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Palavras-chave

Resumo

Material mudanca de fase, PCM, escoamento laminar

O presente trabalho de dissertagdo tem como objetivo a caracterizagdo de um
sistema de armazenamento de energia térmica latente por meio de um PCM e
para aquecimento de fluidos em escoamentos de baixo nimero de Reynolds
usando a metodologia de Taguchi aplicada a otimizag&o do ciclo de ensaios. Foi
possivel através da realizagdo de um nimero minimo de ensaios a otimizacao
das condic6es de saida. Para tal, criou-se um protétipo de sistema de
aquecimento de energia latente e comprovou-se através de testes
experimentais a possibilidade de aguecimentos de fluidos.

De facto, foi usada uma bancada experimental propositadamente construida
para o efeito. Este conjunto de equipamentos proporcionou registar o0s
parametros relevantes nomeadamente a temperatura do fluido a passagem pelo
sistema e a temperatura do PCM durante o teste. A otimizagdo determinada.
Assim como outros autores jA& o comprovaram, os resultados obtidos
demonstram que o aquecimento de fluidos de baixo nimero de Reynolds é
possivel em sistemas de aquecimento por energia latente com recurso a PCM.
Finalmente concluiu-se que a configuragdo fisica deste sistema tera que ser
posta a prova com outras configuracdes e com sistemas dotados de maior
capacidade de armazenamento contribuindo para um aumento do
aproveitamento do calor fornecido e obtencdo de temperaturas de saida
desejadas.
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This dissertation is intended to characterize a latent heat thermal energy storage
system by use of a PCM for heating fluids of low Reynolds number applying the
Taguchi methods for test cycle optimization. Thus, it was possible, with a
minimum of experiments, to obtain the optimal procession conditions. To this
end, we intended to create a prototype system for heating and latent energy
storage and through experimental tests demonstrate the possibility of heating of
fluids.

In fact, the experimental setup used a purposely built apparatus. This set of

equipment provided to register the relevant parameters including the
temperature of the fluid passing through the system and the temperature of the
PCM trough the test. The laboratory procedure was optimized by tests proving
several solutions with the equipment available. The optimization was possible. As
others have already shown with not specified flows, the results showed that the
heating of fluids with low Reynolds number is possible with the use of energy
storage systems using PCM. Finally it was concluded that the physical
configuration of the system will have to be put to the test with other settings and
systems endowed with greater storage capacity contributing to an increased use
of heat supplied and desired output temperatures.
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1.1 MOTIVACAO

O mais importante desafio para o futuro da humanidade e mais diretamente relacionado com qualquer outro
sector podera vir a ser 0 da energia. Este desafio engloba todas as questdes mais triviais do dia-a-dia porque
consumimos energia até enquanto dormimos ou porque pode simplesmente estar contida em qualquer
disciplina académica. Conflitos, salde, emprego, ambiente, economia, religido, artes entre outros, cada um
dos temas tem algo realmente importante relacionado com a energia.

A energia como recurso ndo estd sempre disponivel nem pronta a ser consumida pelo que ird sofrer
transformagBes desde a sua extragdo ou captacdo até ser finalmente consumida. Podera até ser armazenada
e mantida em espera até posterior aplicacdo. A armazenagem pode ocorrer através de inimeras estratégias:
como energia potencial no lago de uma barragem, em energia cinética de corpos em movimento (volantes de
inércia e motores automoveis), quimica em quebra e unido de ligagdes, térmica sob a forma de calor sensivel
em materiais com grande quantidade de massa (betdo ou metal), ou finalmente, sob a forma de calor latente
como em materiais de mudanca de fase que tendo maior densidade de armazenamento de energia com menor
variacdo de temperatura do que os sistemas sensiveis, sdo a partida mais eficientes do que os dependentes
do volume, Abhat [3]. A utilizago de sistemas de armazenamento de energia térmica (SAET) latentes
podera melhorar 0 armazenamento temporario de energia térmica de tal forma a prolongar o periodo temporal
em que a temperatura se encontra dentro de um patamar desejado.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Esta dissertagdo propde o desenvolvimento e caracterizacdo do funcionamento de um sistema de
armazenamento de energia térmica latente usando PCM como armazenador de energia térmica. Pretende-se
estabelecer a temperatura de entrada de um fluido num tubo PCM e registar a temperatura de saida sobre
diversas condicfes ambientais, de caudal e temperatura, figura 1.

Testes a transmissado de calor a um fluido num escoamento de baixo nimero de Reynolds levando em conta
0 caudal e temperatura do escoamento, a temperatura e velocidade ambiente serdo realizados. A
caracterizacdo de um método experimental para producéo de tubos PCM, de preparagdo destes para testes e
finalmente um método de registo de dados foram igualmente ser desenvolvidos.

Entrada de fluido frio

&

N

tudo e na direg3o da entrada para a
saida.

Saida de ﬂeido quente
7

Figura 1 - llustra¢do do funcionamento que se espera obter com a realizagdo dos ensaios.




Para a realiza¢do dos testes laboratoriais adaptou-se a instala¢do apresentada na figura 2 adicionando as
funcionalidades de preparacéo térmica e armazenamento de fluido, controlo de caudal de fluido, suporte ao
tubo PCM, controlo e monitorizacdo de velocidade, temperatura ambiente e registo de dados.

Figura 2 — Perspetiva da instalagdo laboratorial adaptada a execugdo dos ensaios desta tese.

1.3 ENQUADRAMENTO

Um material de mudanca de fase é caracterizado pelo seu elevado calor latente e por possibilitar através de
um sistema de armazenamento de energia térmica absorver e posteriormente libertar numa estreita faixa de
temperatura uma dada quantidade de energia. Existem referéncias da década de 40 nos Estados Unidos da
América de utilizagdo de SAET em climatizagdo residencial. Em 1948, a primeira casa experimental utilizando
um SAET foi construida sob supervisdo de Maria Telkes em Dover, Massachusetts [2] no entanto 0s materiais
de mudanca de fase foram utilizados pela primeira vez anteriormente no aquecimento de comboios britanicos
durante a expansao industrial. [3] Em ambos os casos a inclusdo de materiais de mudanca de fase como
parcela da fachada ou carenagem potenciava a manuteng&o térmica interior dos espagos.
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Figura 3 - Perspetiva da residéncia da qual se refere o u
residenciais pela primeira vez por Maria Telkes [66].

Os materiais de mudanca de fase armazenam entre cinco a catorze vezes mais calor por unidade de volume
do que materiais de armazenamento sensiveis tais como alvenaria, agua (usada como SAET sensivel), ou
rocha. Um grande niimero de materiais de mudanca de fase sdo conhecidos para fundir com o calor de fuséo
em qualquer intervalo desejado, no entanto para a sua validagdo como materiais de armazenamento de calor
latente em SAET, estes materiais devem exibir comportamentos desejaveis para além de uma gama de
temperatura de mudanca de fase funcional. A escolha de técnicas adequadas para desenvolvimento de SAET
latentes deve ter como base critérios fisico-quimicos e o equilibrio apropriado entre fatores deve ser feito na
sua selecdo. [5] Assim enumeram-se caracteristicas como elevado calor latente, boa transferéncia de calor,
equilibrio de fases favoravel, elevada densidade, pequena variagdo de volume, baixa pressdo de vapor,
auséncia de subarrefecimento, velocidade de cristalizacdo suficiente, estabilidade quimica, compatibilidade
com materiais de encapsulamento, ndo toxicidade, ndo ignifucidade, ndo inflamabilidade, abundancia,
disponibilidade e baixo custo. [4] Estes sdo alguns par@metros possiveis, Meling [6] apresenta uma
discussdo detalhada acerca do processo e critérios de selecdo destes materiais. Listas de materiais mais
abrangentes estdo presentes em publicacdes como Cabeza [14], Kenisarin e Mahkamov [64] ou Gomez

[5]

Tabela 1 - Caracteristicas desejaveis de um PCM. Adaptado de [5].
e Compactacdo; Alta capacidade de armazenamento por unidade de massa e volume.

e Alta eficiéncia de armazenamento;

e Uniformidade de temperatura;

e Capacidade ciclica de carga/descarga a taxas elevadas sem gradientes térmicos significativos e sem perda
de capacidade de carga;

Contrariamente as transformagdes vapor-liquido, as mudancas solido-liquido produzem largas variagoes
entalpicas sem grandes variacdes de densidade e por isso 0s sais e ligas metalicas sdo bons candidatos a
materiais de mudanca de fase. Porque os materiais de mudanga de fase com alto ponto de fusdo tém alta




densidade energética, 0 seu uso pode reduzir 0 equipamento e os custos de encapsulacdo nos SAET pela
reducdo significativa do tamanho destes sistemas.

Tabela 2 — Transi¢des de fase devido aos efeitos conjugados de presséo e ou temperatura.

Solido Liquido Gas
Sélido | Transformagdo Solido-Sdlido | Fusdo Sublimacéo
Liquido | Solidificacdo - Vaporizacdo
Gas Sublimacéo Condensacao | -
4 Fluorides
= 000 =~ Caiboriatés™ ~ =
= s
5 800 !
o Aqueous salt solutions Chlorides '
= 1
<
» 600 Salt Hydroxides
E Water hydrates
400 | i Nitrate 0.1 kWh/L
200 2 e
[lathrateﬂ‘;' \Parafﬁns ~Sugar alcohols
0 Fatty acids
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Melting temperature [°C]

Figura 4 — Familias de materiais de mudanca de fase apresentados pelo cruzamento entre temperaturas de fuséo e
entalpias de fusdo [25].

Uma mudanca de fase é a evolugdo de um estado fisico de matéria para outro. Diferentes conjugacdes de
pressdo e temperatura proporcionam condicbes a movimentagdo das moléculas relativamente fixas no
estado sdlido a maneira aleatoria na fase gasosa. Materiais que ndo acumulam energia por mudanga
de fase acumulam de maneira sensivel e o calor retido num sistema sensivel (sem mudanca de fase) pode
ser dado pela equagéo seguinte.

T
Usensivel = le.f m Cp dT []] (1)

A capacidade de armazenar energia térmica de uma massa, m, de um material que sofre de mudanca de fase
aquecido de T até T ¢ através de uma mudanca de fase a temperatura Twi, pode ser dada como a soma do
calor sensivel armazenado na fase em que se encontra inicialmente com a soma do calor latente na transi¢éo
de fase A h  somada finalmente ao calor sensivel na fase final, Cp. [26]

Q=m|[Cp (Tuy —T;) +4 hyy + Cp (Tr — Trmyp) | U] (2)




Figura 5 - Gréfico T-h de um material sensivel e de um material de mudanca de fase onde € visivel o patamar de energia
latente Ahm. [16].

Em suma as temperaturas de mudanca de fase dos SAET sdo determinadas pelo ponto de fusdo do material
de mudanga de fase e a capacidade calorifica do sistema é determinada pelos calores latentes e sensiveis dos
materiais de mudanca de fase. [7]. De longe, o material de mudanca de fase mais conhecido é a gua. O seu
uso como SAET latente para armazenamento de frio é feito ha dois mil anos. Atualmente o armazenamento a
frio com recurso a gelo é extensivamente utilizado e até mesmo o arrefecimento com gelo natural e neve é
ainda usado. [8] Segundo Hauer A. [15], a densidade de energia de armazenamento de calor sensivel é dada
pela capacidade energética dos meios de armazenamento e do intervalo de temperatura. A gama de
temperatura depende da aplicacdo e € limitada pela temperatura da fonte de calor e pelo fornecimento de calor.
A densidade de energia pode ser aumentada através da introducéo de uma substancia mudanca de fase na
gama de temperaturas de armazenagem o que constitui a diferenciacdo de PCM em classes de misturas ou
cOMpOstos:

Os PCM podem ser divididos em categorias:

e  Organicos estdo subdivididos em classes (parafinicos ou nao parafinicos) caracterizados por uma fuséo
congruente e por nao serem COrrosivos.

e Os PCM inorganicos sdo os compostos que englobam a classe dos sais hidratados e dos metais.
Caracterizam-se por possuirem elevado calor latente por unidade de massa e volume, sdo econémicos,
ndo sdo inflamaveis, mas podem decompor-se ou sofrer subarrefecimento, fenémeno de ocorre quando,
no processo de arrefecimento, uma temperatura mais baixa do que a temperatura de mudanca de fase
tem que ser atingida para que o material comece a solidificar e libertar calor. Se essa temperatura nao
for atingida, o PCM ndo muda de fase e apenas ocorre troca de calor sensivel.

e 0Os PCM eutécticos que sdo misturas de dois ou mais componentes que fundem e cristalizam
congruentemente. Podem ser misturas de compostos organico-organico, inorgénico-inorgénico ou
organico-inorganico [4]. Dentro desta classe as misturas de hidrocarbonetos alquilicos lineares
possibilitam o ajuste das suas propriedades térmicas. Através da mistura controlada destes compostos,
é possivel obter o ponto de fusdo desejado para uma determinada aplicagdo. Para além disso, tém um
elevado calor latente por unidade de massa, possuem uma boa estabilidade quimica e uma baixa presséo
de vapor a temperatura ambiente, ndo sdo corrosivos, ndo sdo toxicos ou perigosos para a saude,
caracteristicas essenciais para um composto de mudanca de fase de utilizacdo generalizada.

Os PCM podem ser encontrados em forma liquida, sélida sob a forma de diversas granulometrias, sélidos
elasticos tipo borrachas ou microencapsulaces nas mais diversas formas tipo bolsas maleéveis, painéis,
esferas, cilindros, ou poderdo estar dispersos na propria matéria de suporte.




A selecdo de um SAET para uma determinada aplicacdo depende de fatores como o tempo de
armazenamento, requisitos de temperatura de abastecimento e utilizacdo, capacidade de armazenamento,
perdas de calor, espaco disponivel ou fatores econdémicos [3]. As unidades latentes s@o habitualmente menores
em dimensao que as unidades sensiveis. O exemplo mais comum de um SAET de calor latente com recurso
a materiais de mudanca de fase é a conversdo da &gua em gelo onde o SAET € o contentor fisico que suporta
0 material antes, durante e posteriormente a mudanca de fase. Tendo em conta a transi¢do entre estado
liquido/solido/liquido da &gua como a fonte energética do SAET latente, na fase de arrefecimento, a
solidificacdo, o calor deixa o0 sdlido e energia é absorvida pelo sistema que se pretende alimentar; a mudanca
de sdlido para liquido requer o fornecimento de energia.

Arkar [23] concluiu que o fator de forma tem uma maior influéncia sobre SAET. Outro parametro importante,
que tem influéncia sobre a resposta térmica e sobre a eficiéncia do sistema de arrefecimento livre é a
temperatura de fusdo do material de mudanca de fase.

Em suma este documento introduziu o tema dos materiais de mudanca de fase fazendo uma descrigdo
essencial as suas caracteristicas basicas e a criacdo de sistemas de armazenamento de energia térmica
latente. O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica, o capitulo 3 demonstra 0s materiais e 0s métodos
seguidos para caracterizacdo do perfil térmico de um SAET criado no laboratério de termo fluidos da
Universidade de Aveiro assim como o desenvolvimento de um plano experimental tendo como base os
métodos de otimizacdo DOE de Taguchi. Resultados sdo posteriormente apresentados e comentados no
capitulo 4. Finalmente s&o apresentadas conclusdes e sugestfes de melhorias futuras, capitulo 5, uma vasta
bibliografia consultada no capitulo 6 e anexos pertinentes no capitulo 7.
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2.1 CONTEXTUALIZACAO

O potencial de utilizacdo de materiais de mudanca de fase em SAET pode ser corroborado pela extensa area
de aplicacdo e investigacdo destes materiais até a data. De facto, a &rea é tdo extensa que abrange desde
vestuario de missdes espaciais para controlo de temperatura corporal até ao Util bloco de gelo num copo de
refrigerante. Sem ordem de importancia, irdo ser resumidos nos proximos paragrafos alguns exemplos de
utilizagdo de materiais de mudanca de fase.

2.2 AREAS DE APLICAGAO DE MATERIAIS DE MUDANCA DE FASE

2.2.1 PRODUTOS ALIMENTARES

Sakamon [9] com o objetivo investigar a viabilidade do uso de um SAET incluindo’ cera de parafina como
material de mudanca de fase para armazenar energia térmica resultante do aproveitamento de energia solar
em excesso e libertagdo desta quando a disponibilidade de energia é inadequada ou ndo disponivel e o seu
efeito na secagem de produtos alimentares, como auxiliar a secagem de produtos alimentares.

O sistema inclui um circuito de condicionamento e circulagdo de ar, ligado a um aquecedor de ar e a um
trocador de calor onde é armazenado o PCM. Ap6s, uma cadmara de secagem a jusante onde é colocado o
produto a secar recebe o ar aguecido previamente. Um caudalimetro regista o fluxo de ar a saida da camara
de secagem.

TE]'I!IPE'TH[LLTE SENS0T

\ Flow meter
Globe valve
Heater )—Bﬂf l:l

Drying Chamber

Adr from compressed air line

B

Temperature controller LHS tank

Figura 6 - llustragdo do dispositivo usado nos testes de secagem de produtos alimentares.

Durante a carga o bloco PCM foi monitorizado por 16 termopares com uma frequéncia de 15 minutos. Durante
a descarga duas velocidades de ar, 1 m/se 2 m/s foram testadas e a temperatura na camara de secagem foi
registada a cada 5 minutos, mantendo esta constante a 60°C. O efeito da utilizacdo de SAET sobre a cinética de
secagem da batata-doce é positivo no sentido em que proporciona poupanca energética.

Verificou-se que a de secagem da batata é mais rapida com a diminui¢do da velocidade de entrada de ar
ambiente para a mesma temperatura. A quantidade de energia extraivel a partir do SAET foi de 1920 e 1386
kJ.kg./ s para velocidades de 1 e 2 m/s e as economias de energia foram calculadas em 40% e 34% para
velocidade de ar de entrada de 1 e 2 m/s, respetivamente.
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2.2.2 TECNOLOGIA AUTOMOVEL

Kappels [10] investigador do Instituto Fraunhofer para 0 Meio Ambiente, Seguranca e Tecnologia da Energia
UMSICHT em Oberhausen, Alemanha, desenvolveu um novo materiais de mudanca de fase refrigerante
registado como CryoSolplus que conduz o calor de baterias de veiculos elétricos, trés vezes mais eficazmente
do que a &gua, mantendo a temperatura da bateria dentro um intervalo aceitavel, mesmo em situagdes de
conducéo extremas.

A dispersdo mistura a agua e parafina, juntamente com tensioativos estabilizadores e glicol. A vantagem é de
absorver trés vezes mais calor do que a &gua e possuir fun¢Bes de amortecimento para situacdes extremas
tais como viagens em autoestrada, no auge do verdo. Outras vantagens incluem a diminuicdo volumétrica dos
sistemas de refrigeracdo liquida que se converte em poupanca de peso e espaco sob o capd. O principal desafio
superado durante o desenvolvimento de CryoSolplus foi a criagdo de uma disperséo estavel.

2.2.3 ELETRODOMESTICOS

Paksoy [11] propde que entre as aplicagdes que beneficiam do uso de materiais de mudanga de fase estdo
0s eletrodomésticos. Como objetivo propde demonstrar o aumento da eficiéncia energética de maquinas de
lavar louca e frigorificos, através de armazenamento de calor latente em materiais de mudanca de fase criados
para o efeito.

Para a recuperacéo de calor residual nos aparelhos domésticos, uma maquina de lavar louga e um frigorifico,
foram adaptados a inclusdo de um SAET. Para o efeito, materiais de mudanca de fase com intervalos de fuséo
de 12°C a 10°C e calores de fusdo na gama de 94 J gt a 220 J g foram considerados como adequados.
Quatro materiais de mudanca de fase diferentes foram testados para a recuperagéo de calor residual entre 0s
42°C a 52°C. As estabilidades térmicas dos materiais de mudanca de fase utilizados nos SAET foram
determinadas em 1000 ciclos térmicos. Anélise de calorimetria exploratéria diferencial feita para estes ciclos
térmicos revelaram variagdo de ponto de fusdo nulo e variagdes de calor latente foram inferiores a 10%.
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£ @ 10,00 4 ;
-
(IT]
5,00
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Phase Change Material (PCM)

Figura 7 - Gréfico representativo da eficiéncia energética calculada para uma maquina de lavar loi¢a e quatro PCM.

Resultados para um estudo de caso de recuperacao de calor em maquinas de lavar louga mostraram que o
aumento da temperatura maxima na temperatura de entrada do segundo ciclo de lavagem foi 13.4°C. A este
aumento correspondente em eficiéncia energética da maquina de lavar louga um valor de 22%.
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2.2.4 APLICACOES EM SISTEMAS SOLARES DE AQUECIMENTO

Robak [12] propbe um conceito inovador, que combina tubos de calor com um SAET latente para aplicacdo em
sistemas de energia solar concentrada. Dada a baixa condutividade térmica dos materiais de mudanca de
fase, tubos de calor atuam para diminuir a resisténcia térmica, aumentando a taxa global de transferéncia de
calor.

Foi executado uma simulagao a escala laboratorial para validar o conceito de utilizag&o de tubos de calor para
reducdo de resisténcia térmica no material de mudanca de fase, parafina, n-octadecano CisHss, temperatura
de fusdo= 27.5°C e 99% pureza. Foram observados trés regimes de fusdo: fusdo dominada por condugdo,
dominada por convecgao natural, fusdo de contacto nos trés sistemas usados, fusao de controlo, fusdo por
tubos de calor e fuséo por alhetas. Os resultados da taxa de fuséo do PCM foram registados e comparados
como se observa na tabela 3.

Tabela 3 -Taxas de fusdo médias para o sistema de controlo, tubos de calor e alhetas para as temperaturas de fluido de
450C e 550C e um caudal de 0.0026 kg/s.

Experiment Avg. Melting Rate
45°C Benchmark 3.8+0.4 g/min
45°C Heat pipe 6.4 £ 0.3 g/min
45°C Fin 4.3 0.1 g/min
55°C Benchmark 6.6 % 1.1 g/min
55°C Heat pipe 11.5 + 1.5 g/min

Os regimes de fusdo observados nos trés protétipos correspondem segundo o autor e para o regime de
condugdo, a rapida acumulacdo de energia no PCM nos minutos iniciais quando existe a diferenca maxima de
temperatura entre o fluido e 0 PCM. O segundo regime esta relacionado com a taxa de transferéncia de calor
em regime, o terceiro e Ultimo corresponde a uma subida na taxa de transferéncia de calor devido a fusdo por
contacto.
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Figura 8 - Energia acumulada no PCM para o controlo, sistema de tubos de calor e sistema de alhetas, (a) Temperatura
do fluido=45°C e caudal massico=0.0026 kg/s, (b) Temperatura do fluido=55°C e para 0 mesmo caudal.

Para o caso da libertacdo de energia para o fluido, a evolucdo de transmissédo de energia esta representada
para o0s trés casos na figura 8. As taxas medias de transferéncia de calor para o sistema de tubos de calor
foram em média 70% superiores ao controlo e 50% superiores ao sistema de alhetas. A eficiéncia do sistema
de tubos de calor definido como o récio entre a energia acumulada neste sistema relativamente ao racio da
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energia acumulada no controlo obteve um valor maximo de 1,6 vezes enquanto a maxima eficiéncia associada
ao uso de alhetas foi aproximadamente de 1,1 vezes o controlo.
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Figura 9 - Energia libertada pelo PCM a passagem do fluido para os trés casos, controlo, tubos de calor, alhetas e para

temperatura do fluido=10°C e caudal massico=0.0022 kg/s.
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Figura 10 - Representagdo da instalagdo experimental (a) e pormenor do SAET.

O conceito foi levado a escala real e adaptado num SAET comercial. Foi entdo modelada uma anélise de custo
para determinar a competitividade com outras formas de armazenamento de energia térmica atualmente usado
na industria de CES.

Tay [32] para explorar a disposicdo de SAET latentes e a sua implicagdo na eficiéncia, estudou a
implementagdo de um sistema de tubos de aquecimento aplicado a SAET usando PCM de uma, duas e quatro
baterias de tubos. Foi observado que o desenho pode entregar uma alta densidade de armazenamento
energético com um fator de compactacdo acima dos 90%. Para além de que com suficiente area de
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transmissdo de calor, alta densidade de tubos, a energia que pode ser armazenado pode atingir valores acima
0s 70%.

Figura 11 - Representa¢do esquematica do banco de quatro tubos.

O autor conclui que a eficiéncia da transmissdo de calor entre 0 SAET e o PCM segue uma tendéncia
decrescente em linha com o caudal massico e para os trés desenhos apresentadas, um, dois e trés bancos de
tubos. A maior eficiéncia é obtida para o desenho com maior &rea de transmissdo de calor, quatro tubos. A
eficiéncia média durante o processo de mudanca de fase foi determinada pela variagdo da média de
temperatura de entrada e de saida. A eficiéncia media da uma indicacéo da performance da eficiéncia e foi
calculada pela seguinte equacao:
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Figura 12 — Eficiéncia do PCM usado num SAET latente contra o caudal massico de fluido no sistema de tubos quentes.

2.2.5 TECNOLOGIA TEXTIL

Para Mondal, [19] a incorporagdo de materiais de mudanca de fase em téxteis por revestimento ou
encapsulamento para producéo de tecidos inteligentes termorregulaveis suscitou interesse. Por conseguinte,
foi feita uma tentativa para rever o principio de funcionamento dos materiais de mudanca de fase e das
aplicacbes para regulacdo de temperatura em téxteis. Tal foi conseguido pela incorporacdo de materiais
mudancas de fase na estrutura do proprio téxtil.

Os conceitos de conforto térmico, roupas para o ambiente frio, materiais de mudanca de fase foram revistos.
Algumas aplicagBes recentes de materiais de mudanca de fase incorporados em téxteis sdo demonstradas.
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Finalmente, o mercado de materiais de mudanca de fase na area téxtil e alguns desafios sdo mencionados
neste artigo de reviséo.

Zuckerman [20] propde uma invencdo patenteada com o objetivo de proporcionar um aperfeicoamento a
composicdo de um téxtil com um material de mudanca de fase na sua matriz para controlo de temperatura sem
perder as propriedades originais do tecido.

A mesma aplicacdo é estudada por Loschi [21] onde se descreve o desenvolvimento de revestimentos
poliméricos baseados na formacdo de complexos Poli (etilenoglicol) (600, 1000 e 1450) e o poliacido itacdnico
que foi usado como materiais de mudanga de fase como elemento constituinte de téxteis termorreguladores.

2.2.6 APLICACOES MEDICAS

No campo da medicina, desafios como o aquecimento de fluidos intravenosos em locais de acidentes tém sido
tradicionalmente dificeis devido a falta de aquecedores de fluidos portateis adequados que nao dependem da
rede elétrica ou bateria. Um aquecedor prototipo de calor latente aqueceu consistentemente sangue de
aproximadamente 4°C para cerca de 35°C a velocidades tipicas de fluxos clinicos.
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Figura 13 - Representagdo esquematica da montagem laboratorial.

O aquecimento do sangue armazenado com o calor latente ndo afetou a integridade das células vermelhas
mais do que o aguecedor por calor aprovado. McEwen [22] concluiu ainda que uso de calor latente sob a
forma de materiais de mudanga de fase como fonte de energia pode aquecer satisfatoriamente sangue frio ou
outros fluidos intravenosos a temperaturas perto do corpo, sem quaisquer efeitos adversos.

Ainda outra area, Junghanss T, [23] e S. Braxmeier [24] exploraram a seguranca, tolerabilidade e eficacia do
uso de materiais de mudanca de fase na aplicacéo a sistemas de termoterapia.
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Figura 14 - A ligadura térmica atua sobre o elemento corporal mantendo a temperatura no patamar desejado por um
periodo de tempo mais extenso.

0O PCM selecionado, acetato de sédio tri-hidratado (C,H;NaO..3H,0) é amplamente utilizado em almofadas de
calor de bolso comerciais, é facil de aplicar, recarregavel em agua quente, ndo-txico e ndo perigoso para o
ambiente. Ambos concluem que a aplicagdo foi bem tolerada e a aceitacdo das ligaduras de materiais de
mudanca de fase foi muito elevada. O dispositivo de aplicagéo de calor baseado em materiais de mudanca de
fase reutilizavel parece perfeitamente adequado para tratar condigdes clinicas. Um protétipo foi fabricado e
utilizado numa prova. Os dados experimentais foram analisados e a resposta termorreguladora avaliada.
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Figura 15 - A dispersdo de pontos obtidos nos ensaios sobreposta as linhas de tendéncia simuladas corroboram a validade
dos resultados obtidos.

A curto prazo a temperatura da pele foi mantida numa gama de temperaturas aceitavel por quatro a cinco
horas. Finalmente, os autores concluem ainda que o uso de materiais de mudanca de fase nas ligaduras
térmicas sdo um dispositivo ideal para o tratamento térmico da Glcera de Buruli. A ligadura térmica é facil de
aplicar e econdmica, portanto, esta bem adequada para uso em paises de baixos recursos.

Hauer, A, [15], com base no facto de que o aparecimento de febre no periodo neonatal pode ser mortal,
desenvolveu um método alternativo de controlo de temperatura em recém-nascidos usando PCM para controlar
a temperatura corporal a niveis seguros. Um modelo tedrico foi confirmado como correto pelos resultados
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praticos obtidos apds evolucdo de dois protétipos usados em animais, onde se obteve reducdo do patamar de
temperatura do alvo de 3°C durante 72 horas.

2.2.7 TECNOLOGIA AVAC

No campo do aquecimento, ventilagdo e ar condicionado, AVAC, Zafer [17] explora aplicagbes comerciais que
usam materiais de mudanca de fase e a sua aplicacdo para controlo de temperatura. Em comparagdo com
sistemas térmicos energéticos, como chillers refrigerados a ar, 0 uso de materiais de mudanca de fase oferece
uma melhoria de 17 a 36% no coeficiente de performance do equipamento dependendo do equipamento e do
local da instalagdo.

Ainda em bombas de calor 0 autor expde melhorias significativas pelo armazenamento de energia residual
através de materiais de mudanca de fase e indica reducbes até 50% de consumo de energia no tamanho da
instalagdo por reduzir os picos e espalhar a carga diariamente.
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+10C PCM CHARGING :
:

Chiller COP
w
[5,]
-

a
=
o

Glycol Leaving Temperature (C)
17 -36 % COP IMPROVEMENT

Figura 16 - Comparacéo de carga de SAET latentes & base de PCM contra os sistemas convencioneis de arrefecimento
por &gua e glicol.

Sistemas passivos de aquecimento, bombas de calor, sistemas de armazenamento solares e arrefecimento

convectivo de estruturas sdo igualmente tidos em conta neste estudo onde séo referenciadas melhorias globais
significativas.

Zalba, Marin, Cabeza [13] usando um circuito fechado de ar com hélices para movimentar o ar, um
aquecedor e um arrefecedor para colocar 0 ambiente a uma determinada temperatura e um sistema de
armazenamento de energia latente testaram dois PCM, um com base numa liga, 34% C16 e 66% C18, de
temperatura de fuséo no intervalo de 19,5 a 22,2°C, outro da Rubitherm, RT25 de temperatura de fuséo no
intervalo 20-24°C. Usando a técnica DOE, calcularam respostas de parametros de saida tendo como base a
espessura de parede das capsulas PCM, temperatura do ar e caudal de ar.

-17 -



Figura 17 - Bancada de ensaio do SAET latente com recurso a PCM.

Dos resultados surgiram as conclusdes seguintes: A tendéncia das curvas foi a esperada; o processo foi mais
rapido quando a espessura da parede da capsula € menor, quando a diferenga de temperatura entre 0 ar e a
temperatura de fusdo do PCM € maior, e quando o caudal é maior.

As curvas de transferéncia de calor mostraram duas etapas no processo, uma primeira com baixa resisténcia
a conducdo onde o efeito da conveccdo no fendmeno de transferéncia de calor é dominante e uma segunda
etapa onde se observa maior resisténcia térmica.

Apesar das capsulas com menor espessura terem possibilitado uma fus&o e solidificacdo mais rapida, pode-
se observar que a espessura da capsula pode ser otimizada.

2.2.8 CONSTRUGAO CIVIL

James e Delaney [27]avaliaram o potencial técnico de materiais de mudanca de fase na redugdo a carga
energética em edificios comerciais e apresentam solugdes e aplicacBes para diversos componentes de
construcdo como cera de parafina micro encapsuladas, misturas de sais eutécticos, ou materiais organicos
para placas divisorias interiores, blocos de teto, painéis de chao entre outros. A reter a diminuicéo de espessura
de parede PCM guando comparada com mateiais convencionais para a mesma massa térmica.
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grick |G
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Figura 18 - Comparacdo da espessura necessaria de uma parede contento PCM contra espessuras de materiais
convencionais para a mesma carga térmica.
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Finalmente, concluem a reducgdo projetada e carga de arrefecimento em edificios comerciais de 335 a 1005
GW-h/ano.

2.2.9 ELETRONICA

No campo da eletronica a aplicacdo de materiais de mudanca de fase € igualmente explorada. Para codificar
informagBes em discos CD, DVD, o gravador utiliza o laser de gravagéo, que € forte o suficiente para aquecer
0 composto a temperatura de derretimento. Simpson e Fons [28] indicam em estudos de tecnologia de
memdrias baseadas em materiais de mudanca de fase, baseada em compostos GST, Germanio-antimonio-
tellrio, como um candidato para substituir memarias Flash para aplicaces de armazenamento n&o volatil de
dados. Ficou demonstrado que compostos GeTe/Sh,Te; de mudanga de fase IPCM, dispositivos de
armazenamento de dados com comutacéo reduzida de energia, melhoram o ciclo de vida a escrever apagar
sdo mais répidos nas velocidades de comutagdo. Em conclusdo, a interface entre o Sh,Te; GeTe controla a
comutacdo local atomica dos atomos de Ge, resultando em uma transicdo de fase, com uma reducédo
substancial de perdas entrdpicas. Como resultado, os dispositivos de memoria RAM IPCM  consomem

uma ordem de magnitude menos de energia durante o processo de comutagdo e mostram a capacidade de
resposta de comutacdo melhorada.

Com base nesses resultados, acreditam que os mais eficientes e mais rapidos dispositivos de meméria de
mudanca de fase serdo desenvolvidos com nano-estruturas.

No campo da eletrénica de misseis, a gestdo térmica é um assunto significativo, os sistemas eletronicos séo
cada vez mais compactos e novas abordagens sdo necessarias pelo que a integracdo de PCM nos sistemas
de controlo de temperatura dos médulos eletrénicos pode beneficiar no periodo transiente onde temperaturas
acima dos 80°C sdo atingidas ponto em que os sistemas de conveccao forcada deixam de ser eficazes. Apds
simulacdes tedricas foram realizados ensaios praticos que demonstram a melhoria.

Tabela 4 - Comparagéo entre simulag@es e modelo analitico para uma poténcia a dissipar de 20 W.

Analytical model 2D model 3D model Measurement
Paraffin 12 min 7 min 5 min 12 min @ 79°C
Hydrated salt 17 min 16 min 18 min 23 min @ 80°C
Solid Solid 21 min 21 min 26 min 23min @ 82°C
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Figura 20 - Comparacgdo do comportamento da evolucdo da temperatura da placa integrada do processador com e sem
recurso a SAET latente por PCM.

2.2.10 FiSICA APLICADA: OTICA

Da mesma forma em aplicagdes Oticas, Kats [29] mostra que a absorcdo perfeita pode ser atingida em
sistemas constituidos por uma Unica camada de materiais de mudanca de fase. Este projeto é implementado
com uma camada ultrafina de VO,, Dioxido de vanadio sobre safira, a temperatura ajustada na vizinhanga da
transicao de fase, levando a 99,75% de absorc&o. A simplicidade estrutural e grande ajuste de faixa de 80%
para 0,25% na refletividade s@o promissores para emissores térmicos, moduladores ou bolémetros.

2.2.11 OPTIMIZACAO DE SAET LATENTES E PCM

Com o intuito de melhorar as ja existentes propriedades de alta densidade de armazenamento de energia
térmica por unidade de volume, Heinz [31] procurou através da micro encapsulacéo de parafinas criar uma
fluido onde estas capsulas se dispersam e aumentam a capacidade de armazenamento e transferéncia de
calor. O autor conclui em concentragdes até 50% de micro capsulas em agua, 0 aumento de capacidade e de
armazenamento de energia, no entanto a viscosidade também aumenta o que impde limites por perda de
capacidade de bombagem do fluido. Finalmente, observa-se que para descargas de alta intensidade um
trocador de calor é favoravel. Para armazenamentos de libertacdo energética a longo prazo a poténcia
méxima de descarga necessaria € tipicamente mais baixa em compara¢do com o volume de armazenamento.
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Figura 21 - Para o trocador de calor apresentado, a direita, o coeficiente de armazenamento de calor para diferentes
produtos tem a tendéncia decrescente apresentada.
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- 3 - MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS
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3.1 INTRODUGAO

O processo de desenvolvimento do método de testes tendo como base os métodos de otimiza¢do de Taguchi
e uma instalag&o laboratorial de ar condicionado P.A. Hilton A575, presente no laboratério de Termo fluidos. E
expectavel, dadas as trocas de calor indicadas na figura 23, que a transmisséo de energia para o fluido que se
escoa internamente pelo tubo g1 aconteca. No entanto o fluxo para o exterior g2 e a migrac&o de calor entre
0s I6bulos do tubo indicados como g3 poderéo reduzir a eficiéncia global de transmissao de calor ao fluido.
Aguarda-se que baixos caudais de escoamento de fluido proporcionem maior troca de calor, assim como maior
potencial de troca de calor para um gradiente térmico entre fluido e PCM mais amplo. Da mesma forma um
fluxo em escoamento turbulento e um alto gradiente térmico com o PCM proporcionardo maiores trocas
convectivas com o exterior quanto maiores as suas magnitudes que poderdo no limite anular as trocas com o
fluido. Alterar o conjunto de pardmetros controlaveis pretende-se compreender qual a influéncia particular de
cada um sobre os outros e a condi¢do de saida de forma mais objetiva comprovar a possibilidade de aquecer
fluidos de baixo nimero de Reynolds, usando materiais de mudanga de fase.

A convecgdo € o principal modo de transferéncia de calor presente neste estudo, figura 23, assim foram
considerados para a formulacdo das experiéncias, quatro fatores de entrada que mais influenciam a
transferéncia de calor entre fluidos:

e Temperatura de entrada do fluido, a temperatura que se regista na entrada imediatamente antes do

inicio do tubo tendo em conta que este percorre um circuito desde a fonte até ao local de registo.

e Caudal do fluido, a quantidade de massa de fluido em fungdo do tempo que atravessa a seccédo de
todo o comprimento de tubo.

o Atemperatura ambiente, a temperatura da atmosfera envolvente em redor ao tubo e que preenche a
secgao da instalacéo laboratorial.

e Avelocidade ambiente, a velocidade do ar da atmosfera envolvente.

Como parametro de saida foram selecionados dois:

e Aenergia transmitida ao fluido;
e Temperatura de saida do fluido, a temperatura a saida imediatamente ap6s o final do tubo.

/ '}.i_.;'“\ PCIM
Y
|1
G fluido ——>
. g [ a
\T“ ¥ %/f PCM
—

Figura 23 - trocas de calor convectivas e condutivas em regime transiente angulares q”s, radiais q”1 e q”2 € axiais para a
troca de calor entre um caudal de fluido perfeitamente desenvolvido e de baixo nimero de Reynolds e um PCM em seu
redor.

=24 -



3.2 DESENVOLVIMENTO DO PLANO EXPERIMENTAL

3.2.1 METODO DE TAGUCHI, DOE

O planeamento experimental (design of experiments - DOE) consiste em estudar o comportamento de um
sistema utilizando um nimero minimo de ensaios. Tendo por principio simplificar e clarificar a utilizacdo de um
plano experimental, o japonés Dr. Genichi Taguchi desenvolveu um método que se tornou numa ferramenta
indispensavel para obter a combinagdo 6tima de diferentes pardmetros. Este método ficou denominado, de
“Método de Taguchi”,

A metodologia de Taguchi baseia-se em planos experimentais que utiliza matrizes ortogonais, permitindo
planificar os ensaios por forma a diminuir 0 nimero de experiéncias e obter uma interpretacdo rapida dos
resultados. Outras das vantagens deste método consiste na possibilidade de estudar um elevado numero de
fatores, detetando eventuais interagdes entre eles, modelizando os resultados e possibilitando a obtengéo de
resultados com elevada preciséo. Este tipo de projecdo experimental pode ser realizado em tempos aceitaveis
e custos reduzidos, sendo os resultados comparaveis a uma projecdo a grande escala. Tradicionalmente, a
influéncia de determinada varidvel é estudada de forma independente, isto é, a analise da influéncia de um
determinado fator é feita fixando todos os outros fatores e medindo a resposta do sistema. As informages
obtidas limitam o conhecimento do sistema que, para ser complexo, implica uma verificacdo experimental
extensiva e por vezes impraticavel. O numero total de experiéncias, Nwwl, €nvolvidas na caracterizagéo de um
sistema com ki fatores, variando cada um a n; niveis, é dado pela equacéo (4):

Ntotal = n{d (4)

O plano experimental composto pelas Nt experiéncias denomina-se de plano fatorial completo. De forma a
melhor compreender a resposta do SAET latente, foi desenvolvido um plano de experiéncias de trés niveis.
Nivel baixo, médio e alto, impostos a quatro fatores de entrada num total de oitenta e um testes. Este valor é
demasiado pesado seja em tempo de execucdo ou custo de materiais. A aplicacdo do método de Taguchi
obedeceu as etapas seguintes:

e FEtapa 1. Identificacdo dos fatores, capitulo 3.1;
e FEtapa 2: Planeamento e realizacdo das experiéncias, capitulos 3.3 a 3.5;
e FEtapa 3: Predi¢do dos niveis 6timos dos fatores para os pardmetros de saida. 4.4.

Da aplicacdo do método de Taguchi, resulta uma reducéo do plano fatorial completo em % = 27 testes, e

seguidamente%7 = 9 testes. Valor escolhido para 0 ndmero de testes executar, anexos7.3.1a7.3.3. A
reducdo pode evoluir até a unidade ponto em que pouca informacdo se retira. A matriz Ls, anexo
7.3.2 especifica nove ensaios experimentais a serem conduzidos. A reducdo é vélida porque o desenho
é ortogonal, uma propriedade que permite que o efeito de cada fator seja separado individualmente. Sendo
a matriz ortogonal, quando comparados dois niveis do mesmo fator podemos ter a certeza de que o fator
consequente tera 0 mesmo efeito no anterior. Este facto é importante porque possibilita a comparagdo sob
varias condi¢Bes em vez de fixar uma condi¢do como numa aproximagéo fator a fator.
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A tabela 5 representa a tabela final usada para a execu¢do de ensaios onde estdo identificados os testes a
realizar. O desenvolvimento do plano fatorial completo encontra-se no anexo 7.3 Desenvolvimento do Plano
de Taguchi L81 para L9.

3.2.2 FATORES DE CONTROLO

Apo6s reducdo da matriz fatorial completae obtencdo da tabela reduzida, tabela 5, selecionaram-se o0s
ensaios indicados Y1 Y14 Y27, Y33 Y43 Y47, Y62, Y72, YT6.

Tabela 5- para cada nivel e parametro controlavel a sele¢do de testes ndo se repete ao mesmo nivel.

S| & ©
22 =22 =28
L9 SE| B ®E
28/ 28 238
ES| §35 §5
O E| O= O =
— — —
Caudal fluido nivel minimo | Y1 Y2 Y3
Temperatura ambiente nivel minimo | Caudal fluido nivel médio | Y13 | Y14 | Y15

Caudal fluido nivel maximo | Y25 | Y26 | Y27

Caudal fluido nivel médio | Y31 | Y32 | Y33

Temperatura ambiente nivel médio | Caudal fluido nivel maximo | Y43 | Y44 | Y45

Caudal fluido nivel minimo | Y46 | Y47 | Y48

Caudal fluido nivel maximo | Y61 | Y62 | Y63

Velocidade ambiente nivel minimo

Temperatura ambiente nivel méximo | Caudal fluido nivel maximo | Y70 | Y71 | Y72

Caudal fluido nivel médio | Y76 | Y77 | Y78

Tabela 6 — A aplicacdo da reducdo da tabela 5 as condi¢des de teste.

Vambiente | Tambiente M Flido T fuido

AL B TSP [imsy| eo | kels| €0

1 | Minimo | Minimo | Minimo | Minimo 1 10 0,005 5

o | 2| Minimo | Médio | Médio | Meédio 1 15 0,010 10
E 3 | Minimo Alto Alto Alto 1 20 0,015 15
‘2 | 4| Médio | Minimo | Médio Alto 1,5 10 0,010 15
*% 5| Médio | Médio Alto Minimo 1,5 15 0,015 5
= 6] Médio Alto Minimo | Médio 1,5 20 0,005 10
7 Alto Minimo Alto Médio 2 10 0,015 10

8 Alto Médio | Minimo Alto 2 15 0,005 15

9 Alto Alto Médio | Minimo 2 20 0,010 5

A interpretacéo dos resultados é feita através da anélise dos efeitos individuais de cada fator nas respostas do
sistema. Para o estudo da otimizacdo do parametro de saida é efetuado uma sele¢do da melhor conjugacédo
de efeitos consoante influéncia dos pardmetros na resposta, da qual se selecionou a solugdo maior melhor,
quanto maior o efeito na saida melhor o resultado obtido.
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3.2.3 FATORES DE RUIDO

Os fatores de ruido introduzem variagdo nos pardmetros de controlo por cada teste realizado e que
influenciam a confianga do resultado final. Foram identificados os seguintes fatores de ruido:

- O tempo de reagao para inicio de teste;

- A temperatura a qual o tubo é carregado para inicio do teste para além da T;;

- As perdas energéticas sensiveis na transi¢do do tubo entre a estufa onde se carrega inicialmente o tubo e
montagem na estacao e inicio do teste.

Por apenas ter sido validado uma ronda de ensaios ndo se calculou o racio sinal/ruido para controlo de erro
na repeticdo de ensaios.

3.3 DESENVOLVIMENTO DA INSTALAGAO LABORATORIAL

A instalacdo laboratorial esta apetrechada com um circuito para recirculagdo de ar, um sistema de
monitoriza¢do e controlo e outro de captagdo e registo de dados. O equipamento tem a capacidade de criar
condicBes térmicas especificas condicionadas ao volume recirculado, podendo por exemplo, reproduzir
ambientes térmicos extremos. A figura 24 ilustra a instalagao laboratorial.

Os principais elementos que compdem a instalacéo laboratorial s&o um ventilador centrifugo com velocidade
variavel, atuado por um motor monofasico de 120W a 230VAC, 50Hz, capaz de um caudal maximo de 0,13
m3/s [67], um pré-aquecedor de ar, composto por duas resisténcias de 1kW cada, localizadas apds o ventilador,
um arrefecedor/desumidificador com tubo para recolha de condensados, unidade de refrigeracdo com
evaporador, condensador e compressor que se utiliza com fluido de refrigeragéo refrigerante R134a, um re-
aquecedor de ar, composto por uma resisténcia de 1 kW e 2 de 0,5 kW, localizadas ap6s o condensador e um
humidificador, composto por uma electrovélvula de controlo digital normalmente fechada e um reservatorio de
agua de enchimento automatico.

limentaco de
luido de teste

~ Moédulos de recegao
de temperaturas

—_—
— - Valvula desvio —
2 caudal
““Controlador de - o
temperatura de )
fluido de teste Bomba I
peristaltica /|
ubo PCM alibragdo CJC
= =
f - Y e ¥
=) | | b -
=1 ¥ ;
B e ERE L . ;
o fe | &
¥ 3, J Valvula de corte e
uadro de aquisicdo e 1 : e | caudalimetro
nvio de dados para PC il

Registo da massa que
travessa o tubo.

Figura 24 - Aspeto final da estac&o laboratorial aplicada ao estudo de PCM.
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3.3.1 DESCRICAO DO FUNCIONAMENTO DA INSTALACAO

Ar, forgado dentro da conduta pelo ventilador com velocidade controlada, é aquecido através do controlo das

resisténcias elétricas ou arrefecido a passagem pelo refrigerador. Uma série de sensores de temperatura
dispostos de forma manipulavel, um caudalimetro e anemémetro de fio quente captam os sinais pretendidos
que serdo registados com a cadéncia pretendida. Outro anemometro e termo higrometro enviam sinais
repetidamente para controlar as condigdes ambientais atraves de um software desenvolvido para o efeito onde
se inserem valores numéricos para a velocidade e temperatura do fluido que serdo controlados por légica PID.

o 08 e peed e em e B

2o
© . Velocidade fluxo 7 ™\
o B / ’
S -
i IR Introd
= . de valorees
s
- lemperatura fluxO/"""”'
= N :
\\‘\_H_ f | vaisala HHT 1007
— Jo fasam |
domrage temp
13,3285
= e v I

Joo

Figura 25 - Janela de controlo do software desenvolvido.

Apos estabilizacdo das condigdes do fluxo, prepara-se o caudal de fluido de teste iniciando o controlador de
temperatura e ligando a bomba peristaltica para recircular o fluido. O fluido de teste é agua corrente, armazenda
no deposito 1 com enchimento automatico e com ligacdo por vazo comunicante ao depésito do controlador de

onde se extrai o fluido sempre a temperatura desejada.

Depdsito 1

Figura 26 - Esta¢do de preparagéo de fluido de teste.
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O diagrama da montagem laboratorial concebida esta representado na figura 27.

Figura 27 - Esquema da instalagéo laboratorial instalada.

Tabela 7 - Lista de equipamentos distribuidos na estagdo laboratorial.

1.Ventilador centrifugo;

10. Reservatorio térmico de alimentacdo de
fluido de teste.

2.Humidificador;

11. Bomba peristaltica Master Flex L/S

3.Resisténcias elétricas de 2 kW:;

12. Regulador conta-gotas;

4.Desumidificador;

13. Vélvula de corte;

5.Resisténcias elétricas de 1 kW:;

14. Tubo de circulacdo de fluido de teste com
|6bulos de PCM.

6.Transdutor de velocidade e temperatura OMEGA
FMA1000;

15. a 19. Terminal de Termopares

7.Termo higrémetro Vaisala HMT100;

20. Transdutor de velocidade digitron HLX
21.Transdutor de caudal EGE SDN

8.Conduta de recirculagéo de ar;

22. Valvula reguladora de caudal ASCO SCG

9.Aquecedor/Arrefecedor de fluidos e bomba Julabo F12
e Julabo EH;

23. Balanga Kern FCB

3.3.2 DESCRICAO DAS PLATAFORMAS DE CONTROLO E MONITORIZACAOQ

O controlo do processo térmico é assegurado pela utilizacdo de uma placa de aquisicdo de dados juntamente
com uma solucdo de controlo difuso criada na plataforma Labview®. Numa placa PCI-6025E da National
Instruments s&o utilizadas quatro entradas Al de 12 bits para adquirir a temperatura ambiente exterior a
instalacéo e a temperatura ambiente condicionada, a humidade relativa e velocidade do ar dentro da conduta.
Duas saidas analdgicas AO de 12 bits sdo usadas para o comando do desumidificador e do ventilador
centrifugo. Da mesma forma trés portas DO s&o utilizadas para enviar os sinais de controlo das resisténcias
elétricas e do humidificador. O PC utilizado tem um processador de Intel® geracdo Pentium® DualCore de
2,25 GHz e com 2 GB de RAM. O esquema da plataforma de hardware esta representado na figura seguinte.
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Figura 28 - Esquema das plataformas de hardware conjugadas.

Tabela 8 - Descrigdo dos sinais DA |0 manipulados referentes a figura 28.

CB: | Ventilador Centrifugo;

DH: | Desumidificador;

R1,2: | Resisténcias Elétricas 1 e 2 de 2 kW cada;

R3,4: | Resisténcias Elétricas 3 e 4 de 1kW cada;

RHR: | Humidade Relativa Real;

Tamb: | Temperatura Ambiente;

TR: | Temperatura Real;

U Humidificador;

Vr: Velocidade Real.

A aquisicdo e registo de dados da instalacdo laboratorial preparada para estudar a utilizagdo de materiais de
mudanca de fase em escoamentos de baixo niumero de Reynolds é efetuada pela conjugagdo de uma interface
de comunicagdo industrial juntamente com uma solucdo criada em linguagem Labview® da National
Instruments. S&o utilizadas duas portas AlO de 8 bits para adquirir a temperatura num maximo de 40 pontos,
estabilizar e medir o caudal, medir a velocidade do ar dentro da conduta e registar o caudal massico de fluido
transportado. O PC utilizado tem um processador de Intel® Core i3 de 2,6 GHz e com 2 GB de RAM. O

esquema da plataforma de hardware esta representado na figura seguinte.

Dlgltmn ADAM EGE SDN
HLx 65 4012 503
Velacidade Caudalimetro
ADAM KERN
Eﬂ 012 ﬁko 0z
massa

MOXA
NPort 5230

NI LabView

RS 232

PC (CPL)

L ADAM I ADAM | szchc’.z
4021 4021 |

Intel® Core i3

1|
apam|  |aDawm] ApDamM|  |aDan]  [apaM
4018 4018 4018 4018 4018

Termopares 1 a 40

Figura 29 - Esquema das plataformas de hardware de registo onde as setas indicam o sentido da comunicagéo.

-30-




Por cada modulo de temperatura representado na figura 29 como ADAM 4018, um canal esta
consecutivamente ligado a um termopar de referéncia conectado ao calibrador CJC da figura 24 para que a
cada momento se registe a diferenca de valores entre a referéncia 0°C CJC e a leitura no fluido ou PCM. Como
todos os termopares foram previamente calibrados a zero graus neste equipamento, podemos ter uma nogao
do erro de leitura nos termopares
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e T Teu >
] [ 3020 Thuido 1
247 li! r"% I’% |25,1 ‘ Average mi/min i gamin
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a EE W ma @pew [ | TREFmmRS | g ) [om
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Figura 30 - llustragdo da tela secundéria onde se registam temporariamente e de forma gréfica os valores obtidos.

A manutencdo de velocidade e temperatura do ar ambiente e caudal de fluido foi efetuada por controlo
proporcional integrativo derivativo, PID, com os parametros devidamente ajustados a minimizagéo da amplitude
do pico inicial de erro, e do nimero de curvas de corre¢do para que a estabilizagdo seja 0 mais rapida
possivel.

3.4 DESENVOLVIMENTO DO TUBO PCM

3.4.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL DE MUDANCA DE FASE

Dos muitos compostos que tém sido estudados como materiais de mudanca de fase os mais utilizados
comercialmente sdo os sais hidratados e as parafinas. O materiais de mudanga de fase utilizado que
proporcionou a obtengdo dos dados seguintes foi o PureTemp™ 35 ad empresa Puretemp. Este material de
mudanca de fase tem origem vegetal e apresenta ainda as seguintes caracteristicas dadas pelo fornecedor na
tabela 5.
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Tabela 9 — Caracteristicas fisicas do material de mudanca de fase utilizado nos testes, adaptado de anexo 7.2

Calor especifico liquido 2.72 JIig°C

Calor especifico solido 2.44 Jlg °C

Solubilidade em &gua Insoldvel

Aparéncia Liquido incolor, s6lido ceroso
Temperatura de mudanca de fase | 35°C

Densidade 0,85 g/ml

Para confirmagdo da temperatura mudanca de fase foi entregue uma amostra para processamento, a anélise
foi executada no departamento de Engenharia Mecénica, Universidade de Aveiro recorrendo a um modelo
4000 da Perkin Elmer, laboratério de Nano fluidos, departamento de Mecéanica do qual se obteve o grafico da
figura 31 de onde se comprova que na descarga o PCM tem temperatura de mudanca de fase aos 30°C e na
carga aos 35°C. Como seria de esperar, a histerese, a capacidade de conservacdo de energia na auséncia do
estimulo que a gerou, esta presente no ciclo completo de carga descarga.

i5 Pure Temp 35

Fluxo de Calor {mW)
o

T T T ¥ T
10 20 30 40 50 60

Temperatura (°C)

Figura 31 - Calorimetria diferencial de varrimento obtida para o PCM Puretemp 35.

3.4.2 CARACTERIZACAO DO TUBO PARA PCM

Com o objetivo de compreender o comportamento do material de mudanga de fase foram desenvolvidos
protétipos de tubo contentor do material para o0 aquecimento de fluidos. O tubo em PVC de extruséo foi
desenvolvido em parceria entre a Universidade de Aveiro, Departamento de Engenharia Mecénica, TEMA e a
empresa Maxiplas, Plasticos de Engenharia Lda. A estrutura base esta representada na figura 18 e tem as
caracteristicas seguintes: didmetro exterior 14 mm, didmetro interior 3,5 mm, a espessura da parede ¢ de 1
mm, estas medi¢Bes foram feitas com uma craveira com um erro sistematico £0,1 mm e aleatério ndo
determinado de leitura pelo operador. Dado processo de fabricagdo por extrusdo, processo continuo e de
afinacdo persistente, amostras tém de ser cortadas em sec¢des de cerca de 1000 mm & medida das
necessidades. Por esses factos nenhuma parcela é igual e notam-se diferengas entre a volumetria de cada
l6bulo. No entanto apds estudo da volumetria de um lote de tubos, chegou-se ao valor de 23,45 ml por l6bulo
e por metro de tubo ou 70,34 ml por tubo. A volumetria foi calculada preenchido cada I6bulo com &gua apds
medindo a sua massa numa balanca Kern FCB de erro £0,02 g.
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Tabela 10 — Valores de volume obtidos para 0s l6bulos de trés tubos distintos, os erros sdo de +0,02 g.

Tubo 1 massa (g) | Tubo 2 massa (g) | Tubo 3 massa (g)
L6bulo 1 22,500 21,240 22,480
L6bulo 2 27,000 26,380 27,000
L6bulo 3 21,540 21,320 21,560
Média por 6bulo e por metro de tubo 23,680 22,980 23,680

Por tubo determinou-se um total médio de 70,34 g de &gua o que equivale a no minimo de 59,79 ml de
PCM. Dada a reducgdo de volume visivel de mudanca de fase solida para liquida foi adicionado no méaximo 5
ml de PCM depois do primeiro ciclo de carga onde se retiram bolhas de ar aprisionadas pelo que um tubo PCM
tem entre 59,79 e 64,79 ml de PCM.

M:,.ﬁ' F L
Figura 32 — A direita, dimensdes do tubo, & direita representacéo do tubo PCM ap6s extrusao.

As temperaturas do fluido e do PCM ao longo do teste foram registadas recorrendo a termopares dispostos
em trés por zona de medi¢&o, um termopar por l6bulo contentor em ambas as extremidades e a meia distancia
entre estes pontos, um a entrada e outro a saida em contacto com o fluido. Os termopares foram colocados
no tubo recorrendo a penetracdo da parede e colocagdo das sondas no seu interior.

core A-A

i L] *

,_,—o—'—'_'_'_'_'_'—\_\_\_\_‘_‘—‘—\—
Posicionamento dos termopares de
registo de temperatura do fluido.

Figura 33 - Diagrama identificativo do posicionamento de termopares no tubo PCM, de forma radial a esquerda e ao longo
do eixo de simetria.

Posicionamento dos termopares
de registo de temperatura do PCM
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Com o objetivo de validar o comportamento do SAET latente, seguiu-se o plano experimental indicado
anteriormente. P para efeitos de calculo de energia acumulada no sistema foi produzida uma montagem que
consiste na colocagdo em linha de termopares de modo a reproduzir o gradiente térmico originado pela
passagem do fluido no interior do SAET. Mais, para seguir a evolugéo do processo de mudanga de fase no
material de mudanca de fase foram igualmente dispostos termopares de forma linear tal como descrito em
Dimano M. N. R. [30]

3.5 DESENVOLVIMENTO DO METODO EXPERIMENTAL

3.5.1 DESCRICAO DA PREPARACAO DOS TUBOS

Cortou-se 1020 mm de tubo onde se
marcou 10 mm desde cada ponta em
todo o perimetro do tubo. De igual
modo marcou-se 0 meio. Por cada
[6bulo numerou-se de 1 a 3.

Usando um selante de silicone
preencheu-se a area dos l|6bulos
marcada anteriormente em apenas
um dos lados do tubo.

Depois de seco introduz-se um
termopar por I6bulo até a capsula
estar completamente no interior.

Na marca anteriormente feita no
centro do tubo, 500mm, furou-se a
parede exterior na posigéo indicada
na figura e para os trés lobulos.
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Introduziram-se por cada furo, 1
termopar Gefran. De notar que a
capsula ficou completamente imersa
no interior do tubo. Seguidamente
sela-se a superficie envolvente ao
furo e termopar com silicone

Preparou-se material de mudanga
de fase colocando-o num forno ou
estufa 20 °C acima do seu ponto de
mudanga de fase durante 30 a 60
minutos. Os tubos ja preparados e
repousados por 24h devem ser
incluidos no forno pelo mesmo
periodo assim como todo o material
usado para o enchimento dos tubos.

Ap6s estadia no forno, colocou-se o
tubo como indicado na figura, Na
vertical com a extremidade selada
para baixo. Para proceder ao seu
enchimento, repetiu-se 0 processo
para os trés lobulos.

Para acelerar o processo de
solidificacgdo do  materiais de
mudanga de fase podera ser
colocado o tudo num ambiente
refrigerado. Depois de solidificado,
selou-se com silicone a extremidade
do tubo ainda aberta e depois de
seco 0 silicone introduziram-se
termopares.

Cortadas duas porgdes de 25mm de
tubo PVC D6d3mm inseriram-se nas
extremidades do tubo materiais de
mudancga de fase numa
profundidade de 10 mm.
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Prepara-se o tubo na estufa até
liquidificar e retiraram-se as bolsas
de ar dos Iébulos por adicdo de
materiais de mudanga de fase
através de uma seringa penetrando
o silicone de uma extremidade.

Conectaram-se as tomadas de
modulos aos termopares tendo
atengdo a polaridade. Identificou-se
o tubo.

3.5.2 DESCRICAO DE PREPARAGCAO DA AMOSTRA

Apds montagem do SAET, este necessita de ser energizado pelo que se testaram varios métodos para o efeito
sendo no final, selecionado 0 mais eficaz. Foram rejeitados os métodos de aquecimento por imersdo em agua
acima da temperatura de fusdo em placa de aquecimento com agitador magnético por ndo ter capacidade
térmica suficiente o que se transcreveu em tubos parcialmente liquidificados apds uma hora de aquecimento. O
aguecimento por passagem de fluido quente acima da temperatura de fusdo do PCM mostrou-se viavel e
interessante porque foi efetuado com o tubo permanentemente montado na estacéo de teste laboratorial. No
entanto apenas se conseguiu um ciclo de aquecimento diario. O acumulador de agua mostrou ter grande
resisténcia ao aquecimento de todo o volume. Mais, a tubagem da estagao ganha energia térmica que dificulta,
quando da troca de canais, a estabilizacdo da temperatura do caudal de fluido de teste que devera ser imediata.
Assim, 0 método escolhido foi 0 aquecimento dos tubos por conveccdo em forno a 60°C durante 20 minutos.
Apds o qual se transporte a amostra para a estagao laboratorial e se conecta como descrito no capitulo 3.5.4.

Figura 34 - O repouso das amostras antes de serem intruduzidas na estacéo laboratorial oi feita com recurso a ma estufa.
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3.5.3 DESCRICAO DE PREPARACAO DA ESTACAO

A estacdo € iniciada pelo menos trinta minutos antes do teste para que a estabilizagdo ocorra e se encontrem
no inicio do teste as condi¢des mais proximas possiveis dos alvos estabelecidos para cada teste. O software
controla as condi¢Bes ambientais e estabiliza em minutos. O fluido de teste € condicionado vindo da rede de
agua potavel a 15°C para um depésito com enchimento auto regulavel onde migra para o chiller por sistema
de vazos comunicantes conforme figura 27. Aqui é mantido até 5°C abaixo da temperatura de entrada de
fluido, definida para cada teste para que no percurso desde o chiller até a entrada do tubo PCM compense 0s
ganhos de temperatura. Assim a distancia entre a produgdo e distribuicdo deve ser o minimo possivel e 0s
materiais escolhidos devem minimizar a convec¢do. O fluido é colocado a circular por dentro do ambiente
condicionado e € retirado momentos antes da ligagao do tubo PCM para ensaio. Este procedimento serve para
minimizar mais uma vez o pico de erro a entrada. Este foi um processo iterativo de tentativa erro que resultou
nos dados seguintes de temperatura de ajuste do chiller:

Tabela 11 - Ajustes de temperatura ao chiller para estabiliza¢do de temperatura de entrada do fluido.

Vambiente Tambiente mFIuido Tﬂuido Tchiller Tajuste

(mis) | (°C) | (kg/s)| (°C) | (°C) | (°C)

[72]

©

g 11 1 10 | 0005 | 5 5 0
= (2] 1 15 | 0010 | 10 | 7 | -3
3] 1 20 | 0015 15 | 10 | 5
8 [4] 15 10 | 0010 | 15 | 17 | 2
8 [5[ 15 15 | 0015 | 5 2 | -3
S 6| 15 | 20 [ 0005 10 | 7 | 3
g 71 2 10 0,015 | 10 9 -1
= (8| 2 15 | 0005 | 15 | 14 |

9

2 20 0,010 5 1 -4

3.5.4 DESCRICAO DO PROCESSO DE CONEXAO A ESTACAO, INiCIO E PARAGEM DE TESTE.

Previamente da-se a paragem temporaria do controlo na estacéo apods estabilizagdo dos fatores controlaveis
as condices ideais aproximadas para que se introduza o tubo PCM na estacao.

Tabela 12 - Passos de execucdo do inicio dos testes experimentais.

Apos transportar o tubo da estufa até a estagdo laboratorial,
percurso onde se tenta minimizar as perdas por convecgao
colocando uma manga térmica sobre este, ligou-se o tubo ao
conector de borracha de saida.
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Seguidamente ligou-se o tubo ao conector de entrada retirando a
manga. Para esta conexdo devera seguir-se em primeiro lugar o
processo descrito tendo em conta que se selecionou o chiller para
a temperatura de entrada do fluido e que se ligou a bomba
peristaltica para circular o fluido.

Para-se a bomba peristéltica e desvia-se o circuito para a posigao
circuito fechado. Desliga-se a tubagem re-circulante e conecta-se
0 tubo de teste. Desvia-se o circuito para a posi¢ao circuito aberto.
Ligam-se as tomadas de termopares aos respetivos modulos.

3.5.5 DESCRICAO DO iNICO, FINAL E DE TESTE E PARAMETROS ACOMPANHADOS.

Da-se inicio & gravacdo de dados selecionando primeiro a taxa de amostragem que foi definida na frequéncia
de dez segundos. Este comando inicia o controlo dos parametros que ap6s pré estabilizagdo encontram-se
agora mais proximos dos objetivos minimizando os desvios. Os dados registados estdo indicados na tabela
13:

Tabela 13 - Parametros registados durante os testes, unidades e erros das sondas.

Frequéncia de aquisicdo| 10s | Tpem@om? °C
Vambiente 10,06 m/s | Toem@om 3 °C
Massa +0,02 g T@oc cJC 0°+ 0.1°C
T fuido saida °C Toem@o.5m 1 °C
Taoccic 0°£ 0.1°C | Tpem@o.5m 2 °C
T fluido entrada °C Tpecm@0.5m 3 °C
Taoccic 0°+0.1°C | Taoccie | 0°%0.1°C
Tambiente1 OC Tpcm@1m 1 OC
Tambientez °C Tpcm@1m 2 °C
TambienteS OC Tpcm@1m 3 OC
Toem@on 1 °C Taoccic | 0°+0.1°C

Abrindo a valvula de saida liberta-se o caudal e da-se inicio ao registo de dados. O teste apenas se inicia se
a temperatura registada nos termopares do PCM se encontra acima da temperatura de mudanca de fase em
pelo menos 5° para garantir o registo de toda a fase latente. Acompanha-se 0 teste e confirma-se que todos
0s parametros controlaveis, velocidade e temperatura do ar, caudal de entrada, temperatura do fluido estdo
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estaveis. A paragem do teste é efetuada quando a temperaturas de registo do fluido a saida atinge os 20°C.
Concluiu-se o teste fechando a valvula de corte de saida de fluido e parando o registo de dados. Os dados de
desvio a temperatura de referéncia de zero grausT@0C CJC néo foram incluidos nos resultados por serem
significativamente baixos e abaixo de 0,5°C.

Figura 35 - llustrag&o do posicionamento do tubo na estagéo de testes.
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- 4 - RESULTADOS
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4.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E VALORES CALCULADOS

Os resultados apresentados na tabela 14 e correspondentes para os testes restantes foram obtidos
experimentalmente pelos equipamentos da instalacdo, & exce¢do do Caudal méassico de fluido (kg / s) e
Poténcia fornecida (W), Energia disponibilizada (J) e Re descritas no capitulo 4.3.

4.1.1TESTE1
Tabela 14 — Resultados registados no teste 1.
Tempo de teste (S) 740
Massa de fluido energizada () 52,64
Caudal massico de fluido (kg /s) | 0,25x103
Vm do ambiente (m/s) 0,96
Tn do ambiente (°C) 9,61
Tn de entrada do fluido (°C) 9,40
Poténcia fornecida (W) 0,24
Energia disponibilizada (J) 387,96
Re, laminar 36
6
°
5
4
2 °
§ 3
<8 .
£,
)
1 ... .‘. .. - .... ...
0 e o e ® ® o 0 NN orsnornge
0 100 200 300 400 500 600 700 800
t(s)

Figura 36 — Poténcia disponibilizada ao fluido durante o ensaio.

Este teste disponibilizou 387,96J de energia ou 0,24 W para 740 segundos de teste e para os fatores de
controlo no nivel minimo, A1B1C1D1. A poténcia segue o esperado tendo uma amplitude entre pontos superior
no inicio do teste onde ha ainda um gradiente térmico superior etapa ap6s a qual converge e com menor
declive, figura 36.
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Figura 37 — Temperatura de saida, de entrada do fluido e temperatura ambiente.

A correcdo inicial das temperaturas do fluido & entrada e a saida é répida € visivel na figura 37. A transmissé&o
de energia pelo PCM ao fluido € visivel e declina com o tempo como se observa na temperatura de saida do
fluido.
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Figura 38 - Temperatura média do material de mudanca de fase nas posi¢des 0; 0,5 e 1 m.

A temperatura do PCM no inicio do ensaio estabiliza a volta dos 30°C e ai se mantém por cerca de 100
segundos. Ap6s os 100 segundos a temperatura do PCM na posi¢do inicial do tubo perde a capacidade
rapidamente enquanto as posi¢des a meio e no final do tubo desenham patamar mais longo que podera indicar
0 patamar de mudanca de fase, figura 38.
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4.1.2 TESTE 2

Tabela 15 — Resultados registados no teste 2.

Tempo de teste (S) 520
Massa de fluido energizada (g) | 78,34
Caudal méssico de fluido (g /s) | 0,26
Vm do ambiente (m/s) 0,89
Tm do ambiente (°C) 14,79
Tn de entrada do fluido (°C) 10,90
Poténcia média fornecida (W) 1,50
Energia disponibilizada (J) 1133,01
Re, laminar 124
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Figura 39 - Poténcia disponibilizada do fluido durante o ensaio laboratorial.
Este teste disponibilizou 1,13 kJ de energia ou 1,5 W para 520 segundos de teste e para os fatores de controlo

A1B2C2D2. A poténcia segue o esperado tendo uma amplitude entre pontos superior no inicio do teste onde
ha ainda um gradiente térmico superior etapa apoés a qual converge e com menor declive, figura 39.
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Figura 40 - Temperatura de saida e entrada do fluido e temperatura do ambiente.

A correcdo inicial das temperaturas do fluido & entrada e a saida é répida € visivel na figura 40. A transmiss&o
de energia pelo PCM ao fluido é visivel e declina com o tempo como se observa na temperatura de saida do
fluido, figura 40.
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Figura 41 — Temperatura média do material de mudanca de fase de fase nas posi¢oes 0; 0,5 e 1 m.

E muito idéntico ao teste 1, contudo tem a particularidade de demonstrar pelo observado na figura 41 um efeito
interessante, a temperatura do PCM no inicio do tubo estabiliza aos 30°C e ai se mantém por cerca de 100
segundos. Apds os 100 segundos a temperatura do PCM a meio do tubo desenha um patamar idéntico até
aos 200 segundos altura em que a temperatura do PCM no final do tubo segue a mesma tendéncia. Este facto
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leva a crer que nesse patamar de temperatura e no sentido do escoamento se propaga a mudanca de fase a
temperatura constante a que se refere a transmisséo de energia latente, figura 41.

4.1.3 TESTE 3

Tabela 16 — Resultados registados no teste 3.

Tempo de teste (S) 630
Massa de fluido energizada (g) | 161,32
Caudal méssico de fluido (g /s) | 0,19

Vm do ambiente (m/s) 0,99
Tn do ambiente (°C) 20,15
Tn de entrada do fluido (°C) 14,7

Poténcia média fornecida (W) 2,31
Energia disponibilizada (J) 1830,97
Re, laminar 148
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Figura 42 - Poténcia disponibilizada do fluido durante o ensaio laboratorial.

Este teste disponibilizou 1,8 kJ de energia. Os fatores de controlo s&o A1B3C3D3. A disponibilizagdo de energia
segue uma dispersédo de pontos mais regular e decai mais lentamente., figura 42.
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Figura 43 - Temperatura de saida e entrada do fluido e temperatura do ambiente.

A correcdo inicial das temperaturas do fluido & entrada e & saida é répida € visivel na figura 43. Este teste
sofreu um pico na temperatura aos 250 segundos por razao ndo identificada, figura 43.
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Figura 44 - Temperatura média do material de mudanca de fase de fase nas posi¢oes 0; 0,5 e 1 m.

A temperatura do PCM no inicio do ensaio estabiliza a volta dos 30°C e ai se mantém por cerca de 100
segundos. Ap6s a temperatura do PCM na posicdo inicial do tubo perde a capacidade rapidamente enquanto
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as posicdes a meio e no final do tubo desenham patamar mais longo que podera indicar o patamar de mudanca
de fase, figura 44.

4.1.4 TESTE4

Tabela 17 — Resultados registados no teste 4.

Tempo de teste (S) 530
Massa de fluido energizada (g) | 88,3
Caudal massico de fluido (g /s) | 0,16
vm do ambiente (m/s) 1,45
Tm do ambiente (°C) 10,27
Tm de entrada do fluido (°C) 15,2
Poténcia média fornecida (W) 1,23
Energia disponibilizada (J) 811,20
Re, laminar 113

16
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Figura 45 - Energia disponibilizada do fluido durante o ensaio laboratorial.

O teste 4 caracterizou-se pelos fatores de ontrolo nos patamares seguintes, A2B1C2C3. A disponibilizacao de
energia neste ensaio rapidamente estabiliza tendo quase uma distribuicdo horizonta e num total de 0,8 kJ,
figura 45.
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Figura 46 - Temperatura de saida e entrada do fluido e temperatura do ambiente.

Enquanto as temperaturas de entrada e ambiente permanecem razoavelmente constantes a temperatura de
entrada do fluido segue uma tendéncia que apresenta ter quatro patamares distintos aos 30, 25, 22 e 20°C,
figura 46. E um resultado interessante de explorar.
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Figura 47- Temperatura média do material de mudanga de fase nas posi¢des 0; 0,5 e 1 m.

Apesar da temperatura do PCM no final do tubo ndo obedecer a tendéncia, as restantes posicdes aparecem
com um patamar desta vez aos 25°C bastante prolongado, precisamente o efeito que se pretende estender e
que corresponde mais uma vez a mudanca de fase e libertacdo de energia a temperatura constante, figura 47.
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4.1.5 TESTE 5

Tabela 18 — Resultados registados no teste 5.

Tempo de teste (S)

180

Massa de fluido energizada (g)

44,14

Caudal méssico de fluido (g / s)

0,15

Vm do ambiente (m/s)

1,45

Tm do ambiente (°C)

15,04

Tn de entrada do fluido (°C)

52

Poténcia média fornecida (W)

3,46

Energia disponibilizada (J)

1334,56

Re, laminar

495

Poténcia (W)
(3]
o

100
t (s)

150 200

Figura 48 - Poténcia disponibilizada do fluido durante o ensaio laboratorial.

O teste 5 caracterizou-se na combinacéo de fatores A2B2C3D1, disponibilizou 1,3 kJ de energia. Este é o
ensaio mais rapido e que menos tempo levou a atingir o patamar dos 20°C. E o teste que mais influencia na
disponibilizagdo de energia. De registar que a entrega de energia segue uma tendéncia contraria até ao
momento. Tem neste caso declive crescente, sugerindo que liberta mais energia para o final do ensaio, figura

48.
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Figura 49 - Temperatura de saida e entrada do fluido e temperatura do ambiente.

Enquanto as temperaturas de entrada e ambiente permanecem razoavelmente constantes a temperatura de
entrada do fluido cai drasticamente e mantem-se durante grande parte do ensaio entre os 20 e os 25°C figura
49,
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Figura 50 - Temperatura média do material de mudanca de fase nas posi¢des 0; 0,5e 1 m.

As temperaturs do PCM desenham um patamar que poderd indicar o patamar de mudanca de fase, figura 50.
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4.1.6 TESTE 6

Tabela 19 — Resultados registados no teste 6.

Tempo de teste (S) 1040
Massa de fluido energizada (g) | 85,68
Caudal méssico de fluido (g /s) | 0,170
Vm do ambiente (m/s) 1,47
Tm do ambiente (°C) 18,62
Tn de entrada do fluido (°C) 11,10
Poténcia média fornecida (W) | 0,52
Energia disponibilizada (J) 987,70
Re, laminar 29

12

10

@ Poténcia libertada (W)

Poténcia (W)
[e)]

) ®

0 U = "*.m

0 200 400 600 800 1000 1200
t(s)

Figura 51 — Poténcia disponibilizada do fluido durante o ensaio laboratorial.

Com os parametros A2B3C1D2 obtivemos os graficos seguintes que caracterizam a disponibilizacdo de
energia de forma muito estével, figura 51, com um total energeético disponibilizado de 0,98 kJ no teste mais
longo a decair aos 20°C, figura 51.
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Figura 52 - Temperatura de saida e entrada do fluido e temperatura do ambiente.

Enquanto as temperaturas de entrada permanece razoavelmente constante a temperatura ambiente do fluido
segue uma tendéncia irregular, figura 52.
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Figura 53 - Temperatura média do material de mudanca de fase nas posi¢des 0; 0,5e 1 m.

As temperaturas do PCM nas trés posi¢cdes ndo apresentam a manutencéo da temperatura aos 30°C por um
patamar prolongado, no entanto, as posicdes médias e finais do tubo apresentam uma entrada no patamar que
rapidamente se dilui, figura 53.
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4.1.7 TESTE 7

Tabela 20 — Resultados registados no teste 7.

Tempo de teste (S) 320
Massa de fluido energizada (g) | 59,82
Caudal méssico de fluido (g /s) | 0,08
Vm do ambiente (m/s) 191
Tm do ambiente (°C) 11,23
Tn de entrada do fluido (°C) 9,8
Poténcia média fornecida (W) | 2,41
Energia disponibilizada (J) 826,94
Re, laminar 218
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Figura 54 - Poténcia disponibilizada do fluido durante o ensaio laboratorial.

O teste 7 caracterizou-se pela conjugacdo A3B1C3D2 que levou a obter 0,83 kJ de energia. Comportou-se de
forma regular, figura 54.
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Figura 55 - Temperatura de saida e entrada do fluido e temperatura do ambiente.

As temperaturas de entrada e ambiente permanecem razoavelmente estaveis na figura 55.
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Figura 56 - Temperatura média do material de mudanca de fase nas posi¢des 0; 0,5e 1 m.

O patamar aos 30°C esta presente para as trés posi¢des de leitura de temperatura de PCM e na ordem que se
esperaria, Om, 0,5m e ap6s 1m, figura 56.
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4.1.8 TESTE 8

Tabela 21 — Resultados registados no teste 8.

Tempo de teste (S) 790
Massa de fluido energizada (g) | 63,28
Caudal massico de fluido (g /s) | 0,073
Vm do ambiente (m/s) 1,99
Tm do ambiente (°C) 15,56
Tn de entrada do fluido (°C) 15,80
Poténcia média fornecida (W) | 0,19
Energia disponibilizada (J) 192,55
Re, laminar 37
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Figura 57 - Poténcia disponibilizada do fluido durante o ensaio laboratorial.

O teste 8 marca os parametros A3B1C1D3 para libertar 0,193 k em 790 segundos. Alguma variagdo esta
presente do inicio do teste aos 200 segundos e repetidamente dos 350 aos 450 segundos.Perturbacdes como

erro de leitura de temperatura ou bolhas de ar presentes no tubo poderam ter sido causa do efeito mencionado,
figura 57.
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Figura 58 - Temperatura de saida e entrada do fluido e temperatura do ambiente.

As temperaturas de entrada e ambiente permanecem razoavelmente estaveis na figura 58.
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Figura 59 - Temperatura média do material de mudanca de fase nas posi¢des 0; 0,5e 1 m.

As temperaturas do PCM na posicao inicial e final do tubo representam o patamar de mudanca de fase, figura
59.
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4.1.9 TESTE9

Tabela 22 — Resultados registados no teste 9.

Tempo de teste (S) 630
Massa de fluido energizada (g) | 93,80
Caudal massico de fluido (g /s) | 0,081

Vm do ambiente (m/s) 1,97
Tm do ambiente (°C) 20,42
Tn de entrada do fluido (°C) 8,20

Poténcia média fornecida (W) 1,39
Energia disponibilizada (J) 1182,29
R, laminar 86

o8 Poténcia libertada (W)
6 [}

2
)
o e W
oo 00 400 600 800

Figura 60 — Poténcia disponibilizada do fluido durante o ensaio laboratorial.

O teste 9 apresenta ap6s selecdo de parametros A3B3C2D1, 0,19 J e 630 segundos de teste. Alguma
variagdo existente na entrega de energia assim como na temperatura de saida do fluido, figura 60.
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Figura 61 — Temperatura de safda e entrada do fluido e temperatura do ambiente.

As temperaturas de entrada e ambiente permanecem razoavelmente estaveis na figura 61.
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Figura 62 — Temperatura do material de mudanca de fase nas posicoes 0; 0,5e 1 m.

As temperaturas do PCM na posicdo inicial média e final do tubo ndo representam o patamar de mudanca de
fase.

-59-



4.2 RESUMO DOS RESULTADOS OBTIDOS NOS TESTES 1 A 9

Os resultados s&o validos. Obtidos os perfis de podemos calcular a poténcia libertada média P (W) calculada
com base na equagao 4, Onde m é o caudal massico (kg/s) e At é o intervalo de tempo entre o instante n e
o instante n-1 e igual a dez segundos.

4.2.1 DETERMINAGAO DA POTENCIA

A poténcia foi calculada com base na seguinte expresséo;

4.2.2 DETERMINAGAO DA ENERGIA

At

P= m.Cpyzo -AT (W)

A energia total é 0 somat6rio da energia a cada intervalo de registo;

4.2.3 DETERMINAGAO DO CAUDAL

Q=Pxat(l)

Da mesma forma o Caudal massico de fluido (kg / s) foi calculado usando a expressao:

Tabela 23 — Resultados registados nos testes 1 a 9.

m =m=x*At(kg/s)

Teste M fuido | V ambiente MEdia | Tamviente Média | Truidoenrasa| P | Q | Tempo de teste

(9/s)| (m/s) (°C) (C) | W) | (k) (s)
1 10,073 0,96 9,61 9,4 0,24 | 0,39 740
2 10,163 0,89 14,79 10,9 1,5 11,13 480
3 10,256 0,99 20,15 14,7 12,26 1,83 630
4 0,165 1,45 10,27 15,2 1,23 0,81 530
5 10,245 1,45 15,05 52 3,47(1,33 180
6 |0,083 1,47 18,62 11,1 0,52 0,99 1040
7 10,192 1,91 11,23 9,8 2,241 0,83 320
8 |0,081 1,99 15,56 15,8 10,191 0,19 790
9 0,149 1,97 20,42 8,2 1,391 1,18 630

(4)
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4.2.4 DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE REYNOLDS

O namero de Reynolds do escoamento de fluido de cada ensaio foi calculado com base na expresséo

seguinte,

_vb
Re = p (7)

Na qual: Re é o nimero de Reynolds; v é a velocidade do fluido (m/s); D é o didmetro da tubagem (m),

u a viscosidade cinematica do fluido (m/s?).

Para escoamentos em regime laminar o nimero de Reynolds é inferior a 2000. Entre esse valor e 4000
encontra-se uma zona critica, na qual ndo se pode determinar com seguranca a perda de carga. Para
as condicBes de escoamento perfeitamente desenvolvido em tubo circular fechado se o resultado de Re
no escoamento for superior a 4000, 0 movimento nas condi¢des correntes, sera sempre turbulento. Pelo que se
conclui que os escoamentos sdo todos laminares.

Antes do calculo de Re, determinou-se a velocidade do escoamento que do qual apenas registamos o caudal
com base n equacéo:

Q=v.4 (md¥s) (8)

Tabela 24 - Pardmetros determinados para obtencdo do nimero de Reynolds.

Teste nimero (kmg ﬂ/uidso) Tﬂuuzgén;rada (ml;SZ) Tempo(csi)e teste Velomd(erl]:ilz)caudal Re
1 0,073 94 9,86193E-05 740 0,0103 36
2 0,163 10,9 |0,000339482 480 0,0353 124
3 0,256 14,7 10,000406228 630 0,0422 148
4 0,165 15,2 10,000311228 530 0,0324 113
5 0,245 52 0,001360706 180 0,1415 495
6 0,083 11 7,9784E-05 1040 0,0083 29
7 0,192 9,8 0,000599822 320 0,0624 218
8 0,081 15,8 10,000102501 790 0,0106 37
9 0,149 8,2 0,000236438 630 0,0246 86

4.3 DESVIOS ENTRE VALORES ALVO E OBTIDOS EXPERIMENTALMENTE

A tabela 22 apresenta os erros cometidos entre 0s patamares pretendidos para o controlo de parametros e 0s
realmente obtidos. Em condigbes laboratoriais a aproximacéo aos valores objetivos é sempre sujeita a erros
nao controlaveis. O parametro de controlo com mais desvio é a temperatura do fluido, de entrada. No maximo
e para o teste 1 obteve-se um desvio de 88%. O controlo a temperatura néo ultrapassa os 11 % do teste 2, 0
caudal ndo ultrapassa 0s 23% no teste 7, a temperatura ambiente erra por 12% no teste 7.
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Tabela 25 - Desvios entre valores alvo e obtidos experimentalmente.

L9 2T 28 € o | 20 € zg .88 & 2 SIS
g2282c 2 |59 85 = S3E%S = s0gg =
mF2 ESES 3 B9 E=| & SE8EE ¢ 2% 2

> © =3 e} 8= F© e = e = ~ © e
1 0,96 4 10 | 9,61 4 5 4,39 12 5 94 | -88
2 089 | 11 | 15 | 1479 1 10 | 9,79 2 10 | 109 | -9
3 1 | 0,99 1 20 | 20,15 -1 15 | 15,36 -2 15 | 147 2
4 |15 145 3 10 | 10,27 -3 10 9,92 1 15 ] 152 | -1
5 115 145 3 15 | 15,05 0 15 | 14,71 2 5 5,2 -4
6 | 15| 1,47 2 20 | 18,62 7 5 4,95 1 10 | 111 | -11
7 2 | 191 5 10 | 11,23 | -12 | 15 11,5 23 10 | 9,8 2
8 2 | 199 1 15 | 15,56 -4 5 4,87 3 15 | 158 | -5
9 2 | 197 2 20 | 20,42 -2 10 8,93 11 5 82 | -64

4.4 APLICAGCAO E RESULTADOS DA ANALISE DE TAGUCHI

4.4.1 ENERGIA TRANSMITIDA AO FLUIDO

Apds determinados os fatores e niveis de atuacdo, tabela 26, reduzido o numero total de experiéncias a
efetuar, anexo 7.3.1 a 7.3.3 e selecionados 0s ensaios a realizar, partiu-se para a parte experimental que se
encontra resumida na tabela 27.

Tabela 26 - fatores de controlo e niveis de controlo de fator.

Fatores de controlo | Nivel 1 | Nivel 2 | Nivel 3
A Vambiente (M/s) 1 15 2,0
B Tambiente (°C) 10 15 20
C 1M fiuido (8/minN) 5 10 15
D Thuigo (°C) 5 10 15

Tabela 27 - Distribuicdo dos resultados de energia disponibilizada ao fluido.
A/B|C|D| Q)
387,96
1133,01
1830,97
811,20
1334,56
987,70
826,94
192,55
1182,29

Teste numero

V(o N UDd W N[~
WWWNNNRR|(R
W(IN P WNR W[~
NP WR WNWN|(R
R WINNRP W WN[F

A andlise de Taguchi inicia-se tendo o nimero de experiéncias realizadas:
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Ndmero de pontos: n=9

Podemos entdo calcular o somatério dos resultados a cada nivel e para cada fator, e seguidamente
determinar a média de cada um.

Pontuagéo total: T = .7* , yi = 8687,18
Pontuagdo média: T = = = 965,24

=
Procedeu-se ao calculo dos somatdrios de fatores por nivel, isto €, a soma de todas as ocorréncias de nivel 1,

2 ou 3, para cada um dos fatores isoladamente ou ainda a soma parcial:
Soma parcial: A; = 387,96 + 1133,01 + 1830,97 = 3351,94

Da qual surgiu a tabela 28.

Tabela 28 — Somas parciais por nivel de atuacéo.

Nivel | A Vambiente | B Tambiente | C 72uigo | D Thuido
nivell | 3351,94| 1568,21|1568,21 | 2904,81
nivel2 | 3133,46| 2660,12|3126,50 | 2947,65
nivel3 | 2201,78 | 4000,96 | 3992,47 | 2834,72

Seguidamente calculou-se a média de cada fator calculado anteriormente,

Média soma parcial: A; = % = 372,44

De forma a comparar niveis de fatores constroe-se uma tabela de resposta compilando os resultados do ponto
anterior, médias das somas parciais e igualmente estima-se a itera¢do de cada fator e iteragdo calculando a
diferenca entre niveis e por fator de controlo.

Tabela 29 - Tabela de resposta de fatores onde se representam igualmente as diferencas entre niveis.

Nivel A Vambiente B Tambiente C Miuido D Thuido
nivel1 372,44 174,25 174,25 322,76
nivel2 348,16 295,57 347,39 327,52
nivel3 244 .64 444 55 443,61 314,97
nivel1/2 -24,28 121,32 173,14 4,76
nivel2/3 -103,52 148,98 96,22 -12,55
nivel1/3 -127,80 270,31 269,36 -7,79

Podemos agora estimar a magnitude do efeito de cada fator pela comparagéo dos fatores principais que séo
as diferencas entre niveis. Da tabela de resposta podemos ver que o efeito caudal do fluido tem efeito severo.O
proximo passo é apresentar graficamente os efeitos mais marcantes de fatores e suas itera¢des. Dado que
mudancas em niveis com fraco efeito tem baixa influéncia no na transmisséo de energia, podem ser ignorados.
Quanto maior o declive das linhas maior a influéncia do efeito.
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a) b)
400 500
350 450
400
300
350
250 300
200 250
150 200
150
100 100
50 50
0 0
Al A2 A3 B1 B2 B3
c) d)
500 330
450 328
400 326
350 324
300 322
320
250
318
200 216
150 314
100 312
50 310
0 308
c1 2 c3 D1 D2 D3

Figura 63 — a) Resposta do pardmetro vambiente b) B Tambiente c) C mafluido d) D Tfluido

Da anélise da figura 64 conclui-se 0 seguinte o efeito na transmissao de energia:
¢ Velocidade ambiente: Decresce a transmissdo de energia com o aumento de velocidade;
e Temperatura ambiente; Aumenta a transmisséo de energia com o aumento de velocidade;
e Caudal fluido: Aumenta a transmissdo de energia com o0 aumento de caudal;

e Temperatura fluido: Aumenta a transmissao de energia até ao nivel 2 onde se da a inversao.

4.4.2 MAXIMIZACAO DE FATORES PARA ENTREGA DE ENERGIA

Os fatores para a maximizagdo da energia transmitida ao fluido sdo apresentados de seguida. A energia
transmitida ao fluido € uma carateristica maior melhor pelo que se escolhem as itera¢des de maior magnitude e
assim concluimos que Al é recomendavel, B3 é recomendavel,C3 é recomendavel, D2 é recomendavel.
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A sugestdo para maximizacdo é; A1 B3 C3 D1, ou velocidade ambiente 1,0 m/s, temperatura ambiente 20°C,
permite um gradiente de temperatura com o tubo menor que com o fluido o que minimiza a transferéncia de
calor para 0 ambiente, caudal de fluido 15 g/min, alto caudal proporciona alta troca de calor, e temperatura do
fluido 5 °C, proporciona o0 maior gradiente possivel entre o fluido e 0 PCM.

4.4.3 INFLUENCIADOS FATORES CONTROLAVEIS NA ENTREGA DE ENERGIA

Apds calculada a pontuagdo da andlise de Taguchi podemos determinar a magnitude de influéncia de cada
parametro controlavel como na tabela 30. Analisando o nivel 1, o pardmetro A tem 35,68%de influéncia sobre
0s restantes, é dominante ao nivel 1. Para o nivel 2 encontramos predominéncia de A, 26,40% seguida de C
26,34 ndo menos influente. No nivel maximo, 3, B é dominante, 30,71%.

A andlise dos parametros controlaveis individualmente, tabela 31 por variacdo do nivel de controlo demonstra
que para o parametro A o nivel 1 é de influéncia forte, 38,58% sendo o nivel 3 de menos. O pardmetro B é
mediamente influenciado pelo nivell mas aumenta para 0s proximos. O parametro C mantem o
comportamento do fator B. Contrariamente o parametro D é influenciado pelos niveis 1 a 3 de forma muito
idéntica. Este pardmetro ndo é decisivo na transmissao de energia.

Tabela 1 - Influéncia entre fatores controlaveis e para cada nivel na energia disponibilizada.

A Vambiente | B Tambiente | C mtmido | D Thuido
35,68% | 16,70% | 16,70% | 30,92%
26,40% | 22,41% | 26,34% | 24,84%
16,90% | 30,71% | 30,64% | 21,76%

Tabela 2 - Influéncia entre niveis de controlo e para cada fator na energia disponibilizada.

Nivel 1 Nivel 2 | Nivel 3
38,58% | 36,07% | 25,35%
19,06% | 32,33% | 48,62%
18,06% | 3599% | 45,96%
33,44% | 33,93% | 32,63%

44,4 TEMPO DE DECAIMENTO DE TEMPERATURA A 20°C

Tabela 3 - Distribui¢do dos resultados de energia disponibilizada ao fluido.

A |B | C|D| Tempo de teste (s)
740
480
630
530
180
1040
320
790
630

Teste nimero

O|o|NOHOgBRWIN|—
WWWININDIN|— | [—
WIN [ WIN|—~WIN|—
N[ (W WwINWIND|—
S (WININN| W WIN|—
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Tabela 33 - Somas parciais

Tabela 34 - Tabela de resposta de fatores onde se representam igualmente as diferencas entre niveis.

or nivel de atuagao.

Nivel | A Vambiente B Tambiente C muuigo | D Thuido
Nivell 185 1590 2570 1550
Nivel2 175 1450 1640 1840
Nivel3 174 2300 1130 1950

Nivel A Vambiente B Tambiente C mfido D Thuido
Nivell 20,56 176,67 285,56 172,22
Nivel2 19,44 161,11 182,22 204,44
Nivel3 19,33 255,56 125,56 216,67
Nivell/2 -1,11 -15,56 -103,33 32,22
Nivel2/3 -0,11 94,44 -56,67 12,22
Nivell/3 -1,22 78,89 -160,00 44,44
a) b)
21 300
21
20 250
20
2 200
20
20 150
19 100
19
19 50
19
19 0
Al A2 A3 B1 B2 B3
C) d)
300 250
250
200
. /-—‘
150
150
100 100
50 50
0 0
C1 Cc2 Cc3 D1 D2 D3

Figura 64 - a) Resposta do parametro vambiente b) B Tambiente ¢) C mfluido d) D Tfluido
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Da andlise da figura 65 conclui-se 0 seguinte o efeito no decaimento de temperatura a 20°C:
¢ Velocidade ambiente: Decresce a transmissdo de energia com o aumento de velocidade;

e Temperatura ambiente: Aumenta a transmissdo de energia com o aumento de velocidade do nivel 2
para 3, quando de 1 para 2 decresce ligeiramente;

e Caudal de fluido: Decresce transmissdo de energia com o aumento de nivel de caudal;

e Temperatura fluido: Aumenta a transmissdo de energia com o aumento de temperatura.

4.4.5 MAXIMIZACAO DE FATORES PARA PROLONGAMENTO DE TEMPO DE TESTE

Os fatores para a maximizagdo do tempo de decaimento a 20°C sdo apresentados de seguida. O tempo de
decaimento da temperatura € uma carateristica maior melhor pelo que se escolhem as iteracdes de maior
magnitude e assim concluimos que Al é recomendavel, B3 é recomendavel, C1 é recomendavel e D3 é
recomendavel. De forma pratica sugere-se a velocidade ambiente 1,0 m/s, pouca convecgdo no exterior do
tubo, temperatura ambiente 20°C, permite um gradiente de temperatura com o tubo menor que com o fluido o
que minimiza a transferéncia de calor para o ambiente, caudal de fluido 5 g/min, baixo caudal proporciona
reducdo na troca de calor o que prolonga a disponibilidade, temperatura do fluido 15 °C, prolonga a
disponibilizacdo energética por ser um gradiente térmico menor, quando comparado a otimiza¢do do ponto
4.4.2.

4.4.6 INFLUENCIA DOS FATORES CONTROLAVEIS NO TEMPO DE DECAIMENTO DE TEMPERATURA A 20°C

Analisando desta vez a tabela 35, conclui-se no nivel 1, o pardmetro A como pouco influente 3,14% de
influéncia sobre os restantes parametros, sendo o dominante o parametro C, caudal massico, 43,60%. Para o
nivel 2 encontramos predominancia de D, 36,04%. No nivel mé&ximo B é dominante, 41,41%

A anélise dos parametros controlaveis individualmente por variagéo do nivel de controlo, tabela 36 demonstra
que para o parametroA, onivel 1, 34,64% domina. O parametroB €é altamente influenciado pelo nivel3, 43,07%.
Para 0 pardmetro C a influéncia é de 48,13% no nivel 1. Finalmente o pardmetro D é mediamente
influenciado pelos niveis 2 e 3.

Tabela 35 - Influéncia entre fatores controldveis e para cada nivel no tempo de decaimento de temperatura a 20°C.
A Vambiente B Tambieme C mfluido D Tﬂuido

3,14% | 26,97% | 43,60% | 26,29%
3,43% | 28,40% | 32,13% | 36,04%
313% | 41,41% | 20,35% | 35,11%

Tabela 36 - Influéncia entre niveis de controlo e para cada fator no tempo de decaimento de temperatura a 20°C.

Nivel 1 | Nivel 2 Nivel 3
34,64% | 32,77% | 32,58%
29,78% | 27,15% | 43,07%
48,13% | 30,71% | 21,16%
29,03% | 34,46% | 36,52%
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- 5 - CONCLUSOES FINAIS E SUGESTOES
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5.1 CONCLUSOES

Neste trabalho realizado pretendeu-se testar o comportamento um sistema de aquecimento de fluidos por PCM
que demonstrasse a viabilidade deste tipo de sistemas. Os resultados obtidos sugerem que existe uma boa
aproximacdo em relacdo a sistemas modelados por outros autores. Analisando os resultados obtidos, pode
concluir-se que 0 modelo experimental desenvolvido permite descrever genericamente o comportamento de
um sistema de controlo de temperatura por convecgdo usando materiais termorregulaveis. O aguecimento de
escoamentos laminares por materiais de mudanca de fase é possivel nas condigdes deste trabalho.

Para a utilizagdo do aquecimento de fluidos por PCM otimizado recorreu-se a utilizacdo do método de Taguchi
de onde se concluiu que:

Para a transmiss&o de energia a sugestao para optimizagéo é: A1 B3 C3 D1, ou velocidade ambiente
1,0 m/s, pouca convecgdo no exterior do tubo, temperatura ambiente 20°C, permite um gradiente de
temperatura com o tubo menor que com o fluido 0 que minimiza a transferéncia de calor para o
ambiente, caudal de fluido 15 g/min, alto caudal proporciona alta troca de calor, e temperatura do
fluido 5 °C, proporciona o maior gradiente possivel entre o fluido e 0 PCM.

Da anélise da figura 64 conclui-se 0 seguinte o efeito na transmissao de energia:

Velocidade ambiente: Decresce a transmissdo de energia com o aumento de velocidade;
Temperatura ambiente: Aumenta a transmissdo de energia com 0 aumento de velocidade;
Caudal fluido: Aumenta a transmissdo de energia com 0 aumento de caudal;

Temperatura fluido: Aumenta a transmissdo de energia até ao nivel 2 onde se da a inversao.

Para otimizacdo do tempo de decaimento a 20°C sugere-se a velocidade ambiente 1,0 m/s6 Ouca
convecgao no exterior do tubo, temperatura ambiente 20°C, permite um gradiente de temperatura com
0 tubo menor que com o fluido o que minimiza a transferéncia de calor para o ambiente, caudal de
fluido 5 g/min, baixo caudal proporciona redugdo na troca de calor o que prolonga a disponibilidade,
temperatura do fluido 15 °C, prolonga a disponibilizagdo energética por ser um gradiente térmico
menor, quando comparado a otimizagéo do ponto 4.4.2.

Da andlise da figura 65 conclui-se 0 seguinte o efeito no decaimento de temperatura a 20°C:

Velocidade ambiente: Decresce a transmisséo de energia com o aumento de velocidade;

Temperatura ambiente: Aumenta a transmisséo de energia com 0 aumento de velocidade do nivel 2
para 3, quando de 1 para 2 decresce ligeiramente;

Caudal de fluido: Decresce transmissdo de energia com o aumento de nivel de caudal;

Temperatura fluido: Aumenta a transmissédo de energia com 0 aumento de temperatura.
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O méximo de energia transmitido ao fluido foi de 1,83 kJ, no teste 3, e 0 méximo de prolongamento de
decaimento de temperatura a 20°C foi de 860 segundos no teste 6, 1040 segundos e sobre o pior resultado
que foi o teste 5 com 180 segundos.

Os patamares de mudanca de fase séo visiveis sobretudo no teste 2, figura 41 e no teste 4 figura 47.

A influéncia da variagdo de nivel para o fator D temperatura ambiente na disponibilizacéo de energia parece
ndo ser influente, Tabela 31. Da tabela 30, retiro que do nivel 2 e 3 a influéncia de fatores isolados comeca
a ficar menos visivel nas condi¢des do trabalho.

Ainfluéncia da variacdo de nivel para os fatores A a D no decaimento de temperatura esta bem definida, Tabela
36.Da tabela 35, retiro que o fator A, velocidade ambiente ndo € influente quando comparado com os restantes.

Os materiais de mudanca de fase sdo efetivamente um bom método para obtencdo de altos niveis de
performance em armazenamento ou libertacdo de energia a qualquer patamar de temperatura. Concluiu-se
que o material de mudanca de fase tem um efeito muito favoravel na ampliagdo do espaco temporal de
libertacdo de energia a uma dada temperatura. Os materiais de mudanca de fase tém duas propriedades
favoraveis, uma densidade de armazenamento de energia elevado e libertam uma consideravel quantidade de
energia a temperatura constante, isto faz dos PCM uma alternativa.

5.2 SUGESTAO PARA OTIMIZAGOES FUTURAS

Como trabalho futuro seria interessante estudar o0 comportamento de outros materiais de mudanca de fase
conjuntamente com novas geometrias de tubo. Na instalacdo e montagem experimental, sera essencial
melhorar 0 método de transferéncia dos tubos entre a estufa e a estagdo de ensaio para minimizar as perdas
para 0 exterior e para que 0 tubo permaneca homogéneo em termos de temperatura. Recorrer a outros
métodos de aquisi¢do de dados sera possivel e interessante usando sensores de fibra Gtica ou termopares
hipodérmicos. A minimizagao das perdas é essencial.

Meios de aumento da eficiéncia do aquecimento do fluido, por alteragdo do interior do tubo, introducédo de
helicoides para aparecimento de fluxos secundarios no fluido facilitaram a transmisséo de energia. Um método
para o calculo da eficiéncia da transferéncia de calor para o fluido devera ser idealizado.
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7.1 ESPECIFICAGCAO DOS EQUIPAMENTOS USADOS

Figura 65 - Termo higrdmetro Vaisala HMT100

Vaisala HMT100: Termo higrémetro;

-Temperatura:

-Sonda Pt1000 IEC 751 1/3 classe B

-Variagdo e exactidao: 40°F a 176°F (+0,36°F) ou
40°C a 80°C (£0,2°C)

-Humidade Relativa:

-Sonda Vaisala HUMICAP 180

-Variagdo e exactiddo: 0% - 90% (x1,7% entre
15°C e 25°C) ou 90% - 100% (£2,5% entre 15°C
e 25°C)

Figura 66 - llustragdo do equipamento Omega
FMA1002R.

Omega FMA1002R: transmissor de velocidade;

- Velocidade do ar:

-Sonda: resisténcia de 100 Ohm.
-Alcance: 0 — 1000 FPM ou 0.01 10 ms™.
-Precisdo: 1,5% da escala completa.

- Temperatura do ar:

-Sonda: Resisténcia de 2x1000 Ohm.
- Alcance: -40 a 121°C.

-Precisdo: 0,5% da escala completa.

- Transdutor Velocidade e Temperatura: -
Tempo de resposta: 250 ms.

- Humidade relativa operacional: 0 a 95%
sem condensagao.

\

Figura 67 —Kern FCB 6K0.02B

Kern FCB 6K0.02B, balanca digital.

-Massa

- Tipo do prato: Rectangular de quatro
apoios.

- Dimensfes: 340x240 mm?
-Capacidade:6100 g.

-Preciséo: 0,02 g.

-Repetibilidade:0,04 g.

- Linearidade: 0.1 g.

Digitron HLX65: transdutor de velocidade

& 4

HLX65 - B

- Velocidade do ar-

-Sonda: Anemoémetro de fio quente.
-Alcance: 0 a 10 m/s
-Precisao: (a 20 °C, 45% HR e 1 atm 0.2
m/s + 3%
-Temperatura de servigo: -25 a 50 °C
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Figura 68 - Digitron HLX65

Repetibilidade <0.3 %
- Sensibilidade <0.2 %
Histerese: <0.5 %

MOXA NPort 5230: Interface TCP/IP RS232-485

Figura 69 — llustracdo do equipamento
Moxa 5230

- Comunicagéo

- Nimero de portas: 1 x RS-232, 1 x RS-
485.

- Velocidade:10/100 Mbps, auto MDI/MDIX.
- Protocolos de comunicacdo: ICMP, IP,
TCP, UDP, DHCP, BOOTP, Telnet, DNS,
SNMP V1, HTTP, SMTP, SNTP.
Compatibilidade: Windows
95/98/ME/NT/2000, Windows
XP/2003/Vista/2008/7 x86/x64, Embedded
CE 5.0/6.0, XP Embedded.

Master Flex L/S: Bomba peristaltica.

Figura 70 - llustracdo do equipamento Masterflex
L/S.

- Caudal

- Alcance: 0.42 - 1130 ml/min.

- Tipo de controlo: Variagdo da velocidade
7 — 200 rpm.

-Incerteza: £ 5% em toda a gama.

EGE SDN 503/1 GA; Transdutor de Caudal.

Figura 71 - llustracdo do equipamento EGE
SDN 503.

- Caudal

- Sonda: STK412 S- A4.

- Alcance: Agua: 1 — 150 cm/s.

- Temperatura de funcionamento:-20 a 80
°C.

- Tempo de resposta: 2 s.

ASCO SCG202A05 1V: Valvula

Figura 72 - llustragdo do equipamento Asco
SCG202A051V.

reguladora de caudal.
- Caudal
- Coeficiente de caudal:0.05 m3h ou 0.8
L/min
- Pressao de funcionamento: 1 — 16 bar
- Temperatura de funcionamento: -10 a 75
°C
- Caracteristicas
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Figura 73 — llustracdo do equipamento

ADAM-4021: Interface analdgica de entrada AO.

- Comunicacao

Dependendo da sua configuracdo pode
aceitar os seguintes formatos: El, FSR,
Hexadecimal

- Saidas: 0 to 10 V, 0.0625 to 64 V/sec,0 a
20mA, ou4a20mA.,0.125to 128 mA/seg

Figura 74 - llustrag@o do equipamento ADAM 4018

ADAM-4018: Interface de entrada para termopares

- Comunicacao: Entrada Analdgica
resolugdo 16-bit

-NUmero de canais: 6 Diferenciais, 2
single-ended.

- Taxa de amostragem:10 Amostras/seg. -

Exactiddo: £0.1%

Figura 75 - llustragdo do equipamento ADAM 4012

ADAM-4012: Interface analégica de saida/entrada DIO

- Comunicagéo: + 150 mV e 500 mV, +1
V,+5V e +10 V, £20 mA (125 Q)

- Nomero de canais: Dois canais digitais
de saida e um canal digital de entrada.
-Compatibilidade: Dependendo da sua
configuracdo pode reenviar 0s seguintes
formatos: El, FSR, Hexadecimal.

Figura 76 - llustracdo do termopar Gefran tipo J

Gefran tipo J : Termopar gefran

-sensibilidade +10,1°C
- intervalo de funcionamento -40 a 100°C

Figura 77 - Equipamento termopar Tekon

Termopar TekOn tipo T : Termopar tipo K BSTT11 1,6 KPT 1,2

- sensibilidade +10,1°C
- intervalo de funcionamento0O a 100°C

-82 -




7.2 ESPECIFICACAO DO PCM EM TESTE

e Fnase hange recnnoiogy

PureTemp™ Thermal Energy Storage Materials

PureTemp thermal energy storage materials offer new levels of performance in storing or releasing large
quantities of thermal energy at any given temperature. Our proprietary formulations and patented
manufacturing processes yield superior quality phase change materials at cost effective prices.

Some key properties:

+ Thermal energy storage capacities which average 200 J/g

« (Over 200 unique, engineered phase change transition temperatures between -40°C and 150°C
+ (onsistent, repeatable performance over thousands of thermal (melt/solidify) cycles

+ 100% renewable = produced from agricultural sources, not petroleum

-

Readily biodegradable and non-toxic

PureTemp 35 Technical Information

Appearance Clear liquid, waxy solid PureTemp 35 DSC Analysis
Melting Point 35°C . DSC 2000 V24,8 Build 120, 1°C/min
Heat storage capacity 180 J/g ol —— _%_“\ |F
Density 0.85 g/ml Ej; H'u,l '

Specific heat liquid 2.721/g'C " \

Specific heat solid 2.441/g'C w o I'l_
Solubility in water Insoluble o8 Il
Stability Stable under normal conditions ‘3.?

-0 -10 a m m El 40 =0 Bl
Temperatire ["C)

w 20
Typical physical properties are listed in the table above.

Entropy Solutions, Inc.
151 Cheshire Lane N Suite 400, Plymouth, MN 55441

Tel: #1-952-941-0306 Email: info@puretemp.com
WWW.puretemp.com
DOEntropy Solutions, Inc. All Rights Reserved

IMPORTANT NOTE: The preceding data is based on tests and experience which Entropy Solutions believes reliable, and is supplied for informational
purpases only. Entropy Solutions expressly disclaims any liability whatsoever for damage or injury which results from the use of the preceding data and
nothing contained therein shall constitute a guarantee, warranty, or representation (induding freedom from patent lability) by Entropy Solutions with
respect to the data, the product described, or its fitness for use for any spedific purpose, even if that purpose is known to Entropy Solutions. Individual
requirements may vary and each purchaser is urged to perform their own tests, experiments, and investigations in the use of this product. For detailed
safety and handling information regarding these products, please refer to the respective PureTemp Material Safety Data Sheet.
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7.3 DESENVOLVIMENTO DO PLANO DE TAGUCHI L81 PARA L9
7.3.1 MATRIZ EXPONENCIAL COMPLETA L81
Matriz representativa da totalidade de ensaios possiveis de executar com quatro fatores de controlo a trés

niveis onde Y1 a Y81 representam cada um dos ensaios possiveis das combinagdes de fatores identificados
a cada linha e coluna.

3 Ss S35
81 H I
Caudal fluido nivel minimo Y1 Y2 Y3
-g Temperatura ambiente nivel minimo Caudal fluido nivel médio Y4 Y5 Y6
E Caudal fluido nivel maximo Y7 Y8 Y9
=
S Caudal fluido nivel minimo Y10 Y11 Y12
g Temperatura ambiente nivel médio Caudal fluido nivel médio Y13 Y14 Y15
g Caudal fluido nivel maximo Y16 Y17 Y18
g Caudal fluido nivel minimo Y19 Y20 Y21
% Temperatura ambiente nivel maximo Caudal fluido nivel médio Y22 Y23 Y24
- Caudal fluido nivel maximo Y25 Y26 Y27
Caudal fluido nivel minimo Y28 Y29 Y30
:% Temperatura ambiente nivel minimo Caudal fluido nivel médio Y31 Y32 Y33
g Caudal fluido nivel maximo Y34 Y35 Y36
; Caudal fluido nivel minimo Y37 Y38 Y39
é Temperatura ambiente nivel médio Caudal fluido nivel médio Y40 Y41 Y42
§ Caudal fluido nivel maximo Y43 Y44 Y45
E Caudal fluido nivel minimo Y46 Y47 Y48
§ Temperatura ambiente nivel maximo Caudal fluido nivel médio Y49 Y50 Y51
Caudal fluido nivel méaximo Y52 Y53 Y54
Caudal fluido nivel minimo Y55 Y56 Y57
Temperatura ambiente nivel minimo Caudal fluido nivel médio Y58 Y59 Y60
° Caudal fluido nivel maximo Y61 Y62 Y63
z“i Caudal fluido nivel minimo Y64 Y65 Y66
Téf Temperatura ambiente nivel médio Caudal fluido nivel médio Y67 Y68 Y69
£ Caudal fluido nivel méaximo Y70 Y71 Y72
= Caudal fluido nivel minimo Y73 Y74 Y75
Temperatura ambiente nivel maximo Caudal fluido nivel médio Y76 Y77 Y78
Caudal fluido nivel maximo Y79 Y80 Y81
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7.3.2 MATRIZ REDUZIDA L27
Matriz representativa da redugdo para vinte e sete experiéncias

=1 =3 =)
BEE 8EgBE
2885128288
= O = o =
L27 o = L= o=
Caudal fluido nivel minimo Y1 Y2 Y3
2 Temperatura ambiente nivel minimo .
8 o Caudal fluido nivel maximo Y7 Y8 Y9
o)
= E Caudal fluido nivel minimo Y10 Y11 Y12
o £
E [ . . L Caudal fluido nivel médio Y13 Y14 Y15
S = Temperatura ambiente nivel médio —— —
2 Caudal fluido nivel médio Y22 Y23 Y24
>
Caudal fluido nivel maximo Y25 Y26 Y27
Caudal fluido nivel minimo Y28 Y29 Y30
: ) Caudal fluido nivel médio Y31 Y32 Y33
Temperatura ambiente nivel minimo
o Caudal fluido nivel médio Y40 Y41 Y42
s Caudal fluido nivel méximo Y43 | a4 | Y45
% Caudal fluido nivel minimo Y46 Y47 Y48
£ Caudal fluido nivel maximo Y52 | Y53 | Y54
2 Temperatura ambiente nivel maximo -
E Caudal fluido nivel médio Y58 Y59 Y60
% Caudal fluido nivel maximo Y61 Y62 Y63
% Caudal fluido nivel minimo Y64 Y65 Y66
° Temperatura ambiente nivel médio
= Caudal fluido nivel maximo Y70 Y71 Y72
. ) Caudal fluido nivel minimo Y73 Y74 Y75
Temperatura ambiente nivel maximo :
Caudal fluido nivel médio Y76 Y77 Y78
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7.3.3 MATRIZ REDUZIDA L9

Matriz representativa da reducdo para escolha de nove experiéncias, tendo em conta que a escolha deve ser
ortogonal.

o S ©

Caudal fluido nivel minimo Y1 Y2 Y3

cé Temperatura ambiente nivel minimo Caudal fluido nivel médio Y13 Y14 Y15
?E> Caudal fluido nivel méaximo Y25 Y26 Y27
2 Caudal fluido nivel médio v | va2 | vs3
g Temperatura ambiente nivel médio Caudal fluido nivel maximo Y43 Y44 Y45
§ Caudal fluido nivel minimo Y46 Y47 Y48
§ Caudal fluido nivel méaximo Y61 Y62 Y63
§ Temperatura ambiente nivel maximo Caudal fluido nivel maximo Y70 Y71 Y72
Caudal fluido nivel médio Y76 Y77 Y78
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