aquecimento domesticos de baixa temperatura (Fleischer, 2015).

——————— .
-
4-_
L.
O fluido de transferéncia ,E‘ - A
de calor escoa no interior
dos tubos ‘ ‘
. ™
’

O material de mudanca de
fase é armazenado na/

carcacga

Figura 2.13: Unidade de armazenamento de calor latente de carcaca e tubos (adaptado de Fleischer (2015)).

A aplicacdo destes permutadores no armazenamento de energia térmica requer uma baixa
resisténcia térmica entre o fluido de transferéncia de calor nos tubos e o material de mudanca
de fase na carcaca. Durante o processo de carga ocorre transferéncia de calor do fluido quente
para o material de mudanca de fase, sendo que, a partir do momento em que o material se
encontra fundido, a transferéncia de calor no exterior dos tubos € dominada pelo mecanismo
de conveccgdo natural. No processo de descarga, a medida que o material de mudanca de fase
comeca a solidificar na envolvente dos tubos, a transferéncia de calor € dominada pelo
mecanismo de conducéo (Fleischer, 2015).

20



Estudo do desempenho térmico de duas unidades de armazenamento de calor latente

Grande parte da investigacdo realizada em torno destas unidades de armazenamento de
energia centra-se em procurar formas de reduzir a resisténcia térmica entre o material de
mudangca de fase e o fluido de transferéncia de calor, de modo a tornar a transferéncia de calor
mais eficaz. Assim, diversas modificacfes, tanto no interior dos tubos como do lado do
material de mudanca de fase, foram estudadas com o intuito de perceber o seu efeito sobre a
resisténcia térmica.

Al-Abidi et al. (2012) estudaram o uso de tubos com alhetas internas dispostas
longitudinalmente durante a fase de carga, 0 que, para além de permitir um aumento da area
de transferéncia de calor, também induz turbuléncia no escoamento, o que favorece a
transferéncia de energia. Os autores verificaram um aumento significativo da taxa de fusdo do
material de mudanca de fase. Além disso, constataram que esta taxa aumenta com a espessura,
altura e nimero de alhetas.

O recurso a particulas de elevada condutibilidade térmica dispersas no material de mudanca
de fase tem vindo a ser testado também nestes permutadores com o intuito de reduzir a
resisténcia térmica do lado do material de mudanca de fase. Constatou-se que, apesar de
promover uma reducdo na duracdo dos processos de carga e descarga, esta técnica conduz a
uma diminuicdo na capacidade de armazenamento, visto que a introducdo das particulas
obriga a uma reducdo na massa de material de mudanca de fase colocada no permutador
(Zhang e Faghri, 1996).

Outra forma de otimizar a resposta térmica destas unidades de armazenamento de carcaca e
tubos passa por projeta-las com a carcaga dividida em vérias sec¢des ao longo do seu
comprimento, o que possibilita a introducdo de multiplos materiais de mudanca de fase com
diferentes gamas de fusdo. Li et al. (2013) projetaram uma unidade deste tipo com a carcaca
dividida em trés partes, como se pode observar na Figura 2.14. Na entrada do permutador,
ocupando um terco do volume da carcaca, colocaram o material de mudanca de fase com
maior temperatura de fusdo. Na parte intermédia da carcaca introduziram um material com
uma temperatura de fusdo inferior ao anterior e, por fim, no Gltimo terco da carcaca foi
colocado um material com uma temperatura de fusdo inferior aos dois anteriores. Assim,
apesar da temperatura do fluido de transferéncia de calor diminuir a medida que este percorre
0 armazenamento, durante o processo de carga, também a temperatura de fusdo do material
para o qual transfere energia diminui, 0 que permite manter um fluxo de calor mais
consistente.

PCM PCM  PCM
A A |

Figura 2.14: Unidade de armazenamento de calor latente com a carcaca dividida em trés seccdes (Fleischer,
2015).

Akgln et al. (2007) demonstraram que durante a fase de fusdo as diferencas de massa
volumica entre as fases sélida e liquida do material induzem fendmenos significativos de
conveccao natural, o que promove um aumento da transferéncia de calor. Além disso,
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provaram que o efeito convectivo pode ser aumentado através da inclinagcdo do permutador
em 5° o que permite uma reducdo no tempo de fusdo do material de 30%.

A partir desta analise geral conclui-se que as unidades de armazenamento de calor latente de
carcaca e tubos sdo uma boa solugdo quando se pretende processos de carga e descarga de
energia rapidos. Além disso, existem diversas formas de reduzir a resisténcia térmica entre o
material de mudanga de fase e o fluido de transferéncia de calor, como a utilizagdo de
particulas de elevada condutibilidade térmica dispersas no material de mudanca de fase e 0
recurso a tubos com alhetas internas dispostas longitudinalmente.
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3 Instalacdo e procedimento experimental

Dado que o objetivo deste trabalho passa por estudar o desempenho de dois dispositivos de
armazenamento de energia térmica que utilizam materiais de mudanca de fase, existe a
necessidade de dispor de uma instalacdo que permita ceder e extrair energia térmica ao
material de mudanca de fase e que esteja devidamente instrumentada de forma a que seja
possivel explicar os fendmenos que ocorrem no seu interior. Esteves (2016) e Trindade (2018)
desenvolveram trabalhos com o objetivo de testar dispositivos de armazenamento de energia
térmica deste tipo, e por isso, ja existe, no Laboratério de Combustdo do INEGI, uma
instalacdo adequada ao trabalho que se pretende desenvolver.

Este capitulo inicia-se com a apresentacdo dos componentes que constituem a instalacdo
experimental. De seguida, descrevem-se 0s circuitos que permitem fornecer (circuito de
aquecimento) e extrair (circuito de arrefecimento) energia térmica ao material de mudanca de
fase. Por fim, descreve-se o procedimento experimental.

3.1 Componentes da instalacao experimental
Nesta seccdo apresentam-se os elementos que fazem parte da instalacdo experimental.

3.1.1 Sistema de aquecimento

Para fornecer energia térmica ao fluido de transferéncia de calor durante o processo de
aquecimento do material de mudanca de fase é utilizado um aquecedor elétrico com 9 | de
capacidade e uma poténcia de aquecimento de aproximadamente 2 kW. Na Figura 3.1 pode-se
observar 0 aquecedor usado na instalacdo experimental.

Figura 3.1: Aquecedor utilizado na instalacdo experimental (Trindade, 2018).

O sistema de aquecimento incorpora ainda o controlador de temperatura do tipo liga/desliga
representado na Figura 3.2. Este permite definir a temperatura do fluido de transferéncia de
calor que se pretende atingir a saida do aquecedor.

23



Estudo do desempenho térmico de duas unidades de armazenamento de calor latente

Figura 3.2; Controlador de temperatura do tipo liga/desliga (Trindade, 2018).

3.1.2 Sistema de arrefecimento

Com o intuito de retirar energia térmica ao fluido de transferéncia de calor durante o processo
de arrefecimento do material de mudanca de fase foi utilizado o permutador de calor de
carcaca e tubos representado na Figura 3.3. Este possui uma poténcia maxima de dissipacédo
de calor de 29 KW e uma érea de transferéncia de calor de 1,16 m?2. A agua da rede ¢ utilizada
como fluido de arrefecimento.

\ g ~
4 L\’ \\\-_;

Figura 3.3: Permutador de calor utilizado na instalacdo experimental.

Do sistema de arrefecimento faz parte ainda um caudalimetro de seccdo variavel com retorno
por mola (Figura 3.4) que permite regular o caudal de agua que circula no permutador e, com
isso, a energia retirada ao fluido de transferéncia de calor.

Figura 3.4: Caudalimetro do circuito de agua (Esteves, 2016).

3.1.3 Sistema de Bombagem
A bomba centrifuga, representada na Figura 3.5 e fabricada pela empresa Kirloskar Brothers,
promove a circulacdo do fluido de transferéncia de calor no interior da instalacdo

experimental. Um motor elétrico da Weg é utilizado para acionar a bomba centrifuga. No
Anexo A apresentam-se as caracteristicas da bomba incluindo a sua curva caracteristica.
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Figura 3.5: Grupo de bombagem (Trindade, 2018).

Para regular o caudal de fluido de transferéncia de calor em circulacdo utiliza-se um variador
de frequéncia da ABB (Figura 3.6) sincronizado com o motor elétrico. O variador de
frequéncia permite ajustar a frequéncia de alimentacdo do motor elétrico, possibilitando assim
a regulacdo da velocidade de rotacdo do motor elétrico.

] "

Figura 3.6: Variador de frequéncia (Trindade, 2018).

3.1.4 Fluido de transferéncia de calor

O fluido de transferéncia de calor utilizado foi o Therminol 66, comercializado pela empresa
Therminol. As suas propriedades sdo apresentadas no Anexo B.

3.1.5 Tubagem

A tubagem presente na instalacdo experimental é constituida por tubos de aco ao carbono sem
costura com um didmetro externo de 28 mm e um diametro interno de 24 mm.

3.1.6 Valvulas

A instalacdo esta equipada com sete valvulas de macho esférico para permitir a purga do ar e
a escolha do circuito a utilizar (aguecimento ou arrefecimento).

3.1.7 Sistema de aquisicdo de dados

O sistema de aquisicdo de dados é composto por duas placas de aquisicdo da Measurement
Computing (Figura 3.7) que registam as leituras de temperatura e pressao realizadas ao longo
de cada ensaio e pelo programa de aquisi¢do de dados, DASYLab, que permite armazenar e
efetuar um pré-tratamento dos dados adquiridos. O programa DASY Lab possibilita ainda o
acompanhamento em tempo real da evolugdo das diversas variaveis que estao a ser registadas.
No Anexo C apresentam-se algumas imagens das folhas de trabalho desenvolvidas neste
programa.
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Figura 3.7: Placas de aquisicdo de dados.

3.1.8 Vaso de expansao

O vaso de expansao, tal como o nome indica, destina-se a permitir a expansdo do fluido de
transferéncia de calor. Foi colocado no ponto mais alto da instalacdo para garantir que a
pressao é suficientemente elevada no interior da tubagem e, nomeadamente, a entrada da bomba
de circulacdo para se evitar a cavitagcdo. Além disso, a linha de expansdo esta ligada a instalacdo
na admissdo da bomba uma vez que este é o ponto de menor pressao da instalacdo e, por isso,
mais favoravel a libertacdo de volateis. Na Figura 3.8 pode-se observar 0 vaso de expanséo.

Figura 3.8: Vaso de expansdo (Trindade, 2018).

3.1.9 Sistema de medicdo do caudal

A medicdo do caudal de termofluido em circulagdo na instalacdo é efetuada por um conjunto
transdutor de pressdo e placa orificio. O transdutor de pressdo (Figura 3.9) é alimentado a
24 V, em corrente continua, pela fonte de alimentagéo da Figura 3.10 e a sua gama de saida é
de 1,872 a 9,36 V. Recorrendo as equacdes resultantes do processo de calibragdo da placa
orificio (Anexo D) é possivel determinar o caudal em circulagdo para uma dada tensdo de
saida. No Anexo D apresenta-se ainda o desenho da placa orificio.
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Figura 3.10: Fonte de alimentacdo do transdutor de pressdo (Trindade, 2018).

3.1.10 Permutador de testes ou unidade de armazenamento de calor latente

O permutador de testes € um elemento que funciona simultaneamente como dispositivo de
armazenamento de energia térmica (o material de mudanca de fase contido no seu interior
armazena energia térmica) e como permutador de calor (permite a transferéncia de calor entre
0 material de mudanca de fase e o termofluido). Ao longo do presente trabalho serdo
estudadas duas configuracfes para o permutador de testes, sendo que em ambas o fluido de
transferéncia de calor escoa no seu interior, na vertical de baixo para cima. Os permutadores
possuem tomadas de temperatura equipadas com termopares do tipo T que permitem
monitorizar tanto a temperatura do fluido de transferéncia de calor como a temperatura do
material de mudanca de fase. Embora os dois permutadores de testes estudados sejam
apresentados com maior detalhe mais a frente neste texto, na Figura 3.11 podem ser ambos
observados. Importa salientar que permutador de testes e unidade de armazenamento de calor
latente séo designacOes que se referem ao mesmo componente da instalacdo experimental.
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Figura 3.11: Permutador de testes com capsula disposta na vertical (lado esquerdo); Permutador de testes com
camada Unica de trés tubos (lado direito).

3.2 Descrigao dos circuitos de aquecimento e arrefecimento

Antes de descrever os circuitos de aquecimento e arrefecimento apresenta-se, na Figura 3.12,
a instalacdo experimental completa. A instalagdo experimental foi isolada com duas camadas
de 1 de rocha com o intuito de diminuir as perdas de calor para o exterior. Importa referir que
embora na Figura 3.12 o permutador de testes n&o se encontre isolado, durante os ensaios este
permaneceu isolado. Na Figura 3.13 pode-se observar um esquema da instalacdo onde estéo
representados 0s componentes principais.

Figura 3.12: Instalacdo experimental.

28



Estudo do desempenho térmico de duas unidades de armazenamento de calor latente

Figura 3.13: Esquema da instalagdo experimental. A- Aquecedor; B- Permutador de calor; C- Bomba centrifuga;
D- Permutador de testes; E- Purga de ar; P- Placa orificio; V- Vaso de expansdo (Trindade, 2018).

3.2.1 Circuito de aquecimento

Os componentes principais do circuito de aquecimento sdo a bomba centrifuga, o permutador
de testes e 0 aquecedor. Na Figura 3.14 apresenta-se um esquema deste circuito. A bomba
centrifuga promove a circulacdo do fluido de transferéncia de calor, que ao passar no
permutador de testes cede energia térmica ao material de mudanca de fase. No aquecedor, as
resisténcias elétricas existentes no seu interior fornecem energia térmica ao fluido de
transferéncia de calor, 0 que promove um aumento da sua temperatura.
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Figura 3.14: Esquema do circuito de aquecimento. A- Aquecedor; B- Bomba centrifuga; C- Permutador de
testes.

3.2.2 Circuito de arrefecimento

Os componentes principais do circuito de arrefecimento sdo a bomba centrifuga, o permutador
de testes e o permutador de calor. Na Figura 3.15 apresenta-se um esquema deste circuito. A
bomba centrifuga promove a circulagdo do termofluido, que ao passar no permutador de testes
recebe energia térmica do material de mudanca de fase. No permutador de calor, o
termofluido transfere calor para a agua de arrefecimento, o que promove uma diminui¢do da
sua temperatura.
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Figura 3.15: Esquema do circuito de arrefecimento. A- Permutador de calor; B- Bomba centrifuga; C-

Permutador de testes.

3.3 Procedimento experimental

Nesta seccdo sdo apresentados 0s passos a seguir para a realizacdo de cada ensaio. Optou-se
por dividir o procedimento experimental nas fases de aquecimento e arrefecimento.

3.3.1 Aquecimento

1)
2)

3)

4)

5)

6)

Seleciona-se o circuito de aquecimento atraves das valvulas de macho esférico
existentes na instalagéo.

Aciona-se a bomba centrifuga e recorre-se ao variador de frequéncia para definir a
frequéncia de alimentacdo do motor elétrico.

Define-se, no sistema de aquisicdo de dados, a taxa de aquisicdo. Optou-se por uma
taxa de aquisicdo de dados de 12 leituras por minuto. Inicia-se a aquisicdo de dados
com recurso ao programa DASY Lab.

Liga-se o sistema de aquecimento e define-se, no controlador, a temperatura do fluido
de transferéncia de calor que se pretende atingir. Devido as limitacGes da instalacédo e
ao facto da temperatura de mudanca de fase do material utilizado ser de
aproximadamente 164 °C, a temperatura definida no controlador foi de 185 °C.
Quando o material de mudanca de fase se encontra totalmente fundido, termina-se a
aquisicao de dados e estes sdo guardados. Como o programa DASY Lab possibilita o
acompanhamento em tempo real da evolugéo da temperatura no interior do material de
mudanca de fase, é possivel saber quando este ja se encontra totalmente fundido.
Desliga-se o sistema de aquecimento.

3.3.2 Arrefecimento

1)
2)

3)

4)
5)

6)
7)

Mantém-se a bomba centrifuga em funcionamento.

Abre-se a agua da rede (fluido de arrefecimento). Definiu-se um caudal de agua de
arrefecimento de 5 I/min com o intuito de ndo tornar o processo de arrefecimento
demasiado curto, visto que o permutador de calor apresenta uma poténcia elevada.
Define-se, no sistema de aquisicdo de dados, a taxa de aquisi¢do. Optou-se por uma
taxa de aquisicdo de dados de 12 leituras por minuto. Inicia-se a aquisicdo de dados
com recurso ao programa DASY Lab.

Seleciona-se o circuito de arrefecimento através das valvulas existentes na instalagao.
Quando o material de mudanca de fase se encontra a uma temperatura proxima da
ambiente, termina-se a aquisicdo de dados e estes sdo guardados.

Fecha-se a agua da rede.

Desliga-se a bomba centrifuga.
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4 Material de mudanca de fase em estudo: PlusiCE A164

O produto PlusICE A164 da empresa PCM Products Ltd. foi o material testado no presente
trabalho, na sequéncia do trabalho realizado por Trindade (2018). Trata-se de um material de
mudanca de fase solido-liquido que apresenta uma temperatura de mudanca de fase de cerca
de 164 °C. Na Tabela 4.1 sdo apresentadas algumas propriedades deste material (Trhlikova et
al., 2015).

Tabela 4.1: Propriedades do material PlusICE A164 (Trhlikova et al., 2015).

Temperaturade  Massa volumica Calor latente
mudanca de fase [kg/mq] [kJ/kg]
[°C]
164 1500 290

Trhlikova et al. (2015) verificaram que este produto é um derivado do manitol. O manitol é
um acucar alcodlico que se apresenta na forma de um p6 branco, inodoro e cristalino e a sua
temperatura de fusdo é de cerca de 168 °C. Este é usado com frequéncia na industria
alimentar, farmacéutica e a sua utilizacdo em sistemas de armazenamento de energia térmica
ja foi testada.

Diversos autores identificaram problemas na utilizacdo deste material no armazenamento de
energia térmica. Rodriguez-Garcia et al. (2016) apontam para uma degradacdo muito
acentuada do manitol quando sujeito a estagios acima da temperatura de fusdo, com o efetivo
desaparecimento da mudanca de fase em detrimento de uma transicdo vitrea, suspeitando,
apos inspecdo visual do material degradado, que perdeu a estrutura solida e adquiriu uma
consisténcia pastosa e de cor castanha, que resulta de um processo de caramelizacdo. Bayon e
Rojas (2017) confirmam a ocorréncia de um processo de caramelizagdo, identificando a
formacdo de uma quantidade significativa de volateis e a polimerizagdo do material solido,
sugerindo que, a menos que seja encontrada uma forma de estabilizar o material por
encapsulamento ou formando um composito, este ndo deve ser usado para armazenamento de
energia. Gasia et al. (2017) detetaram uma séria degradacdo quimica e téermica do manitol
apos a realizacdo de cem ciclos e consideram também que este ndo deve ser usado em
sistemas de armazenamento de energia térmica (Figueird, 2018).

Neste estudo pretende-se determinar os coeficientes de transferéncia de calor tanto numa
capsula, alinhada com o escoamento, que contém este material de mudanca de fase, em
complemento ao trabalho anteriormente realizado por Trindade (2018), como para uma
camada de trés tubos dispostos perpendicularmente ao escoamento que também contém no
seu interior este material.

Importa referir que os estudos apresentados recorrem ao manitol puro, que é usado como
edulcorante na industria farmacéutica, e desta forma é de esperar que os derivados do manitol
comercializados para aplicacdo em sistemas de armazenamento de energia térmica, como 0
PlusICE A164, ndo apresentem uma degradacdo térmica tdo acentuada (Figueird, 2018).

Mesmo assim, ndo sera aconselhdvel em aplicacOes industriais recorrer a materiais de
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mudanca de fase derivados do manitol, enquanto os problemas de envelhecimento ndo forem
resolvidos, ou pelo menos minimizados. Na Figura 4.1 é apresentada a formula molecular do
manitol e o seu aspeto antes e depois de fundir pela primeira vez.

OH CH

HO OH

OH OH
Figura 4.1: Formula molecular do manitol e o seu aspeto antes e apos ser alvo do processo de fusdo pela primeira
vez (adaptado de Trhlikova et al. (2015)).

As propriedades térmicas (difusibilidade térmica, condutibilidade térmica e calor especifico)
do material PlusICE A164 em funcédo da sua temperatura foram determinadas por Trhlikova et
al. (2015) e séo apresentadas na Tabela 4.2. De referir ainda que se trata de um material de

mudanca de fase organico e como tal exibe uma baixa condutibilidade térmica.
Tabela 4.2: Propriedades térmicas do material PlusICE A164 em func&o da temperatura (Trhlikova et al., 2015).

Temperatura [°C] Difusibilidade térmica Condutibilidade Calor especifico
[mm?/s] térmica [W/(mK)] [kJ/(kgK)]
31,8 0,054 0,055 0,684
44,6 0,048 0,097 1,340
59,1 0,049 0,122 1,661
65,2 0,051 0,139 1,809
81,3 0,049 0,163 2,207
91,1 0,050 0,177 2,372
102,7 0,049 0,181 2,451
111,8 0,045 0,186 2,761
121,8 0,045 0,202 2,958
130,7 0,048 0,282 3,900
152,7 0,030 0,175 3,914
163,6 0,028 0,122 2,923
177,8 0,033 0,104 2,087
187,4 0,106 0,306 1,921
191,0 0,103 0,329 2,134
204,6 0,070 0,241 2,288
212,0 0,100 0,335 2,227
2211 0,142 0,434 2,039
230,1 0,081 0,259 2,146
237,1 0,066 0,213 2,153
249,1 0,073 0,240 2,178
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5 Permutador de testes com uma capsula disposta na vertical

Este capitulo € a continuacdo do trabalho desenvolvido por Trindade (2018) devido a
existéncia de duvidas quanto & qualidade dos resultados obtidos para o caso de uma Unica
capsula disposta na vertical. Trindade (2018) encontrou dificuldades na obtencdo do
coeficiente de transferéncia de calor no seio do material de mudanca de fase, devido ao facto
da correlacdo utilizada para a determinacdo do nimero de Nusselt no exterior da capsula nao
ser adequada a configuracdo em causa. Com efeito, a falta de uma correlacdo na literatura
para 0 caso do escoamento em torno de um cilindro com a mesma disposicdo da capsula,
alinhada com o escoamento externo, fez com que a autora optasse, para a determinagdo do
coeficiente de transferéncia de calor no exterior da capsula, por utilizar uma correlacao para
um escoamento em torno de uma placa plana. Ficaram por isso algumas dividas quanto a
qualidade dos valores do coeficiente de transferéncia de calor no exterior da cépsula, o que
por sua vez veio a condicionar os valores determinados para o coeficiente de transferéncia de
calor no interior da mesma, ou seja, 0s coeficientes relativos ao material de mudanca de fase.
Assim, no presente trabalho, optou-se por acrescentar a instalacdo laboratorial utilizada por
Trindade (2018) instrumentacdo de medicdo que permita registar a temperatura do fluido
térmico junto a parede exterior da capsula e, com isso, determinar o coeficiente de
transferéncia de calor do lado do termofluido. Eliminou-se assim a necessidade de utilizar
correlagbes da literatura para determinar o nimero de Nusselt nesse escoamento exterior.
Desta forma, e tal como se verd mais a frente, a equacdo (5.1) permite determinar o
coeficiente de transferéncia de calor do lado do termofluido. Nesta, Q é a poténcia térmica
transferida entre o termofluido e a parede da capsula por conveccao, A,,; é a area exterior da
capsula, T, € a temperatura de entrada do termofluido no permutador de testes e T, € a

temperatura da parede da capsula.

Q

= 5.1
hext Aext (Tent - Tpar) ( )
Comega-se o capitulo por apresentar a capsula e o permutador de testes utilizados e define-se
a instrumentacao de medicdo a implementar e a sua localizacdo. De seguida, estabelece-se a
massa de PIusICE A164 a introduzir na cdpsula e mostra-se a evolugdo temporal da
temperatura deste material em diversos pontos no interior da capsula, tanto durante o processo
de aquecimento (que engloba a fusdo do material) como durante o processo de arrefecimento
(que engloba a solidificacdo do material). Por fim é apresentada a evolugdo do coeficiente
global de transferéncia de calor U e do coeficiente de transferéncia de calor no interior do

material de mudanca de fase h;,; durante cada ensaio.

5.1 Propriedades e dimensées da capsula

A capsula onde € introduzido o material de mudanca de fase é feita em aco ao carbono
(Keapsula = 40 W/(m K)). Apresenta um comprimento de 190 mm, um didmetro externo de
48,3 mm e um diametro interno de 43,1 mm. A Figura 5.1 apresenta uma representacao da
capsula com indicacgdo das suas dimens@es mais relevantes.
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@ 48,3

190

Figura 5.1: Representacdo da capsula com indicagdo das suas dimensfes mais relevantes (adaptado de Trindade
(2018)).

O volume interno da capsula é de aproximadamente 0,240 dm? e a area exterior de 0,0287 m?.
A massa da capsula vazia é de 0,825 kg.

5.2 Permutador de testes

O permutador de testes foi projetado de forma a que seja possivel fixar a capsula no seu
interior e realizar ensaios tanto com a capsula na vertical como com a capsula na horizontal. O
objetivo do conjunto permutador de testes e capsula é permitir a transferéncia de calor entre o
termofluido e o material de mudanca de fase sendo que o termofluido escoa em torno da
capsula no interior da qual se encontra o material de mudanca de fase. Na Figura 5.2 pode-se
observar uma representacdo do conjunto permutador de testes e cdpsula com indicacdo das

suas dimensdes mais relevantes.
@ 168,30

Figura 5.2: Representacdo do conjunto permutador de testes/capsula com indicacdo das suas dimensdes mais
relevantes (adaptado de Trindade (2018)).

5.3 Instrumentacao de medicdo utilizada

Para que seja possivel registar a evolucdo da temperatura do material de mudanca de fase
durante os processos de aquecimento e arrefecimento foram colocados cinco termopares do
tipo T no interior da capsula. A disposicdo dos termopares no interior da capsula €
apresentada na Figura 5.3 e foi pensada com o objetivo de permitir analisar a variagéo axial
das temperaturas.
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170

Figura 5.3: Representacdo da capsula com indicacdo da disposicao dos termopares no seu interior (adaptado de
Trindade (2018)).

Tal como foi explicado no inicio deste capitulo, perante a necessidade de determinar o
coeficiente de transferéncia de calor do lado do termofluido e dada a auséncia de correlacGes
adequadas na literatura para este caso, fixou-se um termopar a parede exterior da capsula (do
lado do termofluido) com o intuito de determinar a sua temperatura. A localizacdo deste
termopar (Tpar) também esta representada na Figura 5.3.

Com o intuito de monitorizar a temperatura de entrada e de saida do termofluido no
permutador de testes foram colocadas duas tomadas de temperatura, equipadas com
termopares do tipo T, respetivamente, a entrada (A) e a saida do permutador (B). Na Figura
5.4 pode-se observar o permutador de testes e a localizagdo das tomadas de temperatura.

Figura 5.4: Permutador de testes e tomadas de temperatura: (A) entrada do permutador; (B) saida do permutador
(Trindade, 2018).

Todos os termopares utilizados neste estudo sdo do tipo T. A escolha deste tipo de termopares
estd associada a razoavel sensibilidade que demonstram na gama de temperaturas as quais se
efetuaram medicdes (Esteves, 2016).

5.4 Massa de material de mudanca de fase introduzida na capsula

Sabendo o volume interno da capsula e a massa volimica do material PlusICE Al64 é
possivel calcular a massa de material que se pode introduzir na capsula. Contudo, é necessario
ter em conta a expansao térmica do material no processo de mudanca de fase. Segundo a
literatura, nas transformacdes sélido-liquido, a mudanca de volume que os materiais sofrem é
de apenas 10% ou menos (Pinho, 2017). Tendo em conta o0 valor maximo de expansao térmica
(10%), o volume interno da capsula e a massa volimica do material, obtém-se uma massa de
material de mudanca de fase que é possivel introduzir na capsula de 0,324 kg. Dado que se
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pretende comparar os resultados obtidos com os de Trindade (2018), foi introduzida na
capsula a mesma massa de material que esta tinha introduzido no seu trabalho, ou seja,
0,300 kg.

A energia térmica absorvida ou libertada durante a mudanga de fase por esta massa de
PlusICE A164 (h,,s = 290 kJ/kg), atendendo a equagdo (2.1), € de 87 kJ.

5.5 Ensaios realizados

Foram realizados dois ensaios distintos, sendo que cada um engloba um processo de
aquecimento e um processo de arrefecimento. O que diferencia os dois ensaios reside na
frequéncia de alimentacdo do motor elétrico da bomba centrifuga. Esta frequéncia afeta o
caudal méssico de termofluido que circula na instalacdo experimental durante cada ensaio.
Além disso, como os circuitos de aquecimento e arrefecimento apresentam perdas de carga
diferentes e como a temperatura média do termofluido é inferior no processo de
arrefecimento, o caudal méassico médio também varia consoante o processo que se esteja a
realizar.

Durante a realizacdo de cada ensaio foi registado o caudal massico em circulacdo. Assim, na
Tabela 5.1 apresenta-se o valor médio do caudal méssico para cada um dos processos
(aquecimento e arrefecimento) em cada ensaio.

Tabela 5.1: Valores médios do caudal méssico registados em cada ensaio.

Frequéncia [Hz] Processo 1 [kg/s]
Aquecimento 0,291
% Arrefecimento 0,265
Aquecimento 0,362
>0 Arrefecimento 0,307

Analisando a Tabela 5.1 constata-se que a perda de carga € maior na fase de arrefecimento do
que na de aquecimento pois, para a mesma frequéncia, o caudal em circulacdo durante o
processo de arrefecimento é inferior.

Para caracterizar o regime do escoamento recorre-se, normalmente, ao nimero de Reynolds.
Como a escolha do comprimento de referéncia a usar no céalculo do nimero de Reynolds
poderia eventualmente levantar davidas, optou-se por recorrer a trés possibilidades. Assim
sugerem-se trés expressdes diferentes a ser usadas para calcular o nimero de Reynolds do
escoamento em torno da capsula.

Re, = P- (52)
U

Rep = @ (5.3)
U

Rep, = Pth (5.4)

Nas expressdes anteriores L € o comprimento da capsula, D é o didmetro externo da capsula e
Dy, é o diametro hidraulico, definido através de:

D) = — (5.5)

onde A é a area de escoamento. Apresenta-se na Tabela 5.2 0os nimeros de Reynolds médios
obtidos em funcdo da dimensdo de referéncia usada.
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Tabela 5.2: Valores médios do nimero de Reynolds obtidos em cada ensaio.

Frequéncia [Hz] Processo Re; Rej Rep,
Aquecimento 2824 718 1650

% Arrefecimento 208 53 121
Aquecimento 3443 875 2012

>0 Arrefecimento 225 57 131

Tendo em conta 0 numero de Reynolds calculado com base no didmetro hidraulico (quinta
coluna da Tabela 5.2) e sabendo que o escoamento no interior de tubos é laminar para
numeros de Reynolds inferiores a 2100 (Munson et al. 2004), conclui-se que existe uma forte
possibilidade do escoamento em torno da capsula ser laminar. Importa referir ainda que para
cada frequéncia de alimentacdo da bomba foram realizados dois ensaios idénticos de forma a
eliminar possiveis erros.

5.5.1 Evolucao da temperatura no interior da capsula

Sao agora apresentadas as curvas relativas a evolucdo da temperatura do material de mudanca
de fase, ao longo do tempo de ensaio, em diferentes pontos de medicao no interior da capsula.
A localizacdo dos pontos de medicdo pode ser consultada na Figura 5.3.

Para facilitar a leitura e comparacdo dos graficos apresentados optou-se por ndo analisar em
simultaneo os processos de aquecimento e arrefecimento.

5.5.1.1 Processo de aquecimento

Durante este processo o termofluido encontra-se em circulacdo no circuito de aquecimento,
recebendo calor no aquecedor e com isso aumentando a sua temperatura. No permutador de
testes o termofluido cede energia térmica ao material de mudanca de fase, sendo que este
armazena essa energia tanto na forma de calor sensivel como na forma de calor latente.

Nas Figuras 5.5 e 5.6 é possivel observar a evolucdo da temperatura do material de mudanca
de fase nos diferentes pontos de medicdo para frequéncias de alimentacdo do motor elétrico
da bomba centrifuga de 35 e 50 Hz, respetivamente. Também a evolugdo da temperatura do
0leo a entrada do permutador de testes Tent €Std representada. A temperatura de saida do 6leo
do permutador de testes ndo é representada por ser muito proxima da temperatura de entrada.
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Figura 5.5: Evolugdo da temperatura do material de mudanca de fase durante o processo de aquecimento para
uma frequéncia de alimentacdo da bomba de 35 Hz.
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Figura 5.6: Evolugdo da temperatura do material de mudanca de fase durante o processo de aquecimento para
uma frequéncia de alimentacdo da bomba de 50 Hz.
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Analisando o grafico da Figura 5.5 constata-se que, aproximadamente até aos 10.000
segundos ocorre armazenamento de calor sensivel visto que a energia € acumulada devido a
mudanca de temperatura do material de mudanca de fase. De seguida, inicia-se a mudanca de
fase (sélido-liquido) durante a qual ocorre armazenamento de calor latente. Neste periodo a
curva de evolugdo da temperatura do material ndo é exatamente isotérmica devido ao facto de
ndo se tratar de um material puro. Ainda assim é bem visivel a existéncia de uma zona na
curva em que a temperatura € aproximadamente constante por volta dos 164 °C (temperatura
de mudanca de fase do material). Quando o material se encontra totalmente liquefeito
observa-se um aumento acentuado da sua temperatura e um consequente armazenamento de
calor sensivel.

Importa referir que, apesar de ndo ser possivel com a instrumentacdo instalada avaliar a
evolugdo radial da temperatura do material de mudanga de fase no interior da capsula, sabe-se
que a fusdo se inicia junto das paredes desta e que se vai estendendo progressivamente a
zonas mais interiores (Esteves, 2016). Assim, a regido onde se encontram 0s termopares é
onde a fusdo do material de mudanca de fase ocorre mais tarde. Para que fosse possivel
avaliar com maior exatiddo a evolugdo da temperatura do material de mudanga de fase em
toda a capsula seria necessario colocar no seu interior termopares dispostos numa malha
apertada que cobrisse todo o volume. Mas um nimero elevado de termopares iria por sua vez
alterar a capacidade térmica do conjunto formado pela capsula e pelo material de mudanca de
fase nela contido, o que eventualmente iria interferir na evolucdo temporal das temperaturas a
serem medidas. Ou seja, a procura de uma informacdo mais detalhada sobre a evolucdo da
temperatura em diversos pontos no interior poderia eventualmente criar novos problemas.

A zona onde se encontra o termopar T5 &, de entre as zonas instrumentadas, aquela onde a
mudanca de fase termina primeiro. Este comportamento pode dever-se ao facto de o material
que funde inicialmente junto das paredes da cépsula subir para o topo desta por conveccao
natural e provocar um aumento da temperatura nessa zona. Além disso, verifica-se que, ao
contrario do que se poderia esperar, o termopar T1 ndo € o segundo a acusar a mudanga de
fase, mas sim o T2. Isto pode estar associado a configuracdo da capsula que apresenta
acessorios de ligacao na sua parte inferior (Figura 5.1), 0 que impede o escoamento de incidir
diretamente sobre esta e que pode promover uma deflexdo do escoamento que favoreca a
transferéncia de calor a cota do termopar T2.

Olhando agora para o grafico da Figura 5.6 (frequéncia de alimentacdo da bomba de 50 Hz)
verifica-se que as curvas da evolucdo da temperatura nos diferentes pontos de medicdo séo
idénticas as obtidas no ensaio em que a frequéncia da bomba é de 35 Hz (Figura 5.5). Assim,
conclui-se que para esta disposicdo da capsula a variagdo da frequéncia de alimentacdo da
bomba, que se reflete numa variacdo do caudal massico de termofluido em circulagdo, néo
altera de forma significativa o comportamento do material de mudancga de fase durante o
processo de aquecimento. Além disso, constata-se que a duragdo do processo de aquecimento
mantém-se praticamente inalterada para as duas frequéncias da bomba. Isto deve-se ao facto
da resisténcia a transferéncia de calor ser muito maior do lado interno da capsula do que no
seu exterior, 0 que conduz a que alteragdes no escoamento do termofluido nédo se reflitam na
duragéo do ensaio.

5.5.1.2 Processo de arrefecimento

Neste processo o termofluido percorre o circuito de arrefecimento transferindo calor para a
agua de arrefecimento no permutador de calor diminuindo, assim, a sua temperatura. No
permutador de testes, o0 material de mudanca de fase cede calor ao termofluido, o que leva a
reducdo da sua temperatura e consequente solidificacéo.

A evolugdo da temperatura do material de mudanca de fase durante o processo de
arrefecimento nos diferentes pontos de medicdo, para frequéncias de alimentacdo da bomba
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de 35 e 50 Hz, pode ser observada nas Figuras 5.7 e 5.8, respetivamente. Também a evolucao
da temperatura do 6leo a entrada do permutador de testes Tent €St representada nestas figuras.
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Figura 5.7: Evolucédo da temperatura do material de mudanca de fase durante o processo de arrefecimento para
uma frequéncia de alimentacdo da bomba de 35 Hz.
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Figura 5.8: Evolugdo da temperatura do material de mudanca de fase durante o processo de arrefecimento para
uma frequéncia de alimentacdo da bomba de 50 Hz.
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Avaliando a duragdo do processo de arrefecimento constata-se que € bastante mais rapido que
0 processo de aquecimento, o que se deve a elevada poténcia do permutador de calor (29 kW)
quando comparada com a poténcia do aquecedor (2 kW). Porém, tal como no aquecimento,
verifica-se que a duracdo do processo se mantém praticamente inalterada para as duas
frequéncias da bomba.

As variacOes abruptas da temperatura do material nos instantes iniciais devem-se & grande
diferenca entre a temperatura do termofluido e a do material de mudanca de fase, como &
possivel constatar pela analise dos gréficos das figuras anteriores. Mais uma vez, verifica-se
que em torno da temperatura de mudanca de fase do material (164 °C) as diversas curvas que
representam a evolugdo da sua temperatura apresentam um patamar. Esta é uma das
carateristicas mais atrativas destes materiais uma vez que libertam energia a temperatura
constante.

Importa ainda constatar que a ordem pela qual os termopares refletem o fim da mudanca de
fase (T5, T2, T1, T3, T4) é a mesma que se verificava no processo de aquecimento, sendo que
isto pode dever-se ao facto do sentido do escoamento do termofluido no interior do
permutador de testes ser o mesmo nos dois processos. Uma inversdo do sentido do
escoamento no processo de arrefecimento permitiria beneficiar das correntes de conveccao
natural e, com isso, aumentar a transferéncia de calor entre o termofluido e o material de
mudanca de fase. No entanto, neste caso concreto, essa alteragdo ndo é relevante uma vez que
a taxa de arrefecimento ja € muito elevada.

5.5.2 Coeficientes de transferéncia de calor

Nesta seccdo apresenta-se a evolucdo do coeficiente global de transferéncia de calor U e do
coeficiente de transferéncia de calor no interior do material de mudanca de fase h;,, durante
cada ensaio. Além disso, faz-se a deducdo das equacBes que permitem calcular estes
parametros.

5.5.2.1 Coeficiente global de transferéncia de calor
Aplicando a primeira lei da termodinamica ao permutador de testes resulta que,

Q = mc(Tent — Tsai) (5.6)
onde Q é a poténcia cedida pelo termofluido no permutador de testes, r1 é o caudal méssico
de termofluido, ¢ é o calor especifico do termofluido, T,,; € a temperatura de entrada do
termofluido no permutador de testes e T, € a temperatura de saida do termofluido do
permutador de testes. Admitindo que o permutador de testes é adiabatico (aproximacao
aceitavel devido ao facto de este se encontrar envolto num material isolador), entdo a poténcia
cedida pelo termofluido transfere-se para o material de mudanca de fase que se encontra no
interior da cépsula,

Q = UAAT,y, (5.7)

sendo A a area de transferéncia de calor, U o coeficiente global de transferéncia de calor e
AT,,; a diferenca de temperatura média logaritmica. Combinando as duas equagfes anteriores
obtém-se a equacao (5.8) que permite calcular o coeficiente global de transferéncia de calor.

_ Q _ mC(Tent - Tsai)
AAT,,; AAT,,;

Como durante os ensaios foram registados os caudais massicos, assim como a temperatura do
termofluido a entrada e a saida do permutador de testes, é possivel calcular a poténcia cedida
pelo termofluido em cada instante. A éarea de transferéncia de calor é de 0,0287 m? e
corresponde a &rea exterior da capsula. Quanto a diferenga de temperatura media logaritmica,
visto que ndo existe escoamento no interior da capsula ndo sera possivel recorrer a equacgao

U (5.8)
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normalmente utilizada para caraterizar esta varidvel. Assim para 0 presente caso Esteves
(2016) deduziu a equacao (5.9) que permite calcular a temperatura média logaritmica.

l
( sai Tgérz\za ) (Tent T[l’maal

ATml =

l
1 ( Tsai o (5.9)
e

A analise dos dados experimentais foi realizada em intervalos de tempo sucessivos e 0s
valores de T,,,; € Tgq; correspondem aos valores médios da temperatura do termofluido para o

intervalo de tempo em anélise. T ¢ e T/ representam o valor inicial e final da
temperatura do material de mudanca de fase para o0 mesmo intervalo de tempo (Esteves,
2016). As leituras do termopar T3 foram usadas como valores de Tpcy devido a sua
localizagdo intermédia na cépsula.

Na apresentacdo de resultados que se segue optou-se por eliminar as fases transitorias inicial e
final de cada ensaio. Assim, apresenta-se a evolucdo dos diferentes coeficientes de
transferéncia de calor tanto nos instantes que antecedem e sucedem a mudanca de fase como
durante a prépria mudanca de fase. Apresenta-se ainda, em cada grafico, uma curva com a
evolucdo da temperatura do material de mudanca de fase.

Na Figura 5.9 é possivel observar os gréficos da evolucdo do coeficiente global de
transferéncia de calor, tanto na fase de aquecimento como na de arrefecimento, para uma
frequéncia de alimentagdo da bomba de 35 Hz. Analisando o processo de aquecimento
verifica-se que antes e durante a mudanca de fase o coeficiente global de transferéncia de
calor diminui com o aumento da temperatura. Isto deve-se ao facto da condutibilidade térmica
do material de mudanca de fase diminuir com o aumento da sua temperatura, tal como se pode
constatar na Tabela 4.2. Ap6s a mudanga de fase, o coeficiente global de transferéncia de
calor comeca a aumentar de forma acentuada, o que resulta de correntes de conveccao natural
que se formam e que contribuem para um incremento da transferéncia de calor.

Na fase de arrefecimento, inicialmente, o coeficiente global de transferéncia de calor é
elevado devido ao facto de todo o material se encontrar na fase liquida o que torna os efeitos
convectivos mais importantes. A medida que se aproxima o fim da mudanca de fase, 0
coeficiente global de transferéncia de calor tende a estabilizar.
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Figura 5.9: Evolugdo do coeficiente global de transferéncia de calor para uma frequéncia de alimentacéo da
bomba de 35 Hz. Grafico da esquerda: processo de aquecimento; Grafico da direita: processo de arrefecimento;

Os graficos da Figura 5.10 apresentam a evolucdo do coeficiente global de transferéncia de
calor, tanto na fase de aquecimento como na de arrefecimento, para uma frequéncia de
alimentacdo da bomba de 50 Hz. Comparando com os graficos da Figura 5.9 (frequéncia de
alimentacdo da bomba de 35 Hz) conclui-se que a alteragdo da frequéncia de alimentacdo da
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bomba néo influencia de forma significativa o0 comportamento e os valores do coeficiente
global de transferéncia de calor. Salienta-se o facto de o0s ensaios ndo apresentarem
exatamente a mesma duracdo, o que obriga a que, ao comparar graficos, se tenha de ter em
conta que, para um dado tempo de ensaio, a fase em que um processo se encontra pode variar
consoante o ensaio. Por este motivo, foi adicionada a cada grafico uma curva com a evolugao
da temperatura do material de mudanca de fase, permitindo assim comparar com maior
facilidade gréaficos resultantes de diferentes ensaios.
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Figura 5.10: Evolucdo do coeficiente global de transferéncia de calor para uma frequéncia de alimentacéo da
bomba de 50 Hz. Gréfico da esquerda: processo de aquecimento; Gréfico da direita: processo de arrefecimento;

5.5.2.2 Coeficiente de transferéncia de calor no material de mudanca de fase

Para o caso em estudo, sabe-se que o coeficiente global de transferéncia de calor pode ser
obtido através da equacdo (5.10) (Incropera et al., 2011). Nesta, r.,; € 0 raio exterior da
capsula, r;,,; € o raio interior da capsula, k é a condutibilidade térmica do material da capsula,
h..: € 0 coeficiente de transferéncia de calor do lado do termofluido e h;,,; € 0 coeficiente de
transferéncia de calor no material de mudanca de fase.
-1
Toxt Textn (Text) 1

’r‘.
U= + int/ | (5.10)
rinthint k hext

Como se pretende determinar o coeficiente de transferéncia de calor no material de mudanca
de fase, € necessario, primeiro, calcular o coeficiente de transferéncia de calor do lado do
termofluido. Desta forma, e tal como apresentado no inicio deste capitulo, o coeficiente de
transferéncia de calor do lado do termofluido pode ser obtido através da equacéo (5.1).

Nas Figuras 5.11 e 5.12 é possivel observar a evolucdo coeficiente de transferéncia de calor
do lado do termofluido para frequéncias de alimentacdo do motor elétrico da bomba
centrifuga de 35 e 50 Hz, respetivamente. Constata-se que, para ambas as frequéncias, este
coeficiente se mantém praticamente constante ao longo de todo o ensaio, o0 que obriga a que a
evolugdo do coeficiente de transferéncia de calor no material de mudanca de fase siga
intimamente a evolucdo do coeficiente global de transferéncia de calor, visto que todos os
outros parametros da equacdo (5.10) sdo constantes. Alem disso, analisando os valores
obtidos, confirma-se que a resisténcia a transferéncia de calor do lado exterior da capsula é
baixa.
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Figura 5.11: Evolucéo do coeficiente de transferéncia de calor do lado do termofluido para uma frequéncia de

alimentacdo da bomba de 35 Hz. Gréfico da esquerda: processo de aquecimento; Gréafico da direita: processo de
arrefecimento;

Aquecimento (50 Hz) Arrefecimento [50 Hz]

50000

50000 ———
40000 40000

30000

% 30000 v :
e E 5
<° 20000 - : : : : : - =° 20000
10000 10000
0 . . . . 0 I I .
9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000 100 200 300 400 500 600 700
Tempo [s] Tempo [s]

Figura 5.12: Evolucéo do coeficiente de transferéncia de calor do lado do termofluido para uma frequéncia de
alimentacdo da bomba de 50 Hz. Gréfico da esquerda: processo de aquecimento; Grafico da direita: processo de
arrefecimento;

Dado que, na equacdo (5.10), a Unica variavel desconhecida é o coeficiente de transferéncia
de calor no material de mudanca de fase, pode-se, através desta equacao, determinar este
coeficiente. Assim, os graficos das Figuras 5.13 e 5.14 apresentam a evolucdo do coeficiente
de transferéncia de calor no material de mudanca de fase para frequéncias de alimentacdo do
motor elétrico da bomba centrifuga de 35 e 50 Hz, respetivamente. Tal como se previa, 0
comportamento do coeficiente de transferéncia de calor no material de mudanca de fase é
semelhante ao do coeficiente global de transferéncia de calor. Confirma-se ainda que a
resisténcia a transferéncia de calor no interior da capsula é muito mais elevada do que no seu
exterior, 0 que explica que alteracdes nas condi¢cdes do escoamento do termofluido néo
influenciem de forma significativa a evolucdo da temperatura do material de mudanca de fase.
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Figura 5.13: Evolucéo do coeficiente de transferéncia de calor no material de mudanca de fase para uma
frequéncia de alimentacdo da bomba de 35 Hz. Grafico da esquerda: processo de aquecimento; Grafico da
direita: processo de arrefecimento;
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Figura 5.14: Evolucéo do coeficiente de transferéncia de calor no material de mudanca de fase para uma
frequéncia de alimentacdo da bomba de 50 Hz. Gréfico da esquerda: processo de aquecimento; Grafico da
direita: processo de arrefecimento;

Trindade (2018) utilizou uma correlacdo para um escoamento em torno de uma placa plana
para determinar o coeficiente de transferéncia de calor no exterior da capsula, tendo obtido
valores médios do coeficiente de transferéncia de calor no material de mudanca de fase na
ordem dos 500 W/(m? K) para uma frequéncia de alimentagdo da bomba de 35 Hz e de
250 W/(m? K) para uma frequéncia de 50 Hz. No presente trabalho obteve-se, para ambas as
frequéncias, um valor médio do coeficiente de transferéncia de calor no material de mudanca
de fase de cerca de 900 W/(m? K). Em principio os resultados presentes sdo mais fidedignos
pois sdo baseados em leituras da temperatura no seio do termofluido que escoa exteriormente
a capsula, enquanto os resultados de Trindade (2018) estdo suportados por valores do
coeficiente de convecgdo exterior obtidos através de uma correlagdo que ndo ¢é
verdadeiramente a mais adequada & configuracdo em causa. Ora os valores atuais para 0
coeficiente de transferéncia de calor no material de mudanga de fase, com a capsula na
vertical, sdo idénticos aos obtidos por Trindade (2018) para a situacdo em que a cpsula que
continha o material de mudanca de fase estava na horizontal. Situagédo para a qual a existéncia
de correlagBes na literatura, adequadas ao calculo do coeficiente de transferéncia de calor no
exterior da capsula, era garantia de uma maior credibilidade para os resultados obtidos para o
coeficiente de transferéncia de calor no material de mudanga de fase. Por isso pode-se dizer
que o presente resultado além de complementar o trabalho de Trindade (2018), vem esclarecer
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as davidas que entdo se colocaram quanto aos valores obtidos para a capsula na posicéo
vertical.
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6 Permutador de testes com camada Unica de trés tubos

Neste capitulo é estudado o desempenho de um permutador de testes constituido por uma
camada de trés tubos no interior dos quais se encontra o0 material de mudanga de fase. Assim,
ao contrario do que acontecia no capitulo anterior, em que o escoamento do termofluido era
paralelo a capsula, esta-se agora perante um escoamento cruzado no interior do permutador de
testes.

Inicia-se o capitulo com a apresentacdo do permutador de testes, a definicdo da
instrumentacdo de medicdo implementada e respetiva localizagcdo. De seguida, mostra-se a
evolucdo da temperatura do material de mudanca de fase (PlusICE A164) em diversos pontos
no interior dos trés tubos durante cada ensaio. Por fim, apresenta-se a evolucéo dos diversos
coeficientes de transferéncia de calor.

6.1 Permutador de testes

O permutador de testes € feito de ago ao carbono, apresenta um diametro interno de 159,3 mm
e um diametro externo de 168,3 mm. Na sua constituicao inclui trés tubos dispostos em série,
e aproximadamente perpendiculares ao escoamento, nos quais é introduzido o material de
mudanca de fase e em torno dos quais escoa o termofluido. Contém ainda seis tomadas de
temperatura que permitem colocar termopares para monitorizar a temperatura da parede
exterior dos tubos. Na Figura 6.1 pode-se observar uma representacdo do permutador de
testes, ao passo que a Figura 6.2 apresenta um desenho 2D do permutador de testes no qual
estdo indicadas as dimensdes dos diversos elementos que o constituem. Quando inserido na
instalagdo experimental este encontra-se na vertical tal como representado na Figura 6.3 e 0
termofluido escoa de baixo para cima.

Figura 6.1: Representacéo do permutador de testes.
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Os tubos apresentam um comprimento de 210 mm, um diametro externo de 48,3 mm e um
diametro interno de 43,1 mm. As extremidades destes encontram-se soldadas unides
fémea-fémea que permitem roscar tacos machos de forma a isolar o material de mudanca de
fase do exterior. Chama-se a atencdo para o facto de os tubos apresentarem uma inclinacao de
aproximadamente cinco graus para facilitar o processo de substituicdo do material de
mudanca de fase. Por esta razdo, os tubos que contém o material de mudanca de fase nédo
estdo rigorosamente na perpendicular relativamente ao termofluido.

UniSo rosc. DIN 2986 & 1

Tubo DN 40 L=210

Figura 6.2: Desenho 2D do permutador de testes.

A éarea externa de cada tubo em contacto com o termofluido é de, aproximadamente,
0,0241 m?. Tendo em conta as dimensdes apresentadas na figura anterior, o volume interno
total disponivel para colocar material de mudanca de fase no permutador de testes é de,
aproximadamente, 1,348 dm?.

6.2 Instrumentacao de medicao utilizada

De forma a possibilitar a obtencdo da evolucdo da temperatura do material de mudanca de
fase durante os processos de aquecimento e arrefecimento foram colocados trés termopares do
tipo T no interior de cada tubo. A localizacdo de cada termopar no interior dos tubos é
representada por um circulo a vermelho na Figura 6.3. Além disso, fixou-se um termopar a
parede de cada tubo (do lado do termofluido) de maneira a possibilitar a determinagdo do
coeficiente de transferéncia de calor do lado do termofluido através da equagdo (5.1). As
posicOes destes termopares encontram-se também representadas na Figura 6.3 através de
retangulos azuis.

48



Estudo do desempenho térmico de duas unidades de armazenamento de calor latente

Termopar no interior do
material de mudanca de
fase

D Termopar encostado &

parede do tubo do

lado exterior

Figura 6.3: Representacdo do permutador de testes com indicagéo da disposi¢ao dos termopares no seu interior.

Tal como aconteceu no caso da capsula disposta na vertical, também aqui foram colocadas
duas tomadas de temperatura, equipadas com termopares do tipo T, a entrada e a saida do
permutador de testes com o intuito de monitorizar a temperatura de entrada e de saida do
termofluido. Na Figura 6.4 pode-se observar o permutador de testes e a localizagdo das
tomadas de temperatura a entrada (A) e saida (B) deste.

Figura 6.4: Permutador de testes e tomadas de temperatura: (A) entrada do permutador; (B) saida do permutador;
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6.3 Massa de material de mudanca de fase introduzida nos tubos

Para determinar a massa de material de mudanca de fase a introduzir no permutador de testes
seguiu-se o raciocinio descrito para o caso da cépsula disposta na vertical (sec¢do 5.4),
tendo-se obtido uma massa total de aproximadamente 1,8 kg. Esta massa € seis vezes maior
do que a utilizada no caso da cdpsula vertical e foi dividida de igual forma pelos trés tubos.

A energia térmica absorvida ou libertada durante a mudanca de fase por esta massa de
PlusICE A164 (hy,s = 290 kJ/kg) € de 522 kJ.

6.4 Ensaios realizados

Ao longo desta seccdo serdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios realizados
para 0 caso do permutador de testes com camada uUnica de trés tubos. Foram realizados
ensaios a duas frequéncias de alimentacdo do motor elétrico da bomba centrifuga distintas,
sendo que cada um deles engloba um processo de aquecimento e um processo de
arrefecimento.

Na Tabela 6.1 apresenta-se o valor médio do caudal méssico para cada um dos processos
(aquecimento e arrefecimento) em cada ensaio. Comparando os valores da Tabela 6.1 com o0s
da Tabela 5.1 conclui-se que houve um aumento do caudal massico de termofluido em
circulacéo relativamente ao caso da capsula disposta na vertical. Além disso, constata-se que
0 caudal massico continua a ser inferior durante o processo de arrefecimento.

Tabela 6.1: Valores médios do caudal méssico registados em cada ensaio.

Frequéncia [Hz] Processo 1 [kg/s]
Aquecimento 0,426
% Arrefecimento 0,340
Aquecimento 0,600
>0 Arrefecimento 0,490

Com o intuito de caracterizar o regime de escoamento em torno dos tubos, apresenta-se na
Tabela 6.2 o valor médio do numero de Reynolds obtido para cada ensaio. Estes valores
foram calculados com recurso a equacdo (5.3) na qual, para este caso, D representa o diametro
externo dos tubos. Importa referir que a utilizacdo desta equacdo para determinar o numero de
Reynolds é adequada para 0 caso do escoamento externo em torno de tubos. No entanto, a
condicdo de escoamento externo pressupde que ndo existem superficies adjacentes que
imponham restricGes ao escoamento 0 que em rigor ndo se verifica nesta situacdo, pois as
paredes do permutador interferem com o escoamento. Assim, trata-se de uma simplificacdo
visto ndo existir uma equacao totalmente adequada para o presente caso.

Tabela 6.2: Valores médios do nimero de Reynolds obtidos em cada ensaio.

Frequéncia [Hz] Processo Rep
Aquecimento 1022

= Arrefecimento 61
Aquecimento 1460

>0 Arrefecimento 75
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Dado que, para todos os casos, 0 nimero de Reynolds é muito inferior a 2x10°, entdo a
camada limite permanece laminar ao longo de toda a superficie do tubo (Incropera et al.,
2011).

6.4.1 Evolucdo da temperatura do material de mudanca de fase no interior dos tubos

Apresentam-se de seguida as curvas relativas a evolugdo da temperatura do material de
mudanca de fase, ao longo do tempo de ensaio, em diferentes pontos de medicdo no interior
dos trés tubos. A localizagdo dos pontos de medigdo pode ser consultada no esquema do
permutador de testes representado nas Figuras 6.5 € 6.6.

No grafico da Figura 6.5 é possivel observar a evolucdo da temperatura do material de
mudanga de fase durante o processo de aquecimento, nos diferentes pontos de medicao, para
uma frequéncia de alimentacdo do motor elétrico da bomba centrifuga de 50 Hz. Também a
evolucdo da temperatura do 6leo a entrada do permutador de testes Tent €Sta representada.

Analisando o gréafico da Figura 6.5 constata-se que o final do processo de mudanca de fase
n&o ocorre simultaneamente nos diferentes pontos de medig&o. E no tubo 2 que se encontram
as zonas instrumentadas onde a mudanca de fase termina primeiro, o que se deve ao aumento
da transferéncia de calor verificada neste tubo resultante da sua localizagdo no interior da
esteira provocada pelo tubo 3. Além disso, no interior do tubo 2 é o termopar que se encontra
a uma cota superior (T21) que deteta em primeiro lugar o final da mudanca de fase. Este
comportamento pode-se dever ao facto de o material que funde inicialmente junto das paredes
do tubo subir para o topo deste por convecgao natural e provocar um aumento da temperatura
nessa zona.

De seguida, ocorre o final da mudanca de fase em algumas zonas do tubo 3, o que se deve a
sua localizacdo a entrada do permutador de testes, que Ihe permite contactar com termofluido
a temperaturas mais elevadas do que os restantes. Por fim, no tubo 1, a mudanca de fase
regista-se em primeiro lugar na regido do termopar T12 (zona central do permutador de
testes), o que pode ser resultado de uma maior estabilidade do escoamento do termofluido
nesta zona, que promove uma distribuicdo mais equitativa da energia transferida ao longo de
toda a area de transferéncia de calor. Esta maior estabilidade do escoamento do termofluido
na zona do tubo 3 sera confirmada mais adiante aquando da analise do coeficiente de
transferéncia de calor do lado do termofluido. Contudo, para que fosse possivel justificar com
maior detalhe a evolucdo da temperatura do material de mudanca de fase em algumas zonas,
era necessario dispor de mais instrumentacdo tanto do lado do termofluido como no interior
dos tubos.

Dado que a alteragdo da frequéncia da bomba ndo muda de forma significativa a curva da
evolucdo da temperatura do material de mudanca de fase optou-se por apresentar os graficos
do ensaio a 35 Hz apenas em anexo.

A evolucdo da temperatura do material de mudanca de fase durante o processo de
arrefecimento nos diferentes pontos de medigdo, para uma frequéncia de alimentagdo da
bomba de 50 Hz, pode ser observada na Figura 6.6. Avaliando a duracdo do processo de
arrefecimento constata-se que € bastante mais rapido que o processo de aquecimento, 0 que,
como ja se referiu anteriormente, se deve a elevada poténcia do permutador de calor quando
comparada com a poténcia do aquecedor.

Ao contrario do que acontecia no caso da capsula disposta na vertical, para este permutador a
ordem pela qual os termopares refletem o fim da mudanga de fase no processo de
arrefecimento ndo € a mesma que se verificava no processo de aquecimento. A explicacédo
para esta alteracdo pode estar ligada a significativa diminuicdo do caudal massico de
termofluido em circulacdo no processo de arrefecimento. Este menor caudal conduz
claramente a uma reducdo do efeito de jato que ocorre na entrada do permutador de testes e
que influencia a transferéncia de calor nos diferentes tubos.
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Figura 6.5: Evolucéao da temperatura do material de mudanca de fase durante o processo de aquecimento para uma frequéncia de alimentacdo da bomba de 50 Hz (esquerda) e
esquema do permutador de testes com a localizagdo dos termopares (direita).
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esquema do permutador de testes com a localizagdo dos termopares (direita).
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6.4.2 Coeficientes de transferéncia de calor

Nesta seccdo apresenta-se a evolucdo do coeficiente global de transferéncia de calor U e do
coeficiente de transferéncia de calor no interior do material de mudanga de fase h;,; durante
cada ensaio. Além disso, calcula-se o coeficiente de transferéncia de calor do lado do
termofluido h,,; tanto através do processo experimental, como recorrendo as correlagcdes da
literatura.

6.4.2.1 Coeficiente global de transferéncia de calor

Perante a instrumentacdo implementada néo € possivel determinar a fracdo da energia térmica
cedida pelo termofluido no interior do permutador de testes que é transferida para cada um
dos tubos. Assim, admite-se que essa energia se distribui de igual forma pelos trés tubos. Com
isto, € possivel recorrer novamente a equacao (5.8) para determinar o coeficiente global de
transferéncia de calor. Importa, no entanto, salientar que este coeficiente depende da diferenca
de temperatura média logaritmica, cuja evolugdo varia com o termopar escolhido para
representar a temperatura do material de mudanca de fase. Optou-se assim, por determinar a
evolucdo do coeficiente global de transferéncia de calor utilizando como temperatura do
material, a temperatura registada pelo termopar que se encontra na zona central de cada um
dos tubos. Deste modo, Tpcp22, POr exemplo, significa que as leituras do termopar T22 foram
usadas como valores de Tpcp, no calculo da temperatura média logaritmica.

Na Figura 6.7 apresentam-se os graficos da evolugdo do coeficiente global de transferéncia de
calor, tanto na fase de aquecimento como na de arrefecimento, para uma frequéncia da bomba
de 50 Hz e usando as leituras do termopar T12 como valores de Tpcp- A escolha deste
termopar esta relacionada com o facto de na zona do tubo 1 o0 escoamento ja se encontrar mais
estabilizado, o que pode conduzir a resultados mais proximos daqueles que se obteriam caso
existisse um comprimento de entrada no permutador de testes suficiente para que o
escoamento se desenvolvesse completamente antes de interagir com os tubos. Para os
restantes casos, apresenta-se na Tabela 6.3 o valor médio do coeficiente global de
transferéncia de calor para o intervalo de tempo representado nos graficos da Figura 6.7.
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Figura 6.7: Evolugdo do coeficiente global de transferéncia de calor para uma frequéncia de alimentacéo da
bomba de 50 Hz. Grafico da esquerda: processo de aquecimento; Gréafico da direita: processo de arrefecimento;
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Tabela 6.3: Valores médios do coeficiente global de transferéncia de calor.

Frequéncia de Coeficiente global de
alimentacao da bomba Processo Termopar transferéncia de calor
[Hz] médio [W/(m?K)]
Tpemaz 297
Aquecimento Tocmzz 466
35 Tpcmaz 341
Tremaz 357
Arrefecimento Tocmzz 339
Tpcms2 361
TPCM12 354
Aquecimento Tocmaz 354
50 TPCM32 398
TPCM12 300
Arrefecimento Tocmz2 289
TPCM32 302

Analisando os graficos da Figura 6.7 verifica-se que o comportamento do coeficiente global
de transferéncia de calor ndo se alterou relativamente ao caso da capsula disposta na vertical.
Assim, no processo de aquecimento observa-se que antes e durante a mudanca de fase o
coeficiente global de transferéncia de calor diminui com o aumento da temperatura. Isto
deve-se ao facto da condutibilidade térmica do material de mudanca de fase diminuir com o
aumento da sua temperatura, como se pode constatar na Tabela 4.2. Apés a mudanca de fase o
coeficiente global de transferéncia de calor comeca a aumentar, o que resulta de correntes de
convecgdo natural que se formam e que contribuem para um incremento da transferéncia de
calor.

Na fase de arrefecimento, inicialmente, o coeficiente global de transferéncia de calor €
elevado devido ao facto de todo o material se encontrar na fase liquida o que torna os efeitos
convectivos mais importantes. A medida que se aproxima o fim da mudanca de fase, o peso
da fase sélida aumenta e consequentemente o coeficiente global de transferéncia de calor
tende a estabilizar.

6.4.2.2 Coeficiente de transferéncia de calor do lado do termofluido

Tal como foi demonstrado no capitulo anterior, o coeficiente de transferéncia de calor do lado
do termofluido pode ser obtido através da equacdo (5.1). Para o caso do permutador de testes
constituido por uma camada de trés tubos, na equacéo (5.1), Q é a poténcia térmica transferida
entre o termofluido e a parede de cada tubo por convecgdo, A,,; € a area de cada tubo em
contacto com o termofluido, T,,,; € a temperatura de entrada do termofluido no permutador de
testes e T,q, € @ temperatura da parede de um dos tubos. Como a temperatura da parede dos
trés tubos ndo € a mesma num dado instante € possivel determinar trés evolugdes para o
coeficiente de transferéncia de calor do lado do termofluido em cada ensaio. Assim, por
exemplo, he,.r1 Significa que se trata do coeficiente de transferéncia de calor do lado do
termofluido calculado recorrendo as leituras do termopar que esta encostado a parede do tubo
1 (termopar T,,,-1 na Figura 6.3).
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Outra forma de determinar este coeficiente é recorrendo as correlagdes da literatura. Para o

caso do escoamento externo em torno de um feixe de tubos (Figura 6.8), Incropera et al.

(2011) apresentam a seguinte correlacao:

hextD (6.1)
k

1
— Pr\%
NuD = ClczReZ)nmaxPrO'36 (_) ==
’ P

-I—SL—h

gé@_t

55 &
Figura 6.8: Matriz de tubos alinhados com indicacdo da designagéo das dimensdes relevantes (Incropera et al.,
2011).

Importa realgar que a utilizacéo desta correlagdo no caso em estudo é discutivel, uma vez que
as paredes do permutador de testes interferem com o0 escoamento, ou seja, ndo se trata de um
escoamento externo livre. No entanto, de entre as equacgdes disponiveis na literatura, esta é a
mais adequada.

Na equacdo (6.1), C;, C, e m sdo constantes que dependem da disposicdo dos tubos na matriz,
do numero de colunas de tubos e do numero de Reynolds. Na Tabela 6.4 apresenta-se o valor
destas constantes para o presente caso.

P
AN
St
v [
V. T, \\

VAR,

&

Tabela 6.4: Valor das constantes da equacdo 6.1 (Incropera et al., 2011).

C1 CZ m

0,021 0,86 0,84

O numero de Reynolds, Rep 1,4y, € Calculado com base na velocidade maxima do fluido no
interior da matriz. Assim, para o caso de uma matriz de tubos alinhados, esta velocidade é
dada pela equacéo (6.2). Nesta, S € a distancia entre duas camadas de tubos, D é o didmetro
exterior dos tubos e V é a velocidade do termofluido no interior do permutador de testes antes
de interagir com o tubo 3 (ver Figura 6.8). Como o permutador de testes em estudo apresenta
uma Unica camada de tubos, optou-se por impor S, igual a distancia entre a parede exterior
dos tubos e a parede interior do permutador de testes.

4 _y 6.2

max — STTD ( : )
Por fim, falta referir que na equacdo (6.1), Pr representa 0 nimero de Prandtl e k a
condutibilidade termica do termofluido. Todas as propriedades ou parametros, com excegado
de Pr,, foram determinadas a média aritmética das temperaturas de entrada e de saida do
permutador de testes. Pr; foi calculado a temperatura da parede de cada um dos tubos. Assim,
mais uma vez, dependendo do tubo a que se recorre para calcular Pr, obtém-se um namero de
Nusselt diferente e, por consequéncia, um coeficiente de transferéncia de calor do lado do
termofluido também diferente. Desta forma, por exemplo, h.,cr1 Significa que se trata do
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coeficiente de transferéncia de calor do lado do termofluido obtido atraves da equacdo (6.1) e
recorrendo as leituras do termopar que esta encostado a parede do tubo 1 (termopar Ty,,-1 Na

Figura 6.3).

Na Figura 6.9 € possivel observar a evolugdo do coeficiente de transferéncia de calor do lado
do termofluido para uma frequéncia de alimentacdo do motor elétrico da bomba centrifuga de
50 Hz. Constata-se que, ao determinar o coeficiente com recurso a equacdo (5.1)
(experimental), este sofre oscilagdes significativas resultantes da grande instabilidade do
escoamento (curva a amarelo e curva a verde). Por outro lado, quando se recorre a correlacdo
(equacdo (6.1)), o coeficiente de transferéncia de calor do lado do termofluido é muito mais
consistente, o que se deve ao facto desta equagdo ndo ter em conta a grande instabilidade do
escoamento de termofluido no interior do permutador de testes, pois foi deduzida para o caso
de um escoamento externo livre.

A irregularidade do escoamento € inerente a configuracdo do permutador de testes utilizado e
deve ser eliminada em posteriores trabalhos com recurso a um aumento do comprimento de
entrada do permutador ou a introdugdo de um elemento estabilizador de escoamento.
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Figura 6.9: Evolucgdo do coeficiente de transferéncia de calor do lado do termofluido para uma frequéncia de
alimentacdo da bomba de 50 Hz. Gréfico da esquerda: processo de aquecimento; Grafico da direita; processo de
arrefecimento;

6.4.2.3 Coeficiente de transferéncia de calor no material de mudanca de fase

Visto que ja se determinou tanto o coeficiente global de transferéncia de calor como o
coeficiente de transferéncia de calor do lado do termofluido, é agora possivel recorrer a
equacdo (5.10) para calcular o coeficiente de transferéncia de calor no material de mudanca de
fase. Na Figura 6.10 apresentam-se os graficos da evolugdo do coeficiente de transferéncia de
calor no material de mudanca de fase, tanto na fase de aquecimento como na de
arrefecimento, para uma frequéncia da bomba de 50 Hz.

Analisando os graficos percebe-se que o comportamento do coeficiente de transferéncia de
calor no material de mudanga de fase se mantém independentemente da forma de calculo
utilizada para o coeficiente de transferéncia de calor do lado do termofluido. Isto deve-se ao
facto da resisténcia a transferéncia de calor no interior dos tubos ser muito mais elevada do
que no seu exterior. Verifica-se ainda que a evolugdo do coeficiente de transferéncia de calor
no material de mudanca de fase ndo se alterou relativamente ao caso da capsula disposta na
vertical.
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Figura 6.10: Evolucdo do coeficiente de transferéncia de calor no material de mudanca de fase para uma
frequéncia de alimentacéo da bomba de 50 Hz. Gréfico da esquerda: processo de aquecimento; Grafico da

direita: processo de arrefecimento;

Na Tabela 6.5 apresentam-se os valores médios dos diferentes coeficientes de transferéncia de
calor obtidos para todos os ensaios.

Tabela 6.5: Valores médios dos diferentes coeficientes de transferéncia de calor.

Frequéncia R [WI(M?K)] Ry [W/(M?K)]
de
alimentacéo Processo Tubo ) .
[W/(m?K)] Correlagdo Experimental Correlagdo Experimental
da bomba
[Hz]
1 297 48528 9332 342 353
Aquecimento 2 466 48570 117449 550 546
3 341 48576 377771 399 394
35
1 357 10484 2867 432 480
Arrefecimento 2 339 9601 15395 411 411
3 361 9502 21417 440 434
1 354 65204 24256 406 412
Aquecimento 2 354 65228 193878 406 406
3 398 65229 226227 464 458
50
1 300 12847 2777 359 397
Arrefecimento 2 289 11755 14576 345 345
3 302 11686 17466 361 359
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7 Conclusoes

Recorrendo a instalacdo experimental existente no Laboratorio de Combustdo do INEGI
foram estudadas duas unidades de armazenamento de calor latente, nas quais o material de
mudanca de fase (PlusICE A164) se encontra encapsulado. Numa das unidades, o escoamento
vertical do termofluido é paralelo a uma capsula que se encontra disposta na vertical e que
contém o material de mudanca de fase. Na outra, que € composta por uma camada de trés
tubos que fazem um angulo de aproximadamente 5° com a horizontal, e dentro dos quais esta
0 material de mudanca de fase, o escoamento do termofluido é praticamente perpendicular aos
tubos.

Durante cada ensaio, que engloba os processos de carga e descarga de energia, registou-se a
evolucdo da temperatura do material de mudanca de fase em diferentes pontos no interior dos
reservatorios tubulares. Além disso, mediu-se tanto a temperatura do fluido de transferéncia
de calor junto a parede dos reservatdrios como a entrada e a saida da unidade. A partir destas
medicdes e sabendo o caudal méssico de termofluido em circulagdo foram determinados os
diversos coeficientes de transferéncia de calor.

Verificou-se para ambas as unidades que a taxa a que ocorrem 0S processos de carga e
descarga de energia nao depende de forma significativa do caudal de fluido de transferéncia
de calor que escoa em torno da capsula ou dos tubos, o que se deve ao facto da resisténcia
térmica ser muito mais elevada no seu interior do que no exterior.

Além disso, constatou-se que as correntes de convecgdo natural exercem um papel muito
importante no processo de carga de energia, visto que ap6s a fusdo do material o coeficiente
de transferéncia de calor no material de mudanca de fase aumenta de forma significativa.

O valor médio do coeficiente global de transferéncia de calor no caso da unidade com uma
capsula disposta na vertical ¢ de 800 W/(m? K), enquanto que para a unidade com uma
camada de trés tubos é de 350 W/(m? K). Ja o valor médio do coeficiente de transferéncia de
calor no material de mudanca de fase é de 900 W/(m? K) no caso da unidade com uma cépsula
disposta na vertical e de 415 W/(m? K) para a unidade com uma camada de trés tubos. Esta
menor resisténcia térmica apresentada pela unidade com uma capsula disposta na vertical
deve-se ao facto desta configuragéo favorecer a convecgdo natural. Assim, conclui-se que
uma maior inclinacdo das cépsulas favorece a taxa a que ocorrem 0S processos de carga e
descarga de energia.
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8 Trabalhos Futuros

Para a unidade de armazenamento de calor latente com uma camada de trés tubos é
fundamental em trabalhos futuros implementar instrumentacdo que permita determinar a
fracdo da energia térmica cedida pelo fluido de transferéncia de calor no interior da unidade,
que é transferida para cada um dos tubos. Além disso, sera importante calcular os coeficientes
de transferéncia de calor para outros materiais de mudanca de fase e verificar o efeito da
degradacdo sofrida por estes, apds um numero elevado de ciclos, no coeficiente global de
transferéncia de calor.

Para que seja possivel avaliar com maior exatiddo a evolugdo da temperatura do material de
mudanca de fase no interior dos reservatdrios serd necessario colocar no seu interior
termopares dispostos numa malha apertada que cubra todo o volume. Contudo deve ser tido
em consideracdo que um numero elevado de termopares ird alterar a capacidade térmica do
conjunto formado pela cédpsula e pelo material de mudanca de fase nela contido, o que
eventualmente podera interferir com a evolucao temporal das temperaturas a serem medidas.

O recurso a particulas de elevada condutibilidade térmica dispersas no material de mudanca
de fase e a introducdo de alhetas no interior dos reservatorios tubulares sdo técnicas que
podem ser testadas nestas unidades, com o intuito de reduzir a resisténcia térmica do lado do
material de mudanca de fase.

Existindo a possibilidade de conceber uma nova unidade esta deve apresentar um maior
comprimento de entrada ou entdo possuir na entrada do termofluido um elemento
estabilizador do escoamento que permita que o escoamento quando entra em contacto com 0s
tubos, ou capsulas que contenham o material de mudanca de fase, ja se encontre estabilizado,
quer em termos fluidodindmicos, quer em termos térmicos. Outra alteracdo vantajosa seria 0
aumento da inclinacdo dos tubos de forma a promover a conveccao natural no seio do material
de mudanga de fase contido no seu interior, e dessa forma aumentar a taxa a que ocorrem 0s
processos de carga e descarga de energia.
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ANEXO A: Caracteristicas da bomba centrifuga
Na Figura A.1 apresenta-se a informacéo complementar relativa a bomba centrifuga utilizada

na instalacdo experimental.
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Figura A. 1: Ficha da bomba centrifuga.
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ANEXO B: Propriedades do termofluido

Na Tabela B.1 apresentam-se as propriedades do Therminol 66 em funcdo da temperatura.
Tabela B. 1: Propriedades do termofluido Therminol 66 em fungdo da temperatura (Trindade, 2018)

Temperatura Mass.a Condutibflidade Calor' Viscosidade Presséo de
] volimica Térmica Especifico Dinamica Cinematica Vapor (abs.)
[kg/m?] [WI(mK)] [kI/(kgK)] [mPas] [mmZs] [kPa]
0 1021,5 0,118 1,495 132487 1297,01 -
10 10149 0,118 1,529 344,26 339,2 -
20 1008,4 0,118 1,562 123,47 122,45 -
30 1001,8 0,117 1,596 55,6 55,51 -
40 995,2 0,117 1,63 29,5 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 0,114 1,837 3,6 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 9345 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 0,11 2,014 1,52 1,65 0,4
160 913,6 0,109 2,05 1,34 1,46 0,58
170 906,6 0,108 2,086 1,18 1,3 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
220 870,4 0,104 2,268 0,72 0,82 4,06
230 863 0,103 2,305 0,66 0,77 5,39
240 855,5 0,102 2,342 0,61 0,71 7,1
250 8479 0,1 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 0,092 2,647 0,37 0,47 47,2
330 7835 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 47,7 0,085 2,847 0,3 0,39 124,09
380 738,2 0,084 2,889 0,28 0,38 148,13
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As equacoes (B.1) a (B.5) permitem determinar as propriedades do termofluido a uma dada
temperatura.

Massa volumica [kg/mq]:
p =—0,614254 x T(°C) — 0,000321 x T2(°C) + 1020,62 (B.1)

Calor especifico [kJ/(kgK)]:
¢ = 0,003313 x T(°C) + 0,0000008970785 x T2(°C) + 1,496005 (B.2)

Condutibilidade térmica [W/(mK)]:
k = —0,000033 x T(°C) — 0,00000015 x T2(°C) + 0,118294 (B.3)

Viscosidade cinematica [mm?/s]:

586,375
v = e(T(°C)+62,5_2’2809) (B4)
Pressao de vapor [kPa]:
—9094,51
P, = e(—T(°C)+34O+17’6371) (B.5)

Todas as equagdes acima apresentadas foram fornecidas pelo fabricante do termofluido.
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ANEXO C: Programa de aquisicao de dados

Na Figura C.1 apresenta-se uma das folhas de trabalho criadas no programa DASYLab, que
permite registar as varidveis pretendidas e realizar um pré-tratamento dos dados obtidos.
Além disso, este programa possibilita 0 acompanhamento em tempo real da evolugdo das
diversas variaveis que estdo a ser registadas tal como se pode observar na Figura C.2.
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Figura C. 1: Imagem da folha de trabalho desenvolvida no programa DASY Lab para o processo de aquecimento.
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Figura C. 2: Imagem do programa DASY Lab no inicio do processo de aquecimento
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ANEXO D: Carateristicas e calibracao da placa orificio
Na Figura D.1 apresenta-se o desenho da placa orificio utilizada na instalacdo experimental.
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Figura D. 1: Desenho de construcao da placa orificio (Esteves, 2016).
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A equacdo (D.1) permite relacionar o caudal massico de termofluido em circulagdo com a
queda de pressdo, a razdo de diametros e o coeficiente de descarga da placa orificio. Nesta
equacdo, F,, é o fator de expansao térmico e F,4 o fator de expansdo do gas (Coelho, 2017).

V2nD? ﬁz
o

Para a placa orificio utilizada na instalacdo a razdo entre o didmetro do orificio e o diametro
interno da tubagem é de 0,833 e o diametro interno da tubagem é de 0,024 m.

O processo de calibracdo da placa orificio passa por simular vérias situacdes de utilizacao
normal da instalacdo e, simultaneamente, observar a tensdo obtida (proporcional a queda de
pressdo), correlacionando-a com a massa de termofluido escoada através da placa orificio,
num determinado intervalo de tempo. Assim, a utilizacdo de uma derivacdo em circuito
aberto, paralela ao circuito principal, onde seja possivel extrair para pesagem o fluido que
atravessa a placa orificio durante um dado periodo de tempo apresenta-se como a melhor
solucéo.

Durante a calibracdo da placa orificio deve ainda ser registada a temperatura do termofluido,
visto que influencia tanto a sua massa volimica como a sua viscosidade.

Desta forma, é necessario encontrar um parametro que, simultaneamente, contabilize o caudal
em circulacdo e a influéncia da temperatura sobre a massa volimica e a viscosidade do fluido.
Este parametro sera o niamero de Reynolds que ¢ definido atravées da equagéo (D.2).

Ren — pvD  4m

0= T unD
Voltando a equacgdo (D.1), o fator de expansdo do gas assume o valor um, dado que o
termofluido pode ser considerado incompressivel. Além disso, como o material do elemento
medidor é aluminio e o da tubagem € aco, o fator de expansdo térmico apresenta sempre
valores préximos da unidade, pelo que serd considerado igual a um, nos célculos que se
seguem. Agregando as equagdes (D.1) e (D.2) obtém-se a equacéo (D.3).

m= CdFetFeg

(D.2)

2APpD?

RGD = Cd ﬁz ‘uz (D3)
h—ﬁ4

Dado que existem duvidas quanto a validade da equacdo do transdutor de pressdo (devido a
possiveis derivas eletronicas), optou-se por relacionar diretamente o caudal em circulacao
com a tensdo registada no sistema de aquisicdo de dados. Assim, a equacdo (D.4) relaciona o
caudal massico com a tensdo medida na saida do transdutor de pressdo. Nesta, C; é a
constante que se pretende determinar durante o processo de calibracdo e AV a diferenca entre
a tensdo lida (V) e a tensdo que seria lida se ndo houvesse escoamento, para a mesma
temperatura do termofluido (V).

(D.4)

Processo de calibracéo

Tal como atras referido, existe a necessidade de utilizar um ramal em derivacao, paralelo ao
circuito principal, para extrair o termofluido que atravessa a placa orificio durante um dado
intervalo de tempo. As variaveis a registar sdo a tensdo, a massa escoada, 0 tempo de
escoamento e a temperatura do fluido. Além disso, regista-se a tensdo lida pelo sistema de
aquisicao de dados no caso em que a bomba centrifuga ndo esta em funcionamento. Importa
referir que o processo de calibracdo foi efetuado por duas vezes, devido ao facto de terem sido
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utilizados dois permutadores de testes. De seguida apresentam-se as etapas do processo de
calibracéo:

1)

2)

3)

4)

5)
6)
7)

Coloca-se a bomba centrifuga em funcionamento e estabelece-se a temperatura do
termofluido que se pretende atingir no controlador de temperatura.

Quando a temperatura pretendida € atingida, define-se no variador de frequéncia a
frequéncia de alimentacdo do motor elétrico a qual se pretende iniciar o processo de
calibracdo. Optou-se por iniciar o processo com uma frequéncia de 50 Hz.

Através das valvulas existentes na instalacdo, desvia-se o fluido para o ramal em
circuito aberto, armazenando-0 num recipiente e inicia-se a contagem do tempo. Em
simultaneo terd de ser reposto fluido na instalacdo de modo a evitar a entrada de ar.
Esta reposicdo de fluido é efetuada pelo ponto mais alto da instalacdo, o vaso de
expansdo. De seguida, volta-se a colocar o fluido a circular em circuito fechado e
termina-se a contagem do tempo. Durante o tempo em que o termofluido circula no
ramal aberto, o sistema de aquisicdo de dados regista a tensdo de saida do transdutor
de presséo.

Realiza-se a medicdo da temperatura do termofluido armazenado no recipiente e a sua
massa.

Desliga-se a bomba centrifuga e regista-se a tensdo de saida do transdutor de presséo.
Repete-se os pontos 3 e 4 para as frequéncias de 35 e 40 Hz.

De seguida define-se uma nova temperatura no controlador e repete-se a sequéncia.

Este processo foi efetuado para cinco temperaturas representativas da gama de temperaturas
de funcionamento da instalacdo, o que perfaz um total de 15 pontos de funcionamento (5
temperaturas x 3 frequéncias). Substituindo as grandezas medidas durante a calibracdo nos
parametros da equacdo (D.4), obtém-se 0s pontos que se apresentam nos graficos das Figuras
D.2eD.3.
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Figura D. 2: Curva de calibragdo da placa orificio para o permutador de testes com capsula disposta na vertical.
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Figura D. 3: Curva de calibragdo da placa orificio para o permutador de testes com camada Unica de trés tubos.

Assim, é possivel ajustar uma reta aos pontos e obter a equacdo que relaciona ambos 0s
parametros. Estas equacgdes para os dois permutadores de testes sdo apresentadas de seguida.
De salientar que estas aproximacOes lineares apresentam um coeficiente de determinacédo
superior a 0,99, que se trata de um valor muito satisfatério tendo em conta as circunstancias
da calibracéo.

Permutador de testes com capsula disposta na vertical:

2AVpD?
Rep = 15,499 |2~ (D.5)
Permutador de testes com camada Unica de trés tubos:
2AVpD?
Rep, = 16,426 M—f (D.6)

Anélise de incertezas da calibracéo
Apresenta-se agora uma analise de incertezas as equagdes obtidas na calibracao.

Quando consultada bibliografia sobre analise de incertezas é recomendada a utilizagdo de uma
equacdo de aplicacdo complexa (Coleman e Steele, 2009). Contudo, é possivel assumir as
consideracGes apresentadas de seguida sem perder a credibilidade da andlise e,
simultaneamente, simplificar a analise.

1) Na&o sdo consideradas incertezas sistematicas em ambas as variaveis.
2) Todas as incertezas aleatorias estdo concentradas na variavel Y.

Enquanto a primeira consideracdo é relativamente rebuscada, mas credivel, a segunda
consideracdo adequa-se ao procedimento experimental realizado, uma vez que a dispersao

., 2AVpD? . ./ .
segundo a variavel X = /u—‘z) se deve a variacdes na variavel Y = Rep provenientes das

oscilacdes no caudal, provocadas pela bomba centrifuga.

Desta forma, esta analise permitira apenas contabilizar a incerteza no ajustamento, pelo que se
tornam aceitdveis as consideracdes anteriormente expostas. A equagdo (D.7), em conjunto
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com as consideragdes apresentadas permite analisar o erro da correlacdo obtida para a
calibracéo da placa orificio (Coleman e Steele, 2009).

N 2
i=1(Y; —mX; —¢)
N -2
Recorrendo a equacdo (D.7), é possivel determinar o desvio padrdo da variavel Y, o que
permite conhecer a incerteza aleatoria da mesma Pysq,, para um intervalo de confianca de

95%, através da aplicacdo da equacdo (D.8), ou dito de outra forma, o erro para um valor
genérico de X;, obtido através de uma curva de calibracdo (Coleman e Steele, 2009).

P95% =1.Sca (D8)

Na equacdo (D.8) o parametro t representa o valor da distribuicdo t de Student, calculada para
N-2 graus de liberdade. Este erro ficara fossilizado num erro sistematico.

Caso o valor da leitura seja conhecido, € possivel determinar o intervalo no qual o valor
médio da populacdo uy, em que se insere a variavel Y, se encontra. Este intervalo apresenta-se
na equagcdo (D.9). Nesta equacao, as variaveis sy, Y, X e syy sdo obtidas pelas equagdes (D.7),
(D.10), (D.11) e (D.12), respetivamente e N representa 0 nimero de pontos avaliados. De
salientar que a variavel Y provém dos valores obtidos pela regressdo para um determinado X;,
enguanto a variavel Y;, remete para o valor dos pontos referentes a um determinado X;.

1

—_ ¥\2\\2 2\ 1/2
Y—Z{sy2 (1+M>}2 <puy < Y+2{sy2 <%+u>} (D.9)

N Sxx Sxx

1/2
(D.7)

Scal = Sy =

Y=mX+c (D.10)
N

1

%= Nz X; (D.11)
i=1

N N 2

A X
Sxx = ZXiZ - —(Zl‘;, ) (D.12)
i=1

Nas Tabelas D.1 e D.2 apresentam-se os resultados da resolucdo das equacOes apresentadas
até este ponto, respetivamente, para o permutador de testes com capsula disposta na vertical e
para o permutador com camada Unica de trés tubos.

Tabela D. 1: Valores para a determinacgéo do erro do ajuste da correlacdo para um intervalo de confianca de 95%,
para o caso do permutador de testes com capsula disposta na vertical.

Parametro Valor
N 15
X 520,47
Sxx 2050190
Scal 211,69
t 2,16
Pys, 457,25
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Tabela D. 2: Valores para a determinagéo do erro do ajuste da correlacdo para um intervalo de confianga de 95%,
para o caso do permutador de testes com camada Unica de trés tubos.

Parametro Valor
N 15
X 654,46
Sxx 3644724
Seal 227,60
t 2,16
Poso, 491,61
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ANEXO E: Evolucao da temperatura do material de mudanca de fase
no permutador de testes com camada unica de trés tubos

Nos graficos das Figura E.1 e E.2 é possivel observar a evolucdo da temperatura do material
de mudanca de fase, nos diferentes pontos de medigéo, para uma frequéncia de alimentacao
do motor elétrico da bomba centrifuga de 35 Hz.
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Figura E. 1: Evolucdo da temperatura do material de mudanca de fase durante o processo de aquecimento para
uma frequéncia de alimentacdo da bomba de 35 Hz (esquerda) e esquema do permutador de testes com a
localizacdo dos termopares (direita).

Arrefecimento (35 Hz)
200 [ —— ——

160

120

Temperatura [°C]
oo
o

40

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo [s]

Figura E. 2: Evolugdo da temperatura do material de mudanca de fase durante o processo de arrefecimento para
uma frequéncia de alimentacdo da bomba de 35 Hz (esquerda) e esquema do permutador de testes com a
localizacdo dos termopares (direita).
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