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resumo

Materiais de Mudanca de Fase, (MMF / PCM), armazenamento de
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mecanica dos fluidos computacional (MFC / CFD)

Os sistemas que requerem o0 armazenamento de energia térmica
sd0 necessarios em inumeras aplicacfes, desde os sistemas de
producdo de agua quente sanitaria aos sistemas de conversao de
energias renovaveis, com maior ou menor complexidade e a
diferentes temperaturas. A utilizacdo dos materiais de mudanca de
fase (MMF) para o armazenamento de energia térmica € uma das
formas de intensificar o armazenamento de calor por tirar partido
do calor latente destes materiais, por norma maior do que a sua
capacidade calorifica, dita sensivel. Contudo, a reduzida
condutibilidade térmica de alguns PCM, nomeadamente parafinas
e derivados, levanta desafios importantes relativamente a sua
integracdo em sistemas e processos onde sejam requeridas
constantes de tempo mais baixas. E neste contexto que surge a
presente dissertacdo, na qual € proposta o estudo do
armazenamento energético usando estes materiais integrados em
sistemas de permuta destinados ao aproveitamento de energia
térmica a baixa temperatura, para o pré aguecimento da agua de
alimentacdo a tanques de armazenamento de &aguas quentes
sanitarias (AQS).

Para se estudar o comportamento de diferentes configuracdes
para o sistema proposto, recorreu-se a analise computacional de
escoamentos com troca de calor, recorrendo a um software
comercial ANSYS (Fluent). Com o objetivo de melhorar
propriedades dos materiais de mudanca de fase, misturou-se a
parafina utilizada uma malha de ago que funcionou como uma
alheta tridimensional porosa. Conseguiu cumprir-se o objetivo de
analisar, para diferentes casos, qual a combinacao de parafina e
malha de ago que otimizasse as propriedades do material,
aumentando em qualquer um dos casos a sua condutividade
térmica e acelerando o processo de transferéncia de calor, e a
guantidade de agua fornecida pelo sistema respeitando
determinados critérios referentes ao ponto de paragem do
processo de descarga, independentemente do critério adotado
existe uma melhoria significativa com a utilizacdo da malha de aco.
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abstract

Phase change material (PCM), heat storage, heat transfer to a
flowing fluid, sanitary hot water storage system, computacional
analisys, computacional fluid dynamics (CFD)

Systems that require heat energy storage are required in an
increasing number of applications, from sanitary hot water
production systems to renewable energy conversation systems,
with higher or lower complexity and different temperatures. The use
of phase change materials (PCM) for the thermal energy storage is
one way to enhance the heat storage by taking advantage of their
latent heat, that is, as a rule higher than the sensitive heat capacity.
Nevertheless, the low thermal conductivity of some PCM, namely
paraffins and their derivatives, brings some challenges to their
integration in systems and procedures that require lower time
constants. It is in this context that arises this dissertation, in which
is proposed to study the energy storage utilizing this materials
integrated in exchange systems intended to low temperature
thermal energy harnessing, to pre-heat the water that charges the
sanitary hot water systems tanks.

In order to study the behaviour of different system configurations
resorted to heat exchange flows computational analysis, by utilizing
the commercial software ANSYS (Fluent). With the objective of
enhance the properties of phase change materials, it was mixed to
the paraffin a steel mesh that worked as a three-dimensional
porous fin. Was able to meet the objectives of analysing, for
different cases, which paraffin and steel mesh combination
optimize the material properties, always enhancing the thermal
conductivity and the heat transfer process, and the amount of water
provided in order to some criteria referring the discharge process
stopping point, regardless of the selected one there is a significant
improvement when the steel mesh is utilized.
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Capitulo 1- Introducéo



1.1. Contextualizacao

Desde os primordios da humanidade que a energia se utiliza de diversas formas e
com diferentes utilidades. No periodo paleolitico, o homem era o principal
conservador energético optando, deste modo, por um registo de atividades diurno,
havendo desde cedo uma preocupacdo com a obtencdo de uma fonte calorifica e
de iluminacdo artificial que o permitisse continuar, ou concluir, as suas atividades
apos o poér do sol. O primeiro contacto com o fogo surgiu, naturalmente, ao observar
arvores atingidas por relampagos ou atividades vulcanicas. Com isto, o Homem
primitivo obteve a solugéo para o seu problema, uma vez que com este seria capaz
de colmatar a falta de calor e luz em periodo noturno, transportando-o para as suas
habitagBes. Contudo, ainda ndo era possivel o ser humano controlar todo o seu
potencial, apenas mais tarde aprendeu a dominar e produzir o fogo para seu
beneficio através da friccdo entre duas pedras ou pedacos de madeira, que através
do atrito criado pelo movimento de friccdo produziam faisca e, por sua vez, fogo.
(Infopédia, [s.d.])

Ha cerca de 2000 anos, comecaram a surgir técnicas para o armazenamento
de calor, nomeadamente as desenvolvidas pelos Romanos. Estes comegaram a
utilizar materiais ceramicos, como azulejos e tijolos, sob o piso dos edificios com o
intuito de armazenar a energia calorifica proveniente da agua, previamente
aquecida, e dos vapores quentes dos fornos da casa. Esta metodologia é
designada de hipocausto (Figura 1 e Figura 2) e € considerada a primeira estrutura
projetada para o armazenamento de energia.

VO =TRSALLLS

Figura 1- Hipocausto romano. (Carlos, 2013)
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Figura 2- Esquematizacdo de um hipocausto romano. (Carlos, 2013)

A evolucdo desta técnica deu-se até aos dias de hoje, onde é utilizada uma
estrutura semelhante, denominada de piso radiante (Figura 3). Esta consiste
também, num sistema de aquecimento sob o soalho instalado, normalmente,
durante a construcao do edificio, uma vez que possibilita uma maior variedade de
solugdes. Consiste numa rede tubular alimentada por uma fonte de energia elétrica,
ou de agua quente.

Figura 3- llustrac&o piso radiante. (Reis, 2019)

Com a revolucdo industrial, a utilizacdo da energia, bem como a sua
diversidade no que diz respeito as fontes de aquisicdo, adquiriu uma nova
dimenséo, devido ao crescimento da producdo e do consumo energético desta
época necesséria para colmatar o avango tecnoldgico (Figura 4). O aumento das
emissodes de gases de estufa, recorrentes da utilizacdo de combustiveis fosseis,
levaram a uma expanséao de fontes de energia “limpas”, ou seja, energias obtidas



a partir de fontes naturais, consideradas inesgotaveis e que nao contribuem,
ativamente, para a emissdo de gases poluentes. Esta tematica € cada vez mais
importante nos dias de hoje, criando uma necessidade insaciavel por fontes de
energia alternativas, bem como a exigéncia de uma racionalizacdo dos consumos.

U F35 Ll 20U LU U

® Coal Crude oil @ 0Oil products
Matural gas @ Geothermal, solar, etc. Biofuels and waste
Electricity ® Hear

Figura 4-Consumo mundial de energia. (World Energy Balances, 2019)

O armazenamento de energia térmica, interligado com a utilizacéo de formas
de energias renovaveis, € uma forma efetiva de equilibrar o desnivel entre procura
e oferta de energia. Existem trés formas de armazenamento de energia térmica:
sensivel, latente e quimica. A segunda é considerada como sendo a mais efetiva e
vantajosa, devido a sua grande capacidade de retencdo de calor, ao envolver o
calor latente proveniente da fuséo, a temperatura constante, da mudanca de fase
do material. O armazenamento de calor latente tem sido utilizado em diversas
aplicacbes como: sistemas solares térmicos, controlo dos picos elétricos e
recuperacao de residuos térmicos industriais. Por outro lado, o facto da mudanca
de fase se dar a uma temperatura constante, leva a que este tipo de materiais possa
ser utilizado para controlar a temperatura de operacédo de um dado sistema. Este é
um parametro essencial para casos como arrefecimento de equipamentos
eletrénicos ou para sistemas térmicos. (Zhang et al., 2015)

Este tipo de materiais, materiais de mudanca de fase (PCM, do inglés phase
change material), tém vindo a ser utilizados para diversas aplica¢des, tendo como
principal objetivo uma otimizacdo dos sistemas j& existentes, exemplos da
aplicacdo destes materiais sdo: implementacdo em edificios, com vista a melhorar
o conforto térmico; armazenamento de energia para climatizagcéo; transporte de
bens e medicamentos; sistemas de aguas quentes sanitarias, de modo a melhorar
a quantidade de calor armazenada ou em sistemas de cozinhas solares.

Apesar dos PCM possuirem uma possibilidade de aplicacao e propriedades
vantajosas para 0 processo de armazenamento de energia, como uma elevada
densidade energética, estabilidade quimica e grande variedade de temperaturas de



fusdo, existe uma necessidade eminente de melhorar a condutividade térmica
nestes materiais, tendo sido investigadas diversas técnicas como: insercado de
alhetas, malhas metélicas, nanotubo de carbono, etc. (Atal et al., 2016)

Posto isto, a escolha de qual PCM utilizar, para uma dada aplicacao,
depende da sua finalidade e das suas condicbes. O melhoramento das
propriedades destes materiais € preponderante para um avango tecnoldgico no
ramo da energia, visto que € possivel aumentar a eficiéncia e o racio de utilizagdo
das energias renovaveis.

1.2. Objetivo geral do trabalho

O objetivo deste trabalho € estudar, computacionalmente, o armazenamento de
energia nos sistemas que utilizam materiais de mudanca de fase, através de um
dispositivo complementar a um sistema de agua quente sanitaria, em que se utiliza
estes materiais. Procura-se ainda conhecer, compreender e identificar as
propriedades mais relevantes dos materiais de mudanca de fase, para que deste
modo, seja possivel otimizar as que forem menos favoraveis ao sistema em analise.

Relativamente aos objetivos especificos desta dissertacdo, procura-se
compreender as propriedades da agua a saida do tubo, nomeadamente a
temperatura, bem como os processos de solidificacéo, liquidificacéo e transferéncia
de calor entre 0 material em mudanca de fase e os restantes componentes do
sistema. Por fim, pretende-se analisar o efeito deste dispositivo num sistema
conceptual de 4guas quentes sanitérias.

1.3. Revisao bibliografica

1.3.1. Armazenamento de energia, fontes renovaveis e redes elétricas
inteligentes

Fontes de energia renovaveis, como o vento e o sol, sdo intermitentes e
imprevisiveis, contudo sdo um recurso cada vez mais procurado e utilizado com o
intuito de se alcancar uma maior sustentabilidade do sistema. Paralelamente, existe
uma grande dependéncia temporal, no que diz respeito a procura de eletricidade,
que nao corresponde, necessariamente, a producdo por parte das fontes
renovaveis.

Visto que a fracdo de eletricidade gerada por meio de energias alternativas
tem vindo a aumentar (Figura 5), surge uma necessidade cada vez maior de
armazenar o excedente energético, de modo a alterar as curvas de producédo de
energia para que estas se aproximem o maximo possivel da procura. (Soprani et

al., 2019)
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Figura 5- Producao de eletricidade através de fontes renovaveis.
(World Energy Balances, 2019)

O armazenamento de energia pode ser utilizado para regulacéo e equilibrio
da rede elétrica, regularizando o output debitado por uma central energética, de
modo a diminuir a diferenca entre procura e oferta, tornando possivel reter energia
para ser utilizada posteriormente, garantindo que ha energia disponivel em
periodos de pico de procura, ou de falha da rede, e ainda oferece a estabilidade
necessaria para ser possivel detetar os melhores precos do mercado elétrico.
Sendo assim possivel armazenar energia nos periodos de baixo consumo e vendé-
la no periodo oposto, de modo a retirar o maximo de proveito dos diferentes valores
de venda e compra de eletricidade.

Ha data presente, sdo estudadas diversas tecnologias para armazenar
energia bem como: baterias solidas, baterias de fluxo, flywheels, através de ar
comprimido (CAES, do inglés Compressed Air Energy Storage), energia térmica
(TES, do inglés Thermal Energy Storage), pumped hydro, eletrélise, entre outros.

Apesar das diversas opc¢lGes acima referidas serem formas viaveis de se
controlar a producao e os consumos de energia, a que sera objeto de estudo nesta
tese de mestrado é o armazenamento de energia térmica. Este tipo de sistema
possibilita diversas aplicagdes, como a producéo de eletricidade, aquecimento e
outras aplicacdes industriais. O custo de investimento é relativamente baixo, bem
como o de manutencgdo, para além disso apresenta um longo ciclo de vida. Um
exemplo desta forma de armazenamento de energia é a “Bateria de Brayton”, um
sistema baseado no funcionamento de uma turbina que opera entre dois
reservatorios, um de alta e um de baixa temperatura.(Laughlin, 2017)

1.3.2. Modos de armazenamento de energia térmica

O armazenamento de energia térmica, quando feito de forma efetiva, tem um papel
preponderante na satisfacao dos requisitos energéticos da sociedade atual, ou seja,



gquando bem implementado este tem a capacidade de aumentar a eficacia e a
rentabilidade da generalidade dos sistemas energéticos, diminuindo desta forma o
défice entre procura e oferta.

O método mais comum passa pela utilizacdo do calor sensivel, onde este é
armazenado através do aumento de temperatura do material sem passar por uma
mudanca de fase. A quantidade de calor armazenado dado em funcdo do calor
especifico do material (c), da diferenca de temperaturas (AT ) e da quantidade de
material (m) envolvido no processo de aguecimento é demonstrado na equacao
(1.1).

Qsensivet = m - ¢ - AT (1.1)

Este é utilizado normalmente em materiais sélidos, como pedras ou tijolos,
para melhoramento do conforto térmico, sendo que, recentemente, o
armazenamento de energia através de fachadas ou do solo tem aumentado cada
vez mais. Pode-se recorrer também a materiais liguidos como a agua, que é
utilizada todos os dias para uso domeéstico. Contrariamente, 0os materiais gasosos
nao sao utilizados, frequentemente, nestas aplicacdes, visto que tém baixa
capacidade volumétrica de calor.

Por outro lado, o armazenamento de energia térmica com recurso a energia
latente, engloba uma mudanca de fase do material utilizado seja esta solido-sélido,
sélido-liquido, liquido-gas e vice-versa. No entanto, apenas a mudanca de soélido
para liquido apresenta uma eficiéncia significativa, quando comparada com as
restantes, que justifique a sua utilizacao. Esta mudanca, é caracterizada pela fusao
e solidificacdo do material, sendo este capaz de armazenar grandes quantidades
de energia. Caso o recipiente consiga suportar a fase do material que ocupa maior
volume, normalmente a liquida, a pressdo nao sofrera alteracdes significativas, ou
seja, a fusédo e solidificacdo ocorrem a temperatura constante. Durante a fusao,
quando o calor é transferido para o material, este mantem-se a temperatura
constante, denominada de temperatura de mudanca de fase. Quando a fuséo
estiver completa, os ganhos térmicos armazenados voltardo a ser sensiveis. O
armazenamento de energia proveniente da fusdo néo pode ser detetado através da
temperatura, uma vez que, este se da a temperatura constante. A este processo
da-se o nome de armazenamento de calor latente. Uma vez que existe uma
pequena variacao de volume, o calor armazenado é dado pela equacéo (1.2).

T T
_ pc . 2 .
Qlatente - le Cp,s dT + AHPC + prC Cp,l daT (12)

O calor latente, Q4tente, € 0 calor sensivel e latente armazenado somados
com a diferenca de entalpias entre a fase sélida e liqguida a temperatura de

fusdo T,., sendo assim designada de entalpia de mudanca de fase, entalpia de



fusdo ou calor de fusdo AH,, c,; € o calor especifico a pressdo constante do

material no estado solido, c,,; € o calor especifico a presséo constante do material

no estado liquido e dT corresponde a variacao de temperatura ocorrida.

A utilizac@o deste tipo de armazenamento é cada vez mais atrativa, visto
que, fornece uma maior densidade de energia armazenada, tendo como exemplo
a fusdo de uma dada massa de agua, que neste processo esta envolvida cerca de
80 vezes superior ao calor sensivel que seria necessario para elevar essa mesma
massa de agua 1°C. (Duitil et al., 2011)

Na Figura 6 € possivel observar os diferentes processos acima referidos, em
que a linha a tracejado representa o armazenamento sensivel enquanto que a outra
ilustra o latente.
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Figura 6- Armazenamento de calor latente e sensivel. (Mehling e Cabeza, 2008)

Por fim, existe ainda o armazenamento de energia térmica proveniente de
reacdes quimicas, onde ha uma variacdo de entalpia, entre 0s reagentes e 0s
produtos, designada de calor da reacdo. Se a reacdo for endotérmica, esta ira
absorver este calor, caso contrario, ou seja, exotérmica, vai ocorrer 0 oposto e ira
liberta-lo. Qualquer reacdo, com um elevado valor de calor de reacdo, pode ser
utilizada no armazenamento de energia térmica, desde que haja a possibilidade de
armazenar os produtos da reacao e de libertar o calor concentrado quando a reacao
prosseguir no sentido inverso.

1.3.3. Armazenamento de energia térmica

A classificacdo dos sistemas de armazenamento de energia térmica € feita tendo
por base a temperatura a que estes operam.

Os sistemas TES que operam entre 20 °C e 100°C podem ser considerados
como TES de baixa temperatura. Os materiais, tipicamente, envolvidos neste tipo
de processo de armazenamento de energia sdo: agua, sais hidratados, parafinas,
acidos gordos, etc., sendo que a agua no seu estado liquido armazena calor



sensivel. A maioria dos PCM organicos, parafinas, ndo-parafinas e sais hidratados
tém os seus pontos de fusédo neste intervalo, armazenando assim calor latente
correspondente a sua mudanca de fase. (Alva, Lin e Fang, 2018)

Os TES de baixa temperatura sao utilizados em diversas aplicagdes, como
por exemplo no fornecimento doméstico de agua quente, este é um sistema
direcionado para o utilizador que tem como principal objetivo reduzir o consumo
elétrico de uma habitacdo. S&o colocados, normalmente, no topo de casas ou
edificios comerciais. Este sistema € composto por dois componentes, um coletor
solar e um reservatorio de agua, onde sera acumulado a energia térmica.(Alva, Lin
e Fang, 2018)

Quanto ao armazenamento de energia térmica entre os 100°C e os 250°C,
este é classificado como TES de média temperatura. Para estes casos, 0s materiais
mais utilizados sdo os sugar alcohols e solucBes quimicas para armazenar a
energia. Uma das aplicacdes comuns para os TES de média temperatura passa
pelo reaproveitamento de calor desperdicado pela industria para, por exemplo,
processos de secagem.

Por fim, para uma gama superior a 250 °C os TES sédo denominados como
de alta temperatura. Os materiais envolvidos neste armazenamento de energia sao
sais, materiais terrosos, betdo e metais.(Alva, Lin e Fang, 2018)

A grande utilizacdo destes passa pela geracao de poténcia térmica como é
o caso do Concentrated solar power (CSP), que consiste na utilizacao de coletores
solares dispostos conforme a zona onde estédo instalados. O seu funcionamento
consiste na reflexdo dos raios solares em dire¢cdo de um recetor, em que este 0s
converterd em calor capaz de produzir vapor a alta temperatura e pressao, que ao
passar por uma turbina ira gerar energia elétrica (Figura 7), sendo assim uma das

formas de aproveitamento de energia renovavel mais promissoras desta geracao.

Steam condenser

. Electricity
~
s, Recelver
\ e ) 4
- [ )
Feedwater = ;
Reheater "
/ H s L
Y\ ”~ s
' e ' , i V
- ™~ I e .
Generator = / . v 4 {
> \ ! t ; 1#
Turbine '
\‘7 . & s ‘
Steam drum | ]
— ] -
- K &
v[ L f

¢ I ' Heliostats

Figura 7- llustracédo de sistema Concentrated Solar Power. (U.S Department of
Energy’s Office, 2013)



1.3.4. PCM e suas caracteristicas

Aos materiais com a aptiddo de suportar esta maleabilidade, no que diz que
respeito a mudanca de fase sélido-liquido, da-se o nome de phase change material
(PCM). Estes sao caracterizados pelo elevado calor de fusdo, podendo assim
armazenar grandes quantidades de calor latente quando se da a mudanca da fase,
sendo este descarregado quando o PCM retorna ao estado sélido. A Figura 8
resume de uma forma muito simplificada o funcionamento deste tipo de materiais.

Y

Temperatura iigs
% PCM solidifica T i

constante

Teor energético >

Figura 8- Funcionamento PCM. (Lynlee, 2017)

Este tipo de material, para ser utilizado nos sistemas de armazenamento de
energia, devera cumprir com algumas especificacdes e requisitos do sistema como:

e Temperatura de mudanca de fase tera de ser adequada a sua aplicagéo;

e Elevado calor latente, de modo a armazenar o maximo de energia possivel
na sua utilizacéo;

e Condutividade térmica relativamente elevada em ambas as fases do
material para facilitar a troca de calor;

e Na&o sofrer uma grande variagédo de volume na transicéo entre fase;

e Possuir um processo de fusdo congruente para manter constante a sua
capacidade de armazenamento.
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1.3.5. Classificagdo dos PCM

A classificacdo dos PCM varia com a sua natureza, estes podem ser: organicos,
inorganicos e misturas eutécticas (Figura 9). Como nela é ilustrado, os matérias
organicos estao divididos em parafinicos e ndo parafinicos e os inorganicos em sais
hidratados e metalicos. As misturas eutécticas resultam de uma mistura dos outros
dois tipos, resultando assim em trés tipos diferentes de mistura: organico-organico,
inorganico-inorganico e por fim a combinacéo organico-inorganico.

Como seria espectavel as diferentes categorias de PCM possuem temperaturas
e entalpia de fusdo diferentes sendo este uma das caracteristicas mais
diferenciadoras entre os diferentes tipos de PCM (Figura 10).

N3o Parafinas
Sais Hidratados
Inorganicos F
Metais

Organicas

Parafinas

Materiais de
Mudanga de
Fase

Misturas Organicas -
Eutéticas Inorganicas

Inorganicas

Figura 9- Classificacdo de PCM. (Yilbas et al., 2017)
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Figura 10- Gamas de temperaturas dos PCM. ((JIN), [s.d.])

1.3.5.1. PCM organicos

Como jé foi referido previamente, os PCM orgéanicos séo divididos em parafinas e
nao parafinas. Este tipo de material € caracterizado por uma fusdo congruente, ou
seja, fundicédo e cristalizacdo consecutiva sem haver desagregacao das fases e,
consequentemente, do seu calor latente de fusdo. Os PCM orgéanicos tém um
elevado calor latente (maior que 180 kJ/kg) e uma grande gama de temperatura
tornando-os assim, compativeis com diversas aplicacdes. (Dincer, Hamut e Javani,
2017; Jaguemont et al., 2018)

No que diz respeito as parafinas, estas sdo constituidas por longas cadeias
alcanas (carbono e hidrogénio), sendo diferenciadas pelo nimero de atomos de
carbono presentes. O calor latente, bem como o temperatura de fuséo, é tanto
maior quando for a cadeia. As parafinas s&do qualificadas como boas
armazenadoras de calor de fusdo, devido a sua grande diversidade de
temperaturas. Sao consideradas seguras, rentaveis, previsiveis, mais baratas e
nao corrosivas. Quando expostas a temperaturas inferiores a 500 °C sao
guimicamente inertes, mostrando poucas variacdes de volume na fase de fusdo
bem como pouca pressao criada pelo vapor que advém do aquecimento e fusédo do
material. Apesar das diversas vantagens que as parafinas apresentam, estas
possuem algumas desvantagens como: baixa condutividade térmica,
incompatibilidade com alguns recipientes plasticos e serem moderadamente
inflamaveis. Na Tabela 1 estdo representados valores de temperatura de fusdo e
calor latente de fusdo. (Sharma et al., 2009)
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Tabela 1-Temperaturas de fusado e valores de capacidade de armazenamento
térmico de alguns PCM parafinicos. (Mehling e Cabeza, 2008;
Sharma et al., 2009).

N° de Atomos de  Temperatura de Entalpia de
Carbono Fuséao [°C] Fusao [kJ/Kg]
14 5,5 228
15 10 205
16 16,7 237,1
17 21,7 213
18 28,0 244
19 32,0 222
20 36,7 246
21 40,2 200
22 44,0 249
23 47,5 232
24 50,6 255
25 49,4 238
26 56,3 256
27 58,8 236
28 61,6 253

As ndo parafinas representam a categoria mais vasta dos PCM. Ao contrério
das parafinas, que apresentam propriedades e composicdo idéntica. Cada um
destes materiais apresentam propriedades distintas entre si. Pode ainda ser feita
uma subdivisdo deste grande e vasto grupo em acidos gordos e outros materiais
nao parafinicos. Estes materiais sdo facilmente inflamaveis, pelo que ndo devem
ser expostos a elevadas temperaturas, chamas ou agentes de oxidacdo. Contudo,
apresentam na generalidade um elevado calor latente de fusdo, baixa
condutividade térmica e um nivel variado de toxicidade. Sdo exemplos dos
materiais acima descritos os constituintes da Tabela 2.

Tabela 2- Temperaturas de fusdo e valores de capacidade de armazenamento
térmico de alguns matérias ndo parafinicos. (Mehling e Cabeza, 2008;
Sharma et al., 2009).

Temperatura de Fuséo Entalpia de Fuséao

Material [°C] kJ/kg]
Formic acid 7,8 247
Caprilic acid 16,3 149
Glycerin 17,9 198,7
D-Lattic acid 26 184
Methyl palmitate 29 205
Camphenilone 39 205
Docasyl bromide 40 201
Caprylone 40 259
Phenol 41 120
Heptadecanone 41 201
1- Cyclohexylooctadecane 41 218
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No que diz respeito aos &acidos gordos, que assumem a férmula
CH3(CH2)2nrCOOH, estes apresentam valores de calor de fusdo equiparaveis aos
das parafinas, tendo também um comportamento de fusdo e cristalizacdo sem
subarrefecimento, sendo assim classificado como um bom PCM. Contudo o seu
maior entrave, para além do preco, cerca do dobro da maioria das parafinas, é o
facto de serem corrosivos. Exemplos de acidos gordos usados em aplicacdes de
armazenamento de energia de baixa temperatura sao os representados na Tabela
3. (Golibersuch e Herrick, 1977; Sharma et al., 2009)

Tabela 3- Temperaturas de fusdo e valores de capacidade de armazenamento
térmico de alguns acidos gordos. (Mehling e Cabeza, 2008; Sharma et al., 2009).

Material E6rmula Temperatura de Entalpia de
Fuséao [°C] Fusao [kJ/kg]

Acetic acid CHsCOOH 16,7 184
Polyethylene _ i

glycol 600 H(OC:2H2)» -OH 20-25 146

Capric acid CHs(CH2)s:COOH 36 152

Eladic acid CgH7CoH16:COOH 47 218

Lauric acid CHs(CHz2)10-COOH 49 178

Pentadecanoic 4. cp,),5-COOH 525 178

acid

1.3.5.2. PCM Inorgéanico

Nesta categoria, encontramos duas subdivisdes, os sais hidratados e os PCM
metalicos. Estes materiais sdo normalmente caracterizados, positivamente, pelo
elevado calor de fusédo, boa condutividade térmica, preco reduzido, ndo serem
inflamaveis e pelo seu calor de fusdo ndo se degradar com a utilizagdo. Contudo
estes séo corrosivos com a maioria dos metais, sofrem de subarrefecimento e de
degradacéao da fase.(Jaguemont et al., 2018; Sharma et al., 2009)

Os sais hidratados sao resultados de ligas de sais inorganicos com agua,
formando uma estrutura sélida e cristalina que apresenta uma férmula do tipo
AB -nH,0. A fracdo de solido-liquido corresponde a desidratacdo e da hidratacao
do sal, representando assim um processo semelhante a fusdo e solidificacdo do
ponto de vista termodinamico. A fusdo destes materiais resulta numa mistura entre
um sal hidratado e algumas moléculas de agua, equacao (1.3), ou na sua forma
anidrica, equacao (1.4).

AB -nH,0 — AB-mH,0 + (n —m)H,0 (1.3)
AB -nH,0 - AB + nH,0 (1.4)

Estes tém sido alvo de varios estudos, com o intuito de serem utilizados em
sistemas de armazenamento de energia. Isto deve-se as seguintes caracteristicas:
elevado calor latente de fusdo por unidade de volume, condutividade térmica
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relativamente elevada (cerca do dobro das parafinas) e poucas variacbes de
volume na mudanca de fase. S&o reconhecidos trés comportamentos no que diz
respeito a fusdo dos sais: congruente, incongruente e semi-incongruente. A
diferenca entre os dois primeiros, reside na quantidade de sal anidrico que é
dissolvido, sendo que no congruente ha uma dissolucédo completa ao contrario do
incongruente que nao é inteiramente dissolvido, ja no outro existe uma variagdo do
comportamento devido a variagcdo da composicao da mistura.(Sharma et al., 2009)

Um dos problemas com a maioria dos sais hidratados resulta de uma fusao
incongruente, causada pelo facto da agua, libertada durante a cristalizacéo, nao ser
suficiente para dissolver todo o sélido presente na mistura, dando assim origem a
um deposito do componente anidrico do sal no fundo do recipiente. Existe também
uma grande dificuldade em combater o subarrefecimento uma vez que a
temperatura de fusdo, a nucleacéo €, geralmente, muito baixa. Outro problema na
utilizacdo deste material deve-se a espontaneidade dos sais hidratados, em
contacto com poucas moles de agua, durante o processo de descarga. Uma das
possiveis solucbes passa pela adicdo de agentes quimicos que consigam prevenir
a nucleacao dos sais hidratados, conseguindo assim aumentar a solubilidade da
mistura. (Sharma et al., 2009)

Os sais hidratados mais comuns séo os representados na Tabela 4.

Tabela 4-Temperaturas de fusdo e valores de capacidade de armazenamento
térmico de alguns sais hidratados. (Mehling e Cabeza, 2008; Sharma et al., 2009).

Material Temperatura de Fusao Entalpia de fuséo
[°C] [kd/kg]

K2HPO4:6H20 14,0 109
FeBrs:6H20 21,0 105
Mn(NOs3)2:6H20 25,5 148
FeBrs:6H20 27,0 105
CaCl2 12 H20 29,8 174
LiNO3-2H20 30,0 296
LiINOy3H20 30 189
Na2C0Os-10H20 32,0 267
Na2S04-10H20 32,4 241
KFe(S0a4)2:12H20 33 173
CaBr2:6H20 34 138
LiBrz2:2H20 34 124
Zn(NO3)2:6H20 36,1 134
FeCls:6H20 37,0 223
Mn(NOs)2:4H20 37,1 115
NazHPO4-12H20 40,0 279
CoS04:7H20 40,7 170
KF-2H20 42 162
Mgl2:8H20 42 133
Cal2:6H20 42 162

No diz respeito aos PCM metalicos, este grupo é constituido por metais com
baixa temperatura de fusdo e metais eutécticos. Estes elementos metalicos ainda
nao sao considerados como opc¢des validas devido ao seu peso. Contudo, quando
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se tem em conta o calor de fusdo por unidade de volume, estes materiais ja
comecam a ser tidos em conta. A maior diferenca entre os PCM metalicos e os
restantes assenta na sua condutividade térmica, sendo que estes possuem valores
superiores aos PCM referidos anteriormente (Sharma et al., 2009). Posto isto,
algumas das caracteristicas deste tipo de material sdo: baixo calor de fusdo por
unidade de massa, alto calor de fusdo por unidade de volume, elevada
condutividade térmica, baixo calor especifico e pressdo de vapor relativamente
baixa. Na Tabela 5 pode ver-se alguns exemplos de PCM metalicos.

Tabela 5- Temperaturas de fusdo e valores de capacidade de armazenamento
térmico de alguns PCM metalicos. (Mehling e Cabeza, 2008; Sharma et al., 2009).

Material TempeNratura de Calor Latente
Fuséao (°C) (kJ/kQ)

Gallium 30,0 80,3
Cerrolow eutectic 58 90,9
Bi-Cd-In eutectic 61 25
Cerrobend eutectic 70 32,6
Bi-Pb-In eutectic 70 29
Bi-Pb eutectic 72 25

1.3.5.3. Misturas Eutécticas

Uma mistura eutéctica é composta por dois ou mais componentes, onde cada um
funde e solidifica de forma congruente formando uma mistura cristalina.
Geralmente, ndo ocorre a separacdo dos seus componentes, visto que estes
fundem e solidificam em simultdneo numa mistura Unica de cristais.

Estas misturas possuem elevado calor latente por unidade de massa, boa
densidade volumétrica de armazenamento, estabilidade quimica, uma baixa
pressdo de vapor a temperatura, nao apresentam riscos para a saude, uma vez
gue ndo sao corrosivos ou toxicos e apresentam ainda uma elevada condutividade
térmica. A grande desvantagem deste PCM esta relaciona com o seu custo de
aquisicdo. Exemplos de misturas eutécticas sdo das demonstradas na Tabela 6.

Tabela 6- Temperaturas de fusdo e valores de capacidade de armazenamento
térmico de algumas misturas eutécticas. (Mehling e Cabeza, 2008;
Sharma et al., 2009).

. Temperatura Calor
Composicao

Material (Wt %) de Fuséo Latente

(°C) (kJ/kg)
CaCl2:6H20+CaBr2:6H20 45 + 55 14,7 140
Triethylolethane + water + urea 38,5 + 31.5 + 30 13,4 160
C14H2802 + C10H2002 34 + 66 24 147,7
CaClz + MgCl2-:6H20 50 + 50 25 95
CH3CONH2 + NH2CONH: 50+ 50 27 163
Triethylolethane + urea 62,5+ 37,5 29,8 218
Ca(NOs3) -‘4H20+Mg(NO3)3-6H20 47 + 53 30 136
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CH3COONa-3H20 + NH2CONH:2 40 + 60 30 200,5
NH2CONH2 + NH4NO3 53 + 47 46 95
Mg(NO3)3-6H20 + NH4NOs3 61,5+ 38.5 52 125,5

1.3.5.4. Encapsulamento do PCM

O encapsulamento do PCM tem como principal funcdo conter a fase liquida do
material de modo a evitar o contacto com o ambiente, facto que poderia aumentar
a possibilidade de degradacdo. A superficie do encapsulamento desempenha
também a funcéo de transferir calor. O processo de encapsulamento requer alguns
cuidados para que este tenha um bom desempenho, tais como: o material
selecionado deve ser compativel com o PCM, a espessura do encapsulamento tem
de ser suficiente, de modo a ser, totalmente impermeavel para que a mistura se
mantenha estanque. Quanto a classificacdo do encapsulamento esta é afetada pela
dimensdo deste, podendo entdo tratar-se de micro encapsulamento ou macro
encapsulamento.

1.3.5.5. Micro encapsulamento

As microcépsulas (Figura 11) sdo pequenas particulas sélidas, liquidas ou gasosas,
com diametro compreendido entre 1 ym e 1 mm que envolvem cada nucleo do PCM
atraves de um forte revestimento polimérico.

As particulas revestidas, podem ser incorporadas em qualquer matriz que
seja compativel com a membrana de encapsulamento, esta tem de ser também
compativel com o PCM e com a matriz em questdo. Devido ao pequeno diametro
das particulas, o racio entre a area da superficie e o volume é muito elevado
melhorando, assim, a condutividade térmica do material. Outra das vantagens do
micro encapsulamento passa pelo aumento da estabilidade, pelo facto do PCM ficar
restrito a uma escala microscopica. Contudo, este processo aumenta também a
possibilidade de subarrefecimento.

O micro encapsulamento pode ser aplicado em larga escala para PCM que
nao sejam solUveis em agua devido ao processo tecnolégico utilizado. Caso se
utilize sais hidratados, para que estes possam ser encapsulados deve-se garantir
que o revestimento € suficientemente comprimido para evitar que as moléculas de
agua provoquem alteragBes na composic¢ao do sal.
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Figura 11- Exemplificacdo de microcapsulas. (Mehling e Cabeza, 2008)

1.3.5.6. Macro encapsulamento

Este método resulta na inclusdo do PCM em diferentes tipos de embalagem, como:
tubos, bolsas, painéis ou outros recipientes. Estes sdo geralmente feitos de metal
ou plastico e podem servir como permutadores de calor ou ser colocados em
produtos estruturais. Neste caso o PCM deve ser encapsulado de forma a nao
afetar o desempenho do material de construgéo.

Na macro encapsulacdo de sais hidratados, sao utilizados, geralmente,
recipientes de plastico devido a compatibilidade entre os materiais. Com os PCM
organicos sao utilizados contentores de plastico, no entanto é necessario um
cuidado especial com o intuito de evitar que o plastico perca a sua rigidez. Estudos
desenvolvidos nesta area, revelam gque esta solucdo ndo € a mais viavel devido a
baixa condutividade térmica do PCM, que leva a sua solidificagdo nos bordos do
encapsulamento. Uma possivel solucdo passa pela utilizacdo de recipientes
metélicos, desde que estes nao sejam corroidos pelo PCM, tendo estes a vantagem
de possuir maior estabilidade mecanica. Podem encontrar-se alguns exemplos
deste tipo de produto na Figura 12. (Mehling e Cabeza, 2008)
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Figura 12- Exemplos de macro encapsulamento: esquerda, através de bolsas, e
direita, recipiente metalico. (Mehling e Cabeza, 2008)
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1.3.6. Propriedades fisicas dos PCM

Apesar dos PCM apresentarem diferentes propriedades passiveis de serem
analisadas e que contribuem para a sua caracterizacdo, s6 algumas sao
verdadeiramente relevantes para os objetivos deste trabalho, pelo que seréao
especificadas nesta fase.

1.3.6.1. Temperatura de mudanca de fase

Em termos quimicos, a palavra fase refere-se ao estado em que a matéria pode
existir. Esta pode ser sélida, liquida ou gasosa dependendo da sua temperatura e
pressdo, sendo o exemplo mais comum e também o mais relevante no ambito deste
trabalho, a temperatura. O ponto em que se da a mudanca de fase designa-se de
temperatura de mudanca de fase.

Nos PCM, a mudanca de fase com maior relevo € a solido/liquido. Apesar
de existirem outros tipos de mudancas de fase capazes de armazenar e libertar
energia, estes ndo sao aplicaveis ao armazenamento de energia. Como é o caso
da transicao liquido/gas em que ocorrem grandes alteracdes no volume e na
pressao. Existem também materiais que apresentam transi¢des sélido/solido na
qual a estrutura cristalina é alterada.

1.3.6.2. Calor especifico

O calor especifico é definido como a quantidade de calor que é necessério fornecer,
a um grama de uma substancia, para conseguir elevar a sua temperatura um grau
Celsius. Pode ser ainda designado como capacidade térmica massica, devido a
sua relacdo com a massa do corpo, presente na equacao (1.5)

c=L.% (1.5)

em que m € a massa, 6Q o calor recebido e dT a variagdo da temperatura. O calor
especifico € também funcéo do processo de transferéncia de calor. Posto isto, a
equacdao (1.5) pode adotar a seguinte formulagéo:

1 dU+pdVv
m daT

c= (1.6)

na qual dU é a variacdo da energia interna e pdV representa o trabalho. (Kuhn,
1972)

Existem dois calores especificos distintos mediante as suas condi¢cdes. O
calor especifico a volume constante, em que néo existe componente do trabalho
visto que a variacdo de volume é nula. Deste modo, a equacéo (1.6) passa a ser
representada por:

——
€ = m dT

(1.7)
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O calor especifico, a pressao constante, é dado pela seguinte equacgéao:

_ i_d(U+pV)
Cp = — = (1.8)

onde U + pV é a entalpia do sistema. (Borgnakke C., Sonntag, 2012).

A diferenca entre estes dois valores, na fase sdlida e na fase liquida, pode
ser negligenciada. Contudo, o calor especifico a pressao constante é geralmente
superior ao calor especifico a volume constante, isto devesse ao aumento de
volume correspondente a dilatagdo térmica, uma parte da energia calorifica
fornecida € gasta no trabalho contra o ambiente a pressédo constante, sendo por
ISSO, 0 aumento de temperatura num sistema a pressao constante menor ao
aumento de temperatura num sistema a volume constante para a mesma energia.

O calor especifico esta diretamente relacionado com os graus de liberdade
disponiveis da particula, em que cada tipo de grau de liberdade permite armazenar
energia potencial. Como tal, quanto maior o nimero de atomos, mais graus de
liberdade e consequentemente uma maior capacidade em armazenar energia.

No caso dos PCM, pretende-se que a sua entalpia seja a mais elevada
possivel, garantindo uma elevada densidade no armazenamento de energia latente
guando comparada com o0 armazenamento por energia sensivel. Procurando assim
que o valor de calor especifico seja 0 mais alto possivel.

1.3.6.3. Condutividade térmica

A condutividade térmica, propriedade inerente ao material, representa a quantidade
de calor que o material transmite através da sua espessura, numa direcado
perpendicular a superficie, em regime estacionario, onde a transferéncia de calor
depende apenas de variacdes da temperatura ao longo da espessura.

No caso do material utilizado se apresentar no estado sélido a sua natureza
varia dependendo se este € ou ndo condutor. Em materiais dielétricos a energia
térmica transfere-se através dos fondes, criados através de vibracdes coletivas dos
atomos ao nivel da sua estrutura que assumem a forma de ondas de deslocamento,
a interferéncia entre as diferentes ondas cria um novo conjunto de ondas, que séo
designadas de fondes. As flutuacdes no valor da densidade do material, criadas
pelo conflito de ondas, séo visiveis no seu indice de refracdo. Se as ondas
percorrerem uma zona em que o indice de refracdo ndo é igual ao valor médio
volumétrico, ocorre uma dispersdo das que transportam a energia do movimento
térmico. Quando maior for a temperatura, ou seja, o desvio maximo dos atomos
das suas posicoes médias da estrutura, maior sera a dispersdo. A Figura 13
demonstra a variagdo da condutividade dos materiais dielétricos, € possivel
observar que para temperaturas bastastes elevadas a condutividade do material
desce.
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Figura 13- Variagdo da condutividade térmica em cristais dielétricos com a
temperatura. (Polezhaev, 2011)

A condutividade térmica dos metais depende da movimentacéo e interacao
entre os eletrdes livres. Esta propriedade dos metais é, geralmente, igual a soma
da componente cristalina (fondes) e dos eletrdes, sendo que a ultima é claramente
dominante. (Polezhaev, 2011)

No caso dos liquidos, a condutividade térmica depende da capacidade
calorifica a uma pressao constante como demonstrado na equacéo (1.9)

k=cy, Us-L-p(19)

sendo p a massa volumica, ¢, a capacidade calorifica a presséo constante, Us a
velocidade do som e L a distancia intermolecular.

O aumento da temperatura, apesar de pouco notério, provoca uma
diminuicdo do valor de k. De forma similar aos metais dielétricos, 0 aumento da
pressdo também provoca uma subida da condutividade, contudo a pressbes
superiores a 50 bar este aumento ndo é notdrio podendo assim ser
negligenciado.(Polezhaev, 2011)

Quanto maior o valor da condutividade térmica de um material, melhor é a
sua capacidade de transferir calor, sendo assim os metais os melhores condutores
térmicos.

1.3.6.4. Viscosidade

Uma vez que ndo ha interesse na viscosidade na fase solida do PCM, apenas se
falar4 neste parametro no que diz respeito a fase liquida. A viscosidade de um
liquido € formalmente definida como uma propriedade que o permite resistir a
deformacéo de corte, com o aumento da velocidade de deformacdo. Pode ser
entendida como a forga resultante de um fluxo liquido. (British Standards Institute,
1976)

Estes fluidos podem ser classificados como Newtonianos ou néao-
Newtonianos, sendo que no primeiro caso a sua viscosidade é dependente apenas
da temperatura e da pressdo, enquanto que no segundo para além desta
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dependéncia existe ainda uma relacdo com a taxa de corte ou com a tensao de
corte. Normalmente, o aumento da tenséo de corte resulta numa diminuicdo da
viscosidade.

A temperatura € argumento da viscosidade de qualquer liquido. Podendo ser
a viscosidade ser funcdo da distancia entre as moléculas que constituem o fluido.
Quanto maior a temperatura, maior sera a distancia entre estas, ou seja, havera
mais espaco para as moléculas se moverem e consequentemente uma menor
viscosidade. (Barnes, 2002)

Do mesmo modo, quanto menor a viscosidade maior sera a transferéncia de
calor, uma vez que ha menos resisténcia por parte da fase liquida do PCM. Uma
viscosidade maior resultara a um comportamento idéntico a um sélido, diminuindo
a transferéncia de calor. Contudo, o baixo valor da condutividade pode conduzir a
problemas de subarrefecimento, sendo assim necessario arranjar um equilibrio
entre o maximo de transferéncia de calor e o minimo de subarrefecimento. (Groulx
e Murray, 2011)

1.3.6.5. Densidade

A densidade é definida como a quantidade de massa que € possivel conter num
determinado volume, ou seja, representa a proporcéo entre a massa de um corpo
e 0 seu volume. Esta, é definida pela equacéo (1.10)

p=%um)

onde m é a massa do corpo e V o seu volume.

Os fluidos menos densos flutuam nos mais densos, no caso de nao se
misturarem, como é o caso da madeira, azeite ou do gelo, materiais mais densos,
que flutuam na agua, fluido menos denso. Em contrapartida substancias mais
densas como o aluminio ou 0 aco vao ter o comportamento oposto e afundam.

A densidade dos materiais é alterada com uma variacédo de temperatura ou
de pressdo. Nas fases mais relevantes para este estudo, sélida e liquida, o peso
desta variacdo é relativamente pequeno. Com o aumento da pressdo de uma
substancia, o seu volume diminui, aumentando a densidade. No que diz respeito a
temperatura, o seu aumento provoca o efeito contrario, visto que o volume
aumenta.

Para este estudo acerca dos PCM é mais relevante a diferenca de
densidades entre a fase solida e fase liquida do que o valor especifico da desta.
Isto relaciona-se com a necessidade do PCM né&o dever apresentar grandes
variacbes de volume entre estas duas fases, de modo a facilitar o seu
armazenamento. O PCM devera apresentar uma baixa densidade para permitir que
tenha uma massa relativamente pequena quando comparada com o volume e,
desse modo, minimizar a quantidade de material necessaria. (Rozanna et al., 2004;
Tyagi et al., 2011)
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1.3.6.6. Degradacao

O numero de ciclos de um PCM varia entre uma utilizagdo, no caso de ser aplicado
em protecdo contra o calor no caso de um incéndio, até milhares de ciclos se for
aplicado na climatizacéo de edificios.

Um dos grandes problemas da estabilidade ciclica é a separacéo de fases.
Quando este tipo de materiais é constituido por diferentes componentes, podem
ser formadas fases com diferentes composi¢cfes. Estas tém uma capacidade muito
inferior de armazenamento de energia, comparativamente com a composi¢cao
inicial.

O PCM a aplicar neste trabalho, para se obter o melhor desempenho
possivel deve, se possivel, ser constituido por apenas um componente, dado que
se pretende que a aplicacdo seja utilizada por um largo periodo temporal. (Mehling
e Cabeza, 2008)

1.3.6.7. Subarrefecimento

Os PCM, por norma, ndo solidificam imediatamente ao atingir a sua temperatura de
fusdo, iniciando a sua cristalizacdo a uma temperatura inferior a de fusao.

O subarrefecimento, ilustrado na Figura 14, afeta o PCM na sua fase de
descarga, ou seja, na libertacdo de calor, uma vez que este néo € libertado quando
a temperatura de fusdo € atingida. A principal consequéncia deste passa pela
necessidade de reduzir a temperatura para um valor bastante inferior de
temperatura de fusdo para se iniciar a cristalizacdo e a consequentemente
libertacdo de calor latente. Em situagOes extremas, o PCM pode perder a sua
capacidade de libertar o calor armazenado.

temperatura

*
<: aquecimento :><:: arrefecimento :’|>

sensivel sensivel

latente latente

Tpefre=omrmemes T

L]

e

subarrefecimento

sensivel sensivel

tempo
Figura 14- Exemplificacdo de subarrefecimento.
(Mehling e Cabeza, 2008)

Esta tematica levanta uma grande questdo acerca da solidificacdo do
material, uma vez que tal ndo acontece imediatamente apOs ser atingida a
temperatura de fusdo. A solidificacdo é definida pelo crescimento da fase soélida a
medida que a fase liquida solidifica. Inicialmente, existe apenas uma particula
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sélida (nucleo), para que esta cresca € necessario que o sistema liberte calor para
alcancar o seu estado de minima energia. Neste processo, ha uma competicdo
entre a energia da superficie, diretamente proporcional & sua area, numa proporgao
de r? (sendo r o raio do nacleo), e o calor libertado na mudanca de fase, proporcional
ao volume em r3. Para raios de menor dimensao existe a possibilidade do calor
libertado na cristalizacdo seja inferior ao ganho pela superficie. Posto isto, a
solidificacdo so se inicia quando o raio do nucleo for suficientemente grande. Com
base no que foi referido anteriormente, existem dois tipos de nucleacao:

¢ Nucleacdo homogénea: que inicia apenas devido ao proprio PCM. Isto inclui
a nucleacdo por temperaturas suficientemente baixas ou, entdo uma
segunda possibilidade, em que particulas do PCM s6lido séo adicionadas ao
PCM subarrefecido;

¢ Nucleacéo heterogénea: que néo se inicia devido ao préprio PCM. Na origem
da nucleacéo heterogénea podem estar aditivos especiais intencionalmente
adicionados ao PCM, mas também impurezas ou fendas na parede do
recipiente que contém o PCM solido.

A solucdo mais comum para diminuir o subarrefecimento passa pela
utilizacdo de aditivos (nucleadores), para que o PCM tenha uma nucleacao
heterogénea. A maioria destes apresenta uma estrutura cristalina idéntica a do
PCM sodlido, permitindo o crescimento da sua fase solida a uma temperatura
superior para prevenir a degradacdo. Uma estrutura cristalina idéntica implica que
a temperatura de fusdo também seja idéntica. Por isso, para que esta seja uma
solucéo estavel, os nucleadores tém de estar uma temperatura superior a de fusédo
do PCM entre 10 a 20 °C. (Gunther et al., 2011; Huang et al., 2010)

1.3.6.8. Histerese

Normalmente, ndo se obtém os mesmos resultados na medi¢do das propriedades
dos PCM nos processos de aquecimento e arrefecimento. A este comportamento
da-se o nome de histerese. Esta diferenca pode também ser causada pelas
condi¢cBes de medicéo, sendo designada de histerese aparente.

Para se conseguir diferenciar estes dois casos € necessario ter condi¢cdes
isotérmicas na amostra. Para além disso, a velocidade dos processos deve ser
reduzida bem como o tamanho da amostra, contudo esta reducdo na quantidade
de material analisado contraria a necessidade de a amostra ser representativa do
material.

De todas as propriedades acima referidas, aquela que provoca mais
regularmente a histerese real € o subarrefecimento. Este efeito ndo provoca
aumento do fluxo de calor para temperaturas, mas elevadas no aquecimento nem
para as temperaturas mais baixas no arrefecimento. Uma raz&o para a ocorréncia
de histerese é quando a transferéncia de calor é demasiado devagar no
arrefecimento, porque a estrutura cristalina se forma muito lentamente ou porque
sdo necessarios processos de difusdo para obter uma amostra homogeneizada.
Outra razao para a histerese € a mudanca da fase solida entre o inicio e o fim da
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solidificacdo, visto que se pode ter uma fase amorfa ou uma estrutura cristalina
diferente. (Mehling e Cabeza, 2008)

Na Figura 15 pode-se observar a diferenca entre os dois tipos de histerese
e 0 subarrefecimento

4‘ 2 subarrefecimento

arrefecimento aquecimento

arrefecimento aquecimento

-
temperatura

B
'

temperatura

temperatura

Figura 15- Diferentes tipos de histerese. (Mehling e Cabeza, 2008)

Esquerda: histerese aparente causada por condi¢cdes ndo isotérmicas. Centro:
histerese real como propriedade do material, causada por subarrefecimento.
Direita: histerese real devido a libertacéo lenta de calor ou devido a reais diferencas
entre as temperaturas de mudanca de fase

1.3.7. Melhoria das propriedades dos PCM

Os PCM séao materiais muito promissores para armazenamento, ou regulacao, de
calor baseado na absorcéo de calor durante o processo de fuséo e na libertacdo
desse mesmo calor durante o processo de solidificacdo. Porém, a sua baixa
condutividade térmica € uma limitacao para possiveis futuras aplicacdes, pelo que
diferentes solucdes tém vindo a ser estudadas com o objetivo de ultrapassar este
problema. Consequentemente, a baixa condutividade conduz a uma fraca
transferéncia de calor, sendo esta também uma das possibilidades de melhoria do
desempenho deste material.

Existem varias possibilidades para melhorar estas propriedades, tal como é visivel
na Figura 16.
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condutividade e baixa

Materiais com elevada
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Figura 16- Técnicas para melhoramento da transferéncia de calor.
(Yilbas et al., 2017)

1.3.7.1. Transferéncia de calor

As técnicas mais comuns de aprimoramento da transferéncia de calor, passam pela
utilizacédo de extensdes como alhetas e condutas aquecidas, ou através da juncao
de multiplos PCM com diferentes pontos de fuséo.

As alhetas, sdo normalmente aplicadas para aumentar a area de
transferéncia entre o0 PCM e o fluido responsavel pela transferéncia de calor e,
consequentemente, melhorar a performance térmica do sistema. A selecao do seu
material depende da sua condutividade térmica, densidade, custo e corroséo.(Liu,
Saman e Bruno, 2012)

Exemplos de materiais de alhetas e suas respetivas propriedades acima
referidas encontram-se na Tabela 7.

Tabela 7- Propriedades de materiais considerados para alhetas. (Liu, Saman e
Bruno, 2012)

Folha de Aco Aco ao

Grafite Aluminio Inoxidavel Carbono Cobre
Condutividade
Térmica 150 200 20 30 350
(W/m-K)
Den5|da;de 1000 2700 7800 7800 8800
(kg/m*)

Varios investigadores, tém utlizado alhetas de varias formas e
configuracbes para diferentes tipos de armazenamento de energia térmica
proveniente do calor latente (LHTES, do inglés Latent Heat Thermal Energy

26



Storage). Tém sido investigadas duas variacbes de LHTES, numa utilizasse o
armazenamento e recuperacdo de calor, através de um fluido que realiza a
transferéncia de calor (HTF, do inglés Heat Transfer Fluid),um exemplo desta
aplicacdo é o demonstrado na Figura 17, enquanto que no outro o sistema serve
como reservatorio de calor, neste caso as alhetas encontram-se alocadas junto do
PCM, tal como ilustrado na Figura 18, visto que nao existe um HTF. (Yilbas et al.,
2017)

Alhetas

Figura 17- Configuracao fisica de um sistema com alhetas no tubo interior.
(Mat et al., 2013)

Placa superior (Two) \ Aygase
I
)
Y

Ar:>

Alhetas H"; : \

Ar ) / \J ]
PCM Tw E X

Placa inferior (Two)

Figura 18- Esquematiza¢do de um reservatorio calorifico com alhetas.
(Gharebaghi e Sezai, 2008)

Existe um grande leque de estudos realizados nesta opc¢do, havendo
variacbes dos varios componentes do sistema (alhetas e geometria geral),
processo de mudanca de fase analisado, natureza do trabalho (numérica ou
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experimental) e ainda a consideracdo do efeito do numero de alhetas e da sua
dimenséo. Tipicamente, esta aplicacdo resulta num aceleramento em ambos 0s
processos de carga e descarga, num aumento da transferéncia de calor devido ao
aumento da condutividade térmica equivalente e o aumento da quantidade de
energia armazenada com o aumento do numero de alhetas. (Yilbas et al., 2017)

Outra possibilidade para melhorar a transferéncia de calor passa pela
aplicacao de condutas que se encontram a uma temperatura elevada (HP, do inglés
Heat Pipes). Estas comportam-se como um condutor térmico, entre o HTF e 0 PCM,
através dos processos de evaporacédo e condensacado do seu fluido operante que
ocorrem, respetivamente, no evaporador e no condensador. Este tipo de aplicacao
€ bastante promissor em sistemas que envolvam ciclos de carga e descarga como
em arrefecimento e aquecimento, recuperacao de energia e reservatorios de calor,
uma vez que acelera estes ciclos. Geralmente existem dois tipos de HP: um que
nao tem recurso a pavio, ou assistido por gravidade e outro que € assistido por
pavio, ambos operam com uma grande variedade de fluidos, podendo também
apresentar diferentes formas e gamas de temperatura. A utilizacdo de HP resulta
num aumento na capacidade de armazenamento de energia do sistema, permitindo
que este forneca mais energia no seu ciclo de descarga, o aumento do
comprimento do condensador e do evaporador, bem como o aumento do diametro
dos HP, permitem melhorar a eficiéncia do sistema e reduzir o tempo que o PCM
demora a fundir (Yilbas et al., 2017).

Uma configuracgdo tipica deste tipo de sistemas é a ilustrada na Figura 19.

— Hoal pipe
3 pem

I HTF

HTF in

-

/HTF flow

(a)

Figura 19- Unidades de armazenamento de calor latente: (a) PCM rodeia os tubos
com HTF, (b) o HTF passa por tubos com PCM. (Shabgard et al., 2010).

Por fim, outra possibilidade de favorecer a transferéncia de calor passa pela
utilizagdo de mdultiplos PCM, tendo como objetivo manter a variacdo da
temperatura, entre o PCM e o HTF, nos ciclos de carga e descarga
aproximadamente constante, melhorando assim a performance do LHTES. Num
sistema tubular, os mdultiplos PCM, com diferentes temperaturas de fusdo, sao
ordenados de forma decrescente segundo o seu temperatura de fusdo durante o
processo de carga, tal como demonstrado na Figura 20. Originando assim, um fluxo
praticamente constante para o PCM. O sentido do HTF é revertido no processo de
descarga, consequentemente os PCM ao ficarem organizados por ordem crescente
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de ponto de solidificacdo mantendo assim um fluxo de calor praticamente
constante.

|
|
|
|
|
|
|

PCM 1 PCM 2 PCM 3 PCM 4

Figura 20-Esquema de multiplos PCM num sistema tubular. (Yilbas et al., 2017)

Para este tipo de aplicacdo, ja se estudaram varias geometrias do sistema
para ciclos de carga e descarga, recorrendo também diferentes combinagfes de
PCM, contudo esta opcdo € estudada maioritariamente de forma numeérica,
apresentando deste modo lacunas na verificagdo experimental. Esta solucéo
fornece aumentos significativos na quantidade de calor armazenado e na taxa a
que este é descarregado.(Yilbas et al., 2017)

Todas as técnicas acima referidas tém o intuito de aumentar a transferéncia
de calor através do aumento da area de transferéncia de calor. Comparando os
resultados acima expostos, o0 método que apresenta maior nimero de estudos é a
utilizacao de alhetas devido a sua simplicidade, em contrapartida pode-se observar
uma pequena quantidade de estudos experimentais no que diz respeito ao recurso
a multiplos PCM e a HP apesar deste terem um grande potencial neste area.

1.3.7.2. Condutividade térmica

Melhorar a condutividade do PCM ¢é outra opcdo para enaltecer a
performance térmica do LHTES. Geralmente, esta pode ser aumentada através da
implementacdo de malhas metalicas com elevada condutividade, dispersdo de
materiais/nanoparticulas com elevada condutividade e/ou dispersdo de matérias
com baixa densidade na base do PCM.

Estudaram-se diversas solucdes para a mistura de PCM e materiais porosos,
recorrendo a diferentes tipos de ambos 0s componentes, com o intuito de observar
o impacto desta metodologia. Os estudos desenvolvidos nesta area aplicam-se a
ambos os processos de mudanca de fase, podendo qualquer um deles ser alvo do
estudo. A quantidade de material poroso utilizado, representada sob a forma de
fracdo massica, € um parametro relevante para a analise dos resultados obtidos,
contudo varios investigadores optam por desprezar o seu efeito. Para se alcancar
estes resultados pode-se recorrer a métodos analiticos, numéricos, experimentais
ou a ambos de modo a aumentar a veracidade do estudo efetuado. Outra questao
gue surge com a utilizacéo de materiais porosos, deve-se a dificuldade em distinguir
quando € que ja terminou o processo de mudanca de fase, sendo assim necessario
recorrer a métodos experimentais que permitam caracterizar o estado do material.
A insercdo de materiais porosos em PCM aumenta a condutividade térmica do
sistema melhorando assim a sua performance, visto que permite ao material efetuar
os ciclos de carga e descarga num menor espaco de tempo. Esta técnica é a que
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manifesta maior crescimento, quando se trata de aumentar a condutividade deste
tipo de materiais. (Yilbas et al., 2017)

Tem havido bastantes progressos na utilizacdo de nano-materiais,
juntamente com PCM, para melhorar a sua condutividade térmica. A semelhanca
do que se constatou para 0S materiais porosos, existem varios estudos que
abordam diferentes tipos de PCM, misturando-os com diferentes tipos de
nanoparticulas. Estes estudos podem ser aplicados a qualquer etapa do processo
de mudanca de fase, recorrendo a métodos analiticos, experimentais ou ambos,
apesar de se notar uma clara maioria nos procedimentos experimentais. De notar
que, para este tipo de aplicacdo, € indispensavel o controlo da quantidade de
material introduzida na mistura. A introducdo destas particulas em materiais de
mudanca de fase causa um aumento notério da condutividade térmica,
relativamente & de um PCM convencional, causando assim uma melhoria no
processo de transferéncia de calor. (Yilbas et al., 2017)

As particulas/estruturas metdlicas possuem, geralmente, densidades
relativamente elevadas, originando um deposito no fundo do recipiente que contem
o PCM, fazendo assim com que o sistema ganhe um peso consideravel. Posto isto,
alguns investigadores ponderaram a aplicacdo de particulas com baixa densidade
e alta condutividade. As fibras de carbono sdo uma das melhores opc¢des, dentro
desta categoria, para melhorar a condutividade térmica de um PCM, visto que
possuem baixos valores de densidade relativamente aos metais, apresentando
valores de condutividade quase iguais aos de aluminio e cobre. Possuem ainda
uma elevada resisténcia a corrosdo, sendo assim compativel com a maioria dos
PCM. O resultado obtido com a introducéo destas particulas € similar ao observado
nas opcoes anteriores. (Yilbas et al., 2017)

Com base nos estudos acima demonstrados, pode-se concluir que a
velocidade das fases de solidificacdo e fusao diminui de forma consideravel e que
a condutividade térmica do sistema aumenta consideravelmente para qualquer uma
das solucdes apresentadas. Uma das grandes preocupacdes com este tipo de
metodologia, passa por encontram o ponto 6timo da relacdo de massa/ volume
entre os aditivos e o PCM.

Nesta dissertacdo optou-se por utilizar um meio poroso, homeadamente
uma malha metélica de a¢o, para melhorar as propriedades do PCM.

1.3.8. Transferéncia de calor em sistemas multiescala

A conducéo de calor, numa massa embebida por um material poroso, é critica para
a compreensao dos mecanismos basicos de transferéncia neste sistema. A
condutividade térmica efetiva € um parametro macroscopico que descreve o calor
conduzido por este meio. James Clerk Maxwell, em 1954, desenvolveu um modelo
tedrico para estimar o valor da condutividade térmica efetiva de um compoésito com
diferentes materiais, que é 0 caso para metais saturados de elevada condutividade
em funcionamento com um qualquer fluido ou nano fluido. (Maxwell, 1954)

Posteriormente, foram propostos diversos modelos com o mesmo intuito. O
modelo mais simples pode ser obtido através da contribuicdo de cada componente,
baseado na sua fragéo volumica, como é demonstrado em

km =B ksf+(1—p) ks (1.11)
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Contudo, este modelo n&o inclui a estrutura do meio poroso, posto isto o alcance
desta formulacéo é limitado. Na verdade, esta propriedade depende de diversos
fatores como por exemplo, a porosidade, o material ou a estrutura da malha. Foram
desenvolvidos varios modelos tedricos para prever a conducdo de calor numa
estrutura celular de um meio poroso. Alguns investigadores obtiveram diferentes
formulacbes para a condutividade térmica efetiva de acordo com uma analise
bidimensional da estrutura. (Xu et al., 2019a)

Calmidi e Mahajan, em 1999, aplicaram o seu modelo, experimentalmente,
em agua e ar para obter a condutividade térmica efetiva de uma espuma metalica
ERG. Estes prosseguiram com este estudo, em 2001, ao estudar as propriedades
térmicas e fisicas de uma mistura de malhas metélicas com &agua e ar.
(Bhattacharya, Calmidi e Mahajan, 2002; Calmidi e Mahajan, 1999)

Boomsma e Poulikakos propuseram, em 2001, um modelo analitico que
permite calcular a condutividade térmica efetiva numa estrutura celular ideal 3D de
uma espuma metdlica, os seus resultados vao ao encontro aos alcancados
experimentalmente por Calmidi e Mahajan. (Boomsma e Poulikakos, 2001)

Wakao e Kaguei, em 1983, apresentaram uma correlacdo empirica que
permite obter o valor de condutividade térmica efetiva ao considerar uma conducao
térmica anisotrépica num processo de convecc¢do forcada. (Xu et al., 2019b)

Osama e Khalid, em 2005, realizaram um estudo numeérico, para melhorar a
condutividade térmica da parafina ao utilizarem uma matriz metalica porosa, é
possivel obter o valor de condutividade térmica através de uma formulacao
desenvolvida pelos mesmos.(Mesalhy et al., 2005)

Para todas as formulacbes acima referidas, o estudo da condutividade
térmica equivalente foi feito para malhas metélicas com elevada porosidade.

1.4. Sintese

Com o aumento do consumo energético, recorrente da revolucdo industrial, a
utilizacdo de energias renovaveis comecou a ser cada vez mais procurada.
Contudo, a sua utilizacéo é bastante incerta, visto que é um recurso que pode nao
estar sempre disponivel e mesmo dentro da sua disponibilidade pode exceder, ou
carecer, a procura de energia momentanea. A melhor solucdo para se superar esta
dificuldade é o armazenamento do excesso de energia produzido, de modo a que
este possa ser consumido em periodos de fraca producdo ou vendido a rede nos
periodos de pico.

Nesta dissertacdo, sera estudado o armazenamento de energia térmica,
nomeadamente a energia latente proveniente dos materiais de mudanca de fase.
Estes materiais, ao atingir o seu temperatura de fusao, libertam grandes quantidade
de energia latente (fase de descarga), previamente armazenada (fase de carga).
Os PCM tém propriedades Unicas e muito vantajosas para a sua utilizacdo nestas
aplicacdes como a elevada densidade energética, a estabilidade quimica e grande
variedade de temperaturas de fusdo. Porém, a condutividade térmica afeta de
forma muito negativa a sua performance na zona sensivel, levando a que o PCM
demore muito tempo a descarregar a sua energia. Para combater esta
desvantagem, podem-se utilizar diversas técnicas como a introducdo de meios
porosos, nanocompositos, particulas de baixa densidade, alhetas, utilizacdo de
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multiplos PCM e HP. Todas estas conseguem demonstrar melhorias na
condutividade térmica equivalente e na transferéncia de calor.

A metodologia adotada nesta dissertacéo, passa pela utilizacdo de um meio
poroso, nomeadamente uma malha metélica de aco. Para se poder proceder a uma
analise computacional, tem de se compreender o funcionamento da transferéncia
de calor neste tipo de meios. Ha diversos estudos, numéricos e experimentais, em
gue se combina uma grande variedade de fluidos com diferentes meios porosos,
contudo estes sédo realizados para valores de porosidade elevados apresentado
uma lacuna ao utilizar-se porosidades mais baixas.

1.5. Organizag¢ao do documento

Ao longo desta dissertacdo procurou-se seguir um raciocinio logico e intuitivo no
que diz respeito aos temas abordados.

Inicialmente, abordou-se uma componente mais tedrica e generalizada dos
processos relevantes para o funcionamento do sistema e para a sua andlise.
Comecando por se estudar o os materiais de mudanca de fase, ao reconhecer os
diferentes tipos de material existentes e as suas vantagens e desvantagens,
procurando metodologias para as solucionar.

Visto que se ira analisar um sistema de armazenamento de energia, €
necessario realizar uma introducao aos processos de transferéncia de calor bem
como a diferentes formulacfes analiticas aplicadas neste tipo de problemas. Uma
vez que a ferramenta de analise do modelo elaborado sera computacional, tem de
se adquirir conhecimentos bésicos relativos a diferentes métodos e formulacdes
utilizados.

Apos compreender o funcionamento do software, é possivel passar a
formulacdo do sistema, definindo-se a sua geometria e explicando o0 seu
funcionamento de forma geral. Através desta etapa foi possivel identificar as
variaveis mais importantes para o funcionamento do modelo em andlise. Posto isto,
procedeu-se a explicacdo do procedimento computacional adotado para a
modelagéo do sistema, sendo assim possivel realizar as simulagfes pretendidas.

Para finalizar esta dissertacdo analisar-se-a os resultados obtidos, bem
como retirar conclusdes acerca do funcionamento do sistema. Tendo em conta o
trabalho realizado € possivel elaborar varias propostas para trabalhos futuros que
procurem validar, ou melhorar, os resultados obtidos, bem como trabalhos
completares ao elaborado nesta dissertagéo.

Por fim, encontrar-se-do demonstradas em anexo ilustracdes pertinentes
para uma melhor compreensao do sistema.
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Capitulo 2- Estudo da transferéncia de calor
em sistemas AQS
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2.1. Sumario

Neste capitulo procura-se compreender quais 0s processos de transferéncia de
calor existentes, explorando todas as suas formulacbes, bem como todos as
propriedades associadas a estes processos, como a resisténcia térmica. O
escoamento de fluidos serd também uma tematica fundamental para a analise do
funcionamento deste sistema. E essencial conhecer as varias metodologias
analiticas associadas a estes processos, para se prosseguir para a elaboragcéao do
modelo pratico que ilustre o sistema a analisar. E preciso conhecer as metodologias
e formulacdes, utilizadas em analises computacionais, que serdo aplicadas na zona
discretizada onde ser& aplicada a malha.

Apos a definicdo do dominio de calculo é possivel proceder a elaboracdo do
modelo recorrendo ao software ANSYS.

2.2. Introducao

Relativamente & energia térmica, uma das suas vertentes mais estudadas é a
transferéncia de calor, esta ocorre sempre que existir uma diferenca de
temperaturas num meio ou entre meios. Os diferentes processos de transferéncia
de calor séo caracterizados pelo seu modo (Figura 21).

Condugédo através de um Convecgdo de uma superficie Troca de calor por radiacédo
sélido ou fluido estacionario devia a um fluido em movimento entre duas superficies

T,>T. -
T 17 72 T, Te> Too Superficie, T,

L .-J Fluido em

movimento, T

Vv

Figura 21- Diferentes formas de transferéncia de calor. (Bergman et al., 2011).

Quando o gradiente de temperaturas ocorre num meio estacionario, soélido
ou liquido, da-se o nome de conducédo a transferéncia de calor ocorrida. Para uma
melhor compreenséo deste modo tem de observar o fendmeno a nivel atobmico, em
qgue ocorre um fluxo decrescente de energia, ou seja, o fluxo de calor ocorrera das
particulas com maior valor energético para as com menor, através da interacao
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entre elas. Este fendmeno fisico € explicado de forma simplificada considerando
um gas compreendido entre duas superficies a diferentes temperaturas (Figura 22),
existindo assim um gradiente de temperatura. Associando diretamente a
temperatura em qualquer ponto a sua energia molecular, ou seja, quanto maior for
a temperatura, maior sera a sua energia, € possivel afirmar que havera sempre
transferéncia energética, visto que as particulas estdo em constantes colisdes entre
si. Este processo é semelhante para liquidos e sélidos, apesar de as moléculas se
encontrarem mais proximas, o que farad com que as interagcdes sejam mais fortes e
frequentes. (Bergman et al., 2011)

o o A N? o

0
S A T S
1 :
cpefele S S s &
a | }
2 o X
T
— bt

Figura 22- Associacao da transferéncia de calor por conducdo com a difusédo de
energia devido a atividade molecular. (Bergman et al., 2011).

A transferéncia de calor por conducédo, numa parede plana, pode ser
quantificada, através da lei de Fouriers, pela equacéo (2.1)

g, = —k-— (2.1)

em que o valor de transferéncia de calor na direcdo X, q,, € proporcional ao
. ar . ~ . A
gradiente de temperatura -, hesta direcdo, por fim o parametro k representa a

condutividade térmica do material. O sinal negativo é consequéncia do calor ser
transferido na direcéo decrescente de temperatura. Em regime estacionario (Figura
23), onde a distribuicdo de temperaturas € linear, o gradiente de temperaturas pode
ser definido por

dT _ T,-Ty

L (2.2)
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posto isto, o fluxo de calor é

" T,—T:
qx = —k-=— (2.3)
ou
" _ g TiTe _ kAT
q, =k - ; (2.4)
T
Tl
g T(x)
TE
Ll ¥
fe— L —=|

Figura 23- Transferéncia de calor por conducéo unidimensional.
(Bergman et al., 1966)

Sistemas esféricos e cilindrico experienciam, frequentemente, gradientes de
temperatura apenas segundo a sua componente radial, deste modo podem ser
tratados como sistemas unidimensionais. Um exemplo tipico deste tipo de sistemas
€ o cilindro oco, em que as superficies interiores e exteriores estdo expostas a
fluidos a diferentes temperaturas (Figura 24). A equacao do calor para este tipo de
sistema é

%'%-(k-r'i—:)=0 (2.5)

neste caso k € tratado como uma variavel. O significado fisico deste resultado
torna-se evidente se considerarmos a forma correta da lei de Fourier. A taxa de

energia transferida por conducao, através de qualquer superficie, cilindrica pode
ser expressa por

dT dT
Gr=—k-A-T=—k 2 mr-L)T (2.6)

ondeA=2 -m-r- L éaéareanormal a direcdo da transferéncia de calor.
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Figura 24- Exemplificacédo de transferéncia de calor num cilindro oco.
(Bergman et al., 1966).

E possivel determinar a distribuicio de temperaturas num cilindro ao resolver
a equacado 2.1, com as condi¢cBes de fronteira apropriadas. Assumindo que k é
constante, a equacéo 2.5 pode ser integrada duas vezes pode-se obter a seguinte
solucéo geral

T(T‘) - Cl : ln(T') + Cz (27)

para obter as constantes de integracdo C; e C,, consideram-se as seguintes
condi¢Oes de fronteira

T(rl) = Ts,l e T(Tz) = Ts,z (2.8)

ao aplicar estas condi¢des a solucdo geral, obtém-se
TS,l = Cl . ln(T'l) + CZ e TS,Z = Cl . ln(rz) + Cz (29)

resolvendo esta equacédo em ordem a C; e C,, alcangamos a seguinte equacao para
a distribuicdo de temperaturas

T(r) = 32552 .1y (i) +T,, (2.10)

In Gh)

de notar que a distribuicdo de temperatura associada a conducéao radial, atravées de
uma parede cilindrica, é logaritmica ao contrario do que acontece numa parede
plana, as mesmas condi¢des, em que a distribuicdo é linear. Caso se utilize esta
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distribuicdo na lei de Fourier, pode-se expressar a transferéncia de calor da

seguinte forma

_ Z'n'L'k'(TS,l_TS,Z)
- r

’ In ()
Em contraste, a conveccdo € um modo de transferéncia de calor que ira
ocorrer entre uma superficie e um fluido em movimento, estando estes a diferentes
temperaturas. Esta resulta da relacdo de dois mecanismos de transferéncia de
calor, a agitagdo aleatoria das moléculas e também devido ao movimento da massa
de fluido em contacto com a superficie, este ira originar um maior nimero de
moléculas em movimento simultaneo, ou a sua agregac¢ao, o0 que ira contribuir para
a transferéncia de calor. Esta pode ser definida em funcéo da natureza do fluxo do
fluido (Figura 25). A conveccédo forcada ocorre quando o fluxo é provocado por
fontes externas, como por exemplo uma ventoinha, uma bomba ou o vento (Figura
25(a)). Contrariamente, a conveccdo natural € causada pela diferenca de
densidade causada pela variacdo de temperaturas do fluido (Figura 25(b)). Ambas
as classes referidas proveem de efeitos combinados de condu¢do com uma massa
de fluido em movimento. Normalmente a energia transferida por estes processos é
a energia sensivel, contudo ha casos em que também esta envolvida a energia
latente, proveniente da mudanca de fases do fluido, como é o caso de uma panela
com 4gua a ferver onde ocorre a vaporizagdo (Figura 25(c)) ou a condensacéo
presente no exterior de um tubo arrefecido (Figura 25(d)).

Fluxo devido a
flutuabilidade

(2.11)

(a)

Ar q”
fluxod / [ Componentes =1 =
orcado » aquecidos .
|_| |_| |_| |_| impressos = = q
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Figura 25- Diferentes tipos de conveccéao:(a) Conveccéo forcada, (b)Convecgéao
natural, (c) Vaporizacéo, (d) Condensacéo. (Bergman et al., 2011)
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Independentemente do tipo de conveccéo o fluxo de calor, g, é dado pela
equacéao 2.12, conhecida como Lei do arrefecimento de Newton,

q =h-(Ts—Tw) (2.12)

nesta, T e T,, representam, respetivamente, a temperatura da superficie e do fluido
e h representa o coeficiente de transferéncia de calor por convecc¢ao. (Bergman et
al., 2011)

A radiacdo térmica € a energia emitida por uma dada quantidade de matéria
a uma temperatura superior a zero. O tipo de radiacdo mais comum é entre duas
superficies, contudo a emissdo também ocorre em liquidos e gases.
Independentemente da forma da matéria, a emissao pode dever-se a alteracao da
configuragdo dos eletrdes dos atomos e moléculas constituintes. A energia do
campo de radiacdo € transportada por ondas eletromagnéticas, ou
alternativamente, fotdes. De forma contraria ao que se sucede na transferéncia de
calor por conduc¢do ou conveccao, a radiacdo ndo necessita de um meio material
para propagar a sua energia, pelo contrario esta até se realiza de uma forma mais
eficiente no vazio. Considere-se o processo de transferéncia por radiacdo através
de uma superficie ilustrado na Figura 26 (a). A Radiacdo que é emitida por esta é
originada pela energia térmica da matéria limitada pela superficie e o fluxo a que
esta € libertada por unidade de area é designada de poder emissivo, E. Existe um
limite superior deste valor, dado pela lei de Stefan Boltzmann (equacéo 2.13).

E,=0-T} (2.13)

onde T é a temperatura absoluta da superficie em graus Kelvin e ¢ a constante de
Stefan Boltzmann (o = 5.67 X 1078 W/m? - K*). Uma superficie que consiga atingir
este limite € designada de radiador ideal ou corpo negro. (Bergman et al., 2011)

O fluxo de calor emitido por uma superficie real € menos do que o de um corpo
negro, nas mesmas condi¢des de temperatura é dado por

E,=¢c-0-T3 (2.14)

com & a representar uma propriedade inerente a superficie designada de
emissividade. Os valores desta variam entre O e 1, esta propriedade € uma forma
de medir quéo eficiente € a superficie relativamente a um corpo negro. A radiagéo
também pode incidir numa superficie através do seu meio envolvente, ou de uma
fonte especial como por exemplo o sol. Independentemente da fonte de radiacéo,
o fluxo a que esta incide numa unidade de area da superficie € designado de
irradiacdo G. Uma porcéo, ou toda, desta irradiacdo pode ser absorvida pela
superficie, aumentando deste modo a energia térmica do material. A taxa a que a
energia é absorvida, por unidade de area da superficie, pode ser avaliada através
de uma propriedade designada de absortividade «a. Isto €,
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Gaps =+ G (2.15)

o valor de «a varia entre 0 e 1. Caso a absortividade seja menor que 1 a superficie
€ opaca e uma porcao de irradiacdo sera rejeitada, se esta for semitransparente,
porcdes de irradiacdo podem ser transmitidas. Contudo, enquanto que a variacao
da absorcdo e emissdo da radiacdo aumenta e diminui, respetivamente, a energia
térmica, a quantidade de radiacao refletida e transmitida ndo tem qualquer efeito
no valor de energia. De notar que o valor de a depende da natureza da irradiacao,
bem como da propria superficie. (Bergman et al., 2011)

GasT,h Gas T, h

G E -
= Vizinhanca a i =
)—LC‘ ([COIW Tsur ([rad qCOI'I\I
S y I>T. T,>T
(a) (b)

Figura 26- Transferéncia de calor por radiacdo: (a) na superficie e (b) entre a
superficie e a vizinhanca. (Bergman et al., 2011).

Em alguns problemas de engenharia, os liquidos podem ser considerados
opacos a transferéncia de energia por radiacdo enquanto que os gases podem ser
considerados transparente. Relativamente aos soélidos, estes podem ser
considerados opacos (caso dos metais) ou semitransparente (como por exemplo
pequenas camadas poliméricas ou alguns materiais semicondutores). Um caso
particular acontece, frequentemente, quando se envolve a troca de radiacado entre
uma pequena superficie, a uma temperatura T,, € uma outra de dimensdes muito
superiores, rodeando assim a pequena superficie, que opere a uma temperatura
constante (Figura 26 (b)). Esta vizinhanca pode ser, por exemplo as paredes de
uma sala ou de uma fornalha em que a sua temperatura difere da temperatura da
superficie. O fluxo de transferéncia de calor por radiacdo pode ser dado por:

q;ad:%:‘S'Eb'(Ts)_a'G=€'0"(T54+T;}iz) (2.16)

esta expressao representa a diferenca entre a energia térmica que € libertada
devido a emisséo de radiacédo e a absorcao de radiacdo. Para diversas aplicacdes
é conveniente expressar a transferéncia de calor da seguinte forma

Graa = hy - A - (Tg — Tyiz) (2.17)
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onde, pela equacado a, o coeficiente de transferéncia de calor por radiacao, h,, €
dado pela equacgéo 2.18.(Bergman et al., 2011)

hy=¢-0(T;—Tyy,) (T2 +TZ:) (2.18)

Foram introduzidas trés formas de transferéncia de calor. Como é evidente
pelas equacOes 2.4, 2.12 e 2.17, estas podem ser expressas por

g=q A= (2.19)

onde AT representa uma diferenca significativa na temperatura, A é a area normal
a direcdo da transferéncia de calor e R, a resisténcia térmica. Esta assume
diferentes formas para os modos de transferéncia de calor. Para uma parede plana
a resisténcia térmica para a conducao pode ser definida como

_ Ts,l_Ts,z _ L
R¢cona = 4. kA (2.20)

sendo L o comprimento caracteristico e A a area. Para o sistema cilindrico ilustrado
anteriormente na Figura 23 a resisténcia térmica por conducéo radial através da
parede cilindrica,

Rt,cond = - (2.21)

uma resisténcia térmica também pode ser associada ao processo de transferéncia
de calor por conveccado na superficie, através da lei de Newton do arrefecimento
(Equagéao 2.22).

Rt,conv = = (2.22)

A radiacdo entre uma superficie e a sua vizinhanca pode também ser
relevante caso o coeficiente de transferéncia térmica por conveccao for pequeno,
como por exemplo na convecgdo natural num gés. A resisténcia térmica por
radiacdo pode ser definida através da equacao 2.23. (Bergman et al., 2011)

To—Typ; 1
Ripga =—== (2.23)
! drad hy-A

A representacdo em circuitos é uma ferramenta valiosa para a
conceptualizacéo e quantificacdo de problemas de transferéncia de calor. O circuito
térmico equivalente, para uma parede plana com conveccdo na superficie é
demonstrada na Figura 27. O fluxo de calor, pode ser determinado ao considerar
separadamente cada elemento do sistema. Visto que g, € constante ao longo do
sistema, tem-se
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_ Teo17Ts1 _ Ts1—Ts2 _ Ts2—Teo2
qx = 1 =— L - T (2.24)
hi.4 hz.4
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Figura 27-Transferéncia de calor através de uma parede plana. (a) Distribuicdo de
temperaturas. (b) Circuito térmico equivalente. (Bergman et al., 2011).

relativamente a diferenca total de temperatura, T-1, T-2 € a resisténcia térmica
total, Riwt, 0 fluxo de calor pode ser também expresso como

_ To1-Teo,2

qQy = ———— (2.25)

Reot

visto que as resisténcias, conducdo e convecgao, se encontram em serie devem
ser somadas, posto isto a resisténcia total € dada pela equagéo 2.26. (Bergman et
al., 2011)

1
hy-A

1 L
Rior = A + Py + (2.26)

No caso da parede ter mais do que uma secc¢ao, sera tratada como uma
parede composta. Estas envolvem um namero variavel de resisténcias, em série
ou em paralelo, dependendo do numero de camadas de diferentes materiais.
Considerando uma composi¢ao idéntica a demonstrada na Figura 28,
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Figura 28- Circuito térmico equivalente para uma parede composta em série.
(Bergman et al., 2011).

o fluxo de calor pode ser expresso por,

__ To,1=To,a
qy = —ZRt (2.27)

onde T~ 1 - T-4 € a diferenca total de temperatura e o somatério inclui todas as
resisténcias térmicas. Portanto,

Too,1~Teo 4
= 1% (2.28)
T ) () () ()

em sistemas com este tipo de composicao é conveniente utilizar o coeficiente total
de transferéncia de calor U, que é definido por uma expressdo andloga a Lei do
arrefecimento de Newton. Deste modo,

gy =U-A-AT (2.29)

onde AT representa a diferenga total de temperatura. O coeficiente total de
transferéncia de calor esta relacionado com o total das resisténcias térmicas, das

equacdes 2.27 e 2.29 obtém-se que U - A = L Posto isto, para a parede compadsita

tot

da Figura 27,

U=—= : (2.30)

Rt [ )
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de um modo geral, podemos afirmar que:

AT 1
RtOt = ZRt = 7 - (231)

As paredes compostas por diversos materiais podem ainda ter uma
configuragdo em que as resisténcias se encontram em serie-paralelo tal como é
demonstrado na Figura 29.

—r—f—L=1

ke F

(b)

Figura 29- Circuito térmico equivalente para resisténcia em série e paralelo.
(Bergman et al., 2011).

Considere-se agora o sistema composito da Figura 30, de forma similar ao
que se sucedeu para a formulacdo da transferéncia de calor por conducao através
de uma parede plana serdo negligenciadas as resisténcias de contacto para a
obtencado da taxa de transferéncia de calor, expressa por

Too 1T,
g, = 0.1~ o4 (2.32)

T2 r3 T4
1 G G G g

2-mr1-L-hq ' 2-mkygL ' 2:-mkpg-L ' 2-mkeL ' 2-TT4-L-hg
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Figura 30- Distribuicdo de temperaturas para uma parede cilindrica composta.
(Bergman et al., 2011).

Este resultado pode também ser expresso em funcdo do coeficiente de
transferéncia de calor total (Equagéo 2.33).

Too1—Too
qr =2 =U"A (Tos — Teo) (2.33)

Rtot

Apesar de ter sido negligenciada até ao momento, € importante reconhecer
gue em sistemas compostos, a queda da temperatura ao longo da interface dos
materiais pode ser apreciavel. Esta diferenca de temperatura é designada de
resisténcia térmica de contacto, Ric. O efeito € demonstrado na Figura 31 e para
uma unidade de area, esta resisténcia é definida por

R, = TAqTTB (2.34)
X
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Figura 31- llustrag&o resisténcia de contacto. (Bergman et al., 2011).

A existéncia de uma resisténcia de contacto finita é associada,
principalmente, aos efeitos da rugosidade da superficie. Os pontos de contacto
encontram-se intercalados com brechas, normalmente preenchidas por ar. Posto
isto, a transferéncia de calor é feita por conducdo pelos pontos de contacto e por
conveccao e/ou radiacao pelas brechas. (Bergman et al., 2011)

De entre os diferentes tipos de transferéncia de calor acima referidos, aquele
gue sera predominante nesta dissertacdo é a conducao. Desta forma, os materiais
utilizados neste problema terdo de ser propicios a este fenémeno, ou seja, possuir
um elevado valor de condutividade térmica para aumentar o calor transferido, de
outro modo deve também procurar diminuir-se a resisténcia térmica proveniente do
material. Caso tal ndo seja possivel, por exemplo PCM, deve procurar-se melhorar
as suas propriedades de modo a obter um melhor funcionamento do sistema.

O problema serd modelado com recurso a um software indicado para este
tipo de problemas, ANSYS. A modelacdo do sistema deve ser simplificada o
maximo possivel de modo a diminuir o peso computacional do sistema bem como
para facilitar a compreensédo do funcionamento do sistema e dos seus resultados.

Estes serdo analisados com o auxilio de diversos softwares de modo a conseguir
estabelecer relacbes entre diversas variaveis e propriedades relevantes do
sistema.

2.3. Métodos analiticos

O sistema a analisar envolve diversos conhecimentos, no que diz respeito a
mecanica dos fluidos e a alguns principios de termodinamica.

Na componente termodindmica, é necessario compreender as formulagcdes
acima descritas relativas aos processos de transferéncia de calor, desde os seus
fluxos as resisténcias térmicas associada a cada componente do sistema.

A transferéncia de calor ao longo de uma dada superficie, representa a
poténcia que este corpo recebe ou emite, dependendo da dire¢do do fluxo. Com
base nestas trocas entre os diferentes elementos, é possivel criar um balanco
energético entre a quantidade de energia que entra no sistema e a que sai. De uma
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forma simples, a energia que entra tera de ser igual a soma da energia que sai e
das perdas de energia.

Relativamente a mecéanica dos fluidos, este sistema baseia-se num
escoamento de fluidos ao longo de um tubo, posto isto € relevante compreender a
dindmica associada a este tipo de processo. Osborne Reynolds, comecou a estudar
0 escoamento de fluidos em tubos, bem como as suas propriedades. Para
identificar o tipo de escoamento, este propds um parametro adimensional
conhecido com numero de Reynolds,

Re = P‘Z'D (2.35)

em que p € a massa volumica, u a velocidade media do escoamento, D o diametro
do tubo e por fim u a viscosidade do fluido.

Através deste é possivel determinar se o escoamento é laminar, transiente
ou turbulento. Caso o numero de Reynolds se encontre entre 2100 e 2300 o
escoamento sera considerado laminar, para valores superiores a 4000 podera
considerar-se como turbulento, entre estas duas gamas de valores sera
considerado transiente, podendo ser considerado laminar ou turbulento
dependendo das suas propriedades. O perfil de velocidade de escoamento na
entrada de um sistema é tipicamente conforme demonstrado na Figura 32.
(Vilanova, 2011)

o

>

Figura 32- Perfil de velocidade de um escoamento. (Versuti, 2011)

A medida que a fluido avanca na sua dire¢cdo de escoamento, os efeitos da
viscosidade sdo compreendidos através da aderéncia de uma camada deste a
parede do tubo, criando assim tensdes de cisalhamento entre as camadas
adjacentes. A camada do escoamento que é influenciada por esse efeito é
chamada de camada limite. A velocidade desta junto a parede do tubo € nula e
cresce na diregcdo do centro do tubo onde se encontra o seu maximo. O perfil de
velocidade apresenta, num determinado comprimento do tubo, um comportamento
variavel que vai de um perfil uniforme na entrada até assumir um perfil parabdlico.
Neste ponto pode dizer-se que 0 escoamento esta completamente desenvolvido. A
regido onde o perfil € variavel é designada de regido de entrada. O comportamento
desta, x,.,;, depende se o escoamento é laminar ou turbulento, esta é determinada
pelas seguintes equacdes para escoamento laminar e turbulento, respetivamente:
(L.M.Rodrigues, 2013; Vilanova, 2011)
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x;’“ = 0,05Re (2.36)

10 < x;”t < 60 (2.37)

Do ponto de vista térmico é necessario aplicar as formula¢des enunciadas
no capitulo anterior, contudo para este tipo de sistemas para se determinar o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo € necessario recorrer a outra
variavel adimensional, o nimero de Nusselt. A formulacdo deste depende do
regime do escoamento. No caso de se estar perante um escoamento laminar, o
namero de Nusselt € constante ao longo de toda a regido completamente
desenvolvida, contudo o seu valor depende das condi¢des térmicas da superficie,
podendo variar entre um fluxo de calor uniforme ou para uma temperatura da
superficie uniforme, assumindo entdo, respetivamente, as seguintes formulacdes,

e Fluxo de calor uniforme

Nup = hTD =436 (2.38)

e Temperatura uniforme

h-D

Nup === = 3.66 (2.39)

para um escoamento turbulento o numero de Nusselt assume outro comportamento
caso se esteja perante uma superficie suave e em condicbes completamente

turbulentas (nimero de Reynolds superior a 10000), utiliza-se a equac¢éao de Dittus-
Boelter como uma primeira aproximacao:
4

Nup = 0.023 - Re}, - Pr" (2.40)

A variavel n pode assumir dois valores, 0.3 ou 0.4, dependendo da relacdo entre a
temperatura da superficie e a temperatura de entrada do fluido, caso o fluido esteja
a uma temperatura superior deve assumir-se o valor de 0.3, caso contrario utiliza-
se 0.4. Nesta dissertacao ter-se-a um escoamento laminar, considerando que
teremos uma temperatura da superficie aproximadamente constante.

O nuamero de Prandtl, Pr, € adimensional e representa a razdo entre a
difusividade de momento e a térmica de um fluido, expressando deste modo a
relacédo entre a difusao de quantidade de movimento e a difusdo de quantidade de
calor dentro do préprio fluido, sendo assim uma medida de eficiéncia nas camadas

limites hidrodinamicas e térmicas. Este é definido como:
o
Pr = pT” (2.41)

Estas formula¢des possiveis para o numero de Nusselt sdo referentes a
valores locais, ou seja, para uma dada regido do tubo, contudo deve ser utilizado
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um valor que represente todo o tubo de uma forma equilibrada, o nimero de Nusselt
médio. Esta depende da seguinte correlagéao,

pr 1 0.14
[Rep - - (f) (2.42)
D S

Caso esta seja superior a 2, o numero de Nusselt médio pode se determinar por
1

o . Rep'Pr 5_ 3 0.14
Nu, = 1.86 - [ 2220 (M) (2.43)

D

Contudo caso a relacao seja inferior a 2, pode afirmar-se que o numero de Nusselt
meédio é igual ao valor local, ou seja, 3.66. Deste modo € possivel determinar o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo e, consequentemente, a
resisténcia térmica criada pela transferéncia de calor por conveccédo no fluido. O
namero de Nusselt, estabelece a relacdo entre os principios termodinamicos e a
mecanica dos fluidos.

Neste tipo de modelos é necessario verificar se o efeito da conveccao natural
no processo de transferéncia de calor por conducéo, principalmente quando esta
ocorre no sentido ascendente. Pensando num sistema simplificado constituido por
apenas duas placas, caso a superior esteja a uma temperatura mais baixa que a
inferior, o processo de aquecimento acontecera da inferior para superior. A
densidade das células € afetada diretamente pela temperatura a que estas se
encontram, em que com 0 aumento da temperatura ocorre uma diminuicdo da
densidade. Posto isto, para o sistema referido as células mais densas, com menor
temperatura, encontram-se junto a placa superior, enquanto que as menos densas
estdo na zona oposta. Devido a esta diferenca de densidades, e gracas ao efeito
da gravidade no sistema, as células com uma densidade menor comecaram a
deslocar-se para uma posicao inferior enquanto que as que possuem uma
densidade menor percorrem o trajeto inverso. A este fendbmeno da-se o nome de
conveccao Rayleigh-Bénard, neste as células possuem o movimento regular acima
descrito, sendo estas designadas de células de Bénard. Contudo este efeito s6
acontecera caso as forcas da gravidade sejam dominantes relativamente a forca
de amortecimento da viscosidade. O balanco entre estas duas forcas é dado
através de um parametro adimensional, o nimero de Rayleigh. Este é definido
como:

_ bxd3 _ .ga(Thot_Tcold)"‘d3
K*xU K*U

Ra

(2.44)

em que, Ty, € a temperatura da superficie quente;
T..1q @ temperatura da superficie fria;
d o diametro dos poros;
g a aceleracgdo devido a gravidade;
a a difusividade térmica;
v a viscosidade cinematica;
k 0 coeficiente de expansao térmico.
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Este é o critério que define o aparecimento destas células, caso o numero
de Rayleigh apresente valores superiores a 1708 o sistema encontra-se instavel
devido ao relevo da forga da gravidade, surgindo assim as células de Bérnard.

2.4. Simplificacdes tipicamente utilizadas

De modo a facilitar a analise deste tipo de sistemas, existem diversas
simplificacbes que se podem adotar. Ha varias caracteristicas que se mantém
praticamente inalteradas ao longo dos anos apesar dos avanc¢os tecnologicos que
estes ja sofreram. Como por exemplo melhorias na estratificacdo da agua, ou seja,
na subdivisao de diferentes camadas de agua consoante a sua temperatura, sendo
assim possivel retirar 0 maximo proveito da 4gua que se encontra a temperatura
superior.

Uma das caracteristicas que é praticamente idéntica em todos os sistemas
AQS ¢ a sua forma cilindrica. Contudo, existem também outras formas possiveis
como por exemplo um cilindro oval em que a base é formada por uma elipse e ndo
por uma circunferéncia, ou até mesmo um cubo. Esta € uma grande vantagem para
o tipo de analise realizado nesta dissertacdo visto que permite a simplificacdo do
sistema a nivel dimensional uma vez que qualquer destas geometrias €
axissimeétrica, isto €, apresenta simetria relativamente a um ou mais eixos, € assim
possivel reduzir a dimensédo do problema em metade, ou em alguns casos um
quarto. Do ponto de vista térmico, pode considerar-se também que a transferéncia
de calor ocorrera apenas na direcao radial, bem como desprezar a existéncia das
resisténcias de contacto.

Existem também outros tipos de simplificacdo nestes estudos, como por
exemplo, considerar que os valores das propriedades fisicas dos materiais séo
constantes ignorando assim a sua alteracdo face a variagcdo de temperatura e
pressao tipicas de um regime transitério. Esta pode ser adotada caso ndo se
obtenha dados suficientes, relativamente as propriedades do material a diferentes
temperaturas, por parte do fornecedor ou caso ndo seja possivel realizar ensaios
experimentais que permitam calcular as mesmas.

2.5. Simulagdo computacional em mecanica dos fluidos com
transferéncia de calor (CFD)

Computacional Fluid Dynamics (CFD) € a ciéncia que permite prever o fluxo do
fluido, a transferéncia de calor e de massa, reacdes quimicas e outros fendbmenos,
relacionados com o escoamento de fluidos, ao resolver equacfes matematicas que
regem estes processos utilizando processos numéricos. Normalmente, esta
metodologia € mais rapida e tem uma melhor relacéo custo-beneficio do que testes
experimentais e para problemas mais complexos acaba por ser mais confiavel do
gue estudos analiticos.
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2.5.1. Métodos Computacionais

As equacgOes que governam a movimentagdo do fluido sdo assentes em trés
principios fundamentais de massa, momento e conservacao de energia,

Continuidade: Z—’Z +V-(pV)=0 (2.45)
DV
Momento: Por = V-1, —Vp+p-F (2.46)
. De aQ
Energia: p — + p(V-V) = - Vq+ @ (2.47)

onde p é a densidade do fluido, V o vetor velocidade do fluido, Tijrepresenta o tensor
das tensdes devido a viscosidade, p a pressao, F as forgas, e a energia interna, Q
ao termo representativo da fonte térmica, t o tempo, ® a dissipacéo e V.q é a perda
de calor por conducao. A lei de Fourier para a transferéncia de calor por conducao
pode ser utilizada para descrever g como:

q = —k- VT (2.48)

sendo k o coeficiente de transferéncia térmica por conducédo e T a temperatura.
Dependendo da natureza fisica que governa a movimentacao do fluido um ou mais
termos podem ser negligenciados. Por exemplo, se o fluido for incompressivel e o
coeficiente de viscosidade, g, bem como, os coeficientes de transferéncia térmica
por conducdo forem constantes, a continuidade, o momento e equacdes
energéticas serdo reduzidas as seguintes equacoes:

V-V=0 (2.49)

p%zu-VZV—Vp+p-F (2.50)
be = Xy k-V2T+ @ (2.51)
Dt ot

a presenca de cada termo e as suas combinacfes determinam apropriadamente o
algoritmo que permite alcangar a solugdo bem como o procedimento
numeérico.(Ashgriz e Mostaghimi, 2002)

Existem trés classificacbes de equagbes diferenciais parciais: elipticas,
parabdlicas e hiperbdlicas. As equacbes associadas a cada classificacao
comportam-se de diferente forma, numérica e fisicamente. Particularmente, a
direcdo em que s&o transmitidas as mudangas no sistema. Serdo assim descritas
cada classe recorrendo a simples exemplos:

e Eliptica:

A equacdo de Laplace é um exemplo deste tipo de equacdes elipticas,
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Vv =0 (2.52)

v representa a velocidade do fluido. Um fluxo incompressivel e sem rotagédo de
um fluido € representado por este tipo de equacao.

e Parabdlica:

A movimentacdao instavel do fluido devido a uma aceleragéo causada por uma placa
lisa num fluido impressivel exemplifica a equacao parabdlica:

)
a—? =v-V?v (2.53)

onde v é a viscosidade cinematica. Neste tipo de equacdes, 0s acontecimentos
propagam-se no futuro e € esperada uma convergéncia monotona para o regime
estacionario.

e Hiperbdlica:

As propriedades qualitativas das equacdes hiperbdlicas podem ser explicadas pela
seguinte equacao conhecida como wave equation:

9%v 2 0%v
6z c”- Py (2.54)

onde c é a velocidade da “onda”. Neste caso, os valores da solu¢do dependem das
condicBes iniciais. O sinal de propagacdo da velocidade é finito. Os limites
continuos e a definicdo de valores iniciais podem dar aso a descontinuidade.
Dependendo do fluxo, as equa¢cBes que regem a movimentacéo do fluido podem
conter as trés classificagdes. (Ashgriz e Mostaghimi, 2002)

Para resolver estas equacdes, deve ser gerado um método numérico
analogo através de um processo denominado discretizacdo. Neste processo, cada
termo nas equacdes diferenciais, que descrevem o fluxo, é escrito de forma a que
seja possivel programar um computador para os calcular. Existem varias técnicas
para a discretizacdo numérica. Serdo introduzidas as trés técnicas mais comuns:
método das diferencgas finitas, método dos elementos finitos e método dos volumes
finitos. Existe ainda um método espectral que é utilizado em CFD.

O meétodo das diferencas finitas, utiliza a expanséo da serie de Taylor para
calcular as derivadas de uma variavel através da diferenca de valores, que esta
assume em dados pontos do espaco ou tempo. A utilizacdo desta série para
discretizar a derivada de uma variavel dependente, por exemplo, a velocidade v,
relativamente a uma variavel independente, coordenada X, € demonstrada na
Figura 33. A curva nesta figura representa a variacdo da velocidade devido a x.
ApoOs a discretizacdo, a curva v(x) pode ser representada por um conjunto de
pontos discretos, v;’s. Estes pontos podem ser relacionados entre si usando a
expansao da serie de Taylor. Considerando dois pontos, (i+l) e (i-l), uma pequena
distancia A x a partir do ponto central, (i). Portanto, a velocidade v; pode ser
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expressa em termos da expansao da série de Taylor, relativamente ao ponto (i)
como:

_ A CECA W ORI A W COLNI
Vitr =V (6x) Ax + (axz) 2 + (6x3)i 6 + (2.55)
e

— (). vy @x)?  (Pvy  @x)®
Vi-a =V (6x) Ax + (axz) 2 (6x3)i 6 + (2.56)

Figura 33- Localizacao de pontos para a série de Taylor. (Ashgriz e Mostaghimi,
2002)

Estas equacdo sao exatas, matematicamente, se o numero de termos for
infinito e A x muito pequeno. Ignorar estes termos, conduz a uma fonte de erros
relativamente aos calculos numéricos a medida que a equacao das derivadas é
truncada. Este erro é denominado de erro por truncatura e € definido por:

vy ()"t

AN )

(2.57)

n!

Ao subtrair, ou adicionar, estas duas equagfes, podem ser encontradas
duas equacdes, para a primeira e segunda derivadas, para a posi¢ao central. Estas
derivadas séo, respetivamente:

ovy  _ Vit1—Vi-1 _ (63_17) (Ax)®

(ax)l T 2Ax ax3/); 6 (2.58)
e

ov Vip1—20+v_

(a)l = W + O(AX)Z (2.59)
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As derivadas podem também ser formadas ao considerar as equacoes 2.55
e 2.56 isoladamente. Ao se observar a equacgao 2.55, a derivada de primeira ordem
pode ser enunciada por

CLAW S/ (f’z_”) )
GPi= " ax ), 2 (2.60)

esta é denominada também por diferenca Forward. De forma similar, da equacéo
2.56 pode ser formada outra derivada de primeira ordem,

( )l = u‘ ' — (62u)i (80 (2.61)

0x2 2

denominado de diferenca Backward. Conforme pode ser observado pelas
expressodes, as formulas podem ser classificadas de duas formas: pela relacdo
geomeétrica entre os pontos, nomeadamente, Central, Forward e Backward ou pela
precisdo das expressodes, por exemplo, a diferenca central € de segunda ordem
relativamente a precisdo, enquanto que as outras diferencas sdo de primeira
ordem, sendo os termos de ordem superior negligenciados. E possivel obter
aproximacoes de ordem superior ao aplicar a expanséo da serie de Taylor para
mais pontos. Por exemplo, um grupo de trés pontos resultara uma aproximacao de
segundo grau para as diferencas Forward e Backward, ao invés de uma de primeiro
grau:

Diferenca Forward:

( )l = ( 3v; + 4v;1 + V45) + 0(Ax)? (2.62)
Diferenca Backward:

( )l = Wiy — 4V, +30) + 0(Ax)? (2.63)

ao aumentar o numero de pontos, verificar-se-a um aumento de forma analoga a
acima referida, por exemplo, no caso de ser um conjunto de 4 pontos as diferencas
passarao para terceiro grau. Estas equacdes sédo utilizadas para criar uma analogia
numérica das equacdes diferenciais parciais, que descrevem o fluxo. Para aplicar
este método de discretizacdo, em toda a zona onde existir fluxo, séo considerados
varios pontos nesse dominio para a simulacéo. Posteriormente, em cada um destes
pontos as derivadas das variaveis do fluxo sdo escritas em forma diferencial,
relacionando os valores de cada variavel com cada ponto em seu redor. Quando
este processo é aplicado todos os pontos do dominio, é obtido um conjunto de
equacodes, sendo estas resolvidas numericamente. (Ashgriz e Mostaghimi, 2002)
Relativamente ao método dos elementos finitos, o dominio do fluido é
dividido num ndmero finito de subdominios, conhecidos como elementos. E
assumida uma funcao simples para a variacao de cada variavel em cada elemento.
O somatorio da variacdo da variavel, em cada elemento, € utilizado para descrever
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todo o fluxo do dominio. Considerando um elemento com dois nés, pontos terminais
de cada elemento, como demonstrado na Figura 34, em que a variavel v varia
linearmente dentro do elemento. Para esta variagéo linear de v, a sua primeira
derivada, em ordem a x ,6 uma constante, podendo assim ser definida uma
derivada de segunda ordem. Visto que a maioria dos problemas nos fluidos incluem
as segundas derivadas, esta técnica € projetada para solucionar este problema.
Primeiramente, a equacado diferencial parcial € multiplicada por uma funcao
desconhecida, posteriormente toda a equacado € integrada relativamente ao seu
dominio. Por fim, os termos que necessitam de ter a ordem da sua derivada serdao
integrados parcialmente.

Figura 34- Elemento binodal linear. (Ashgriz e Mostaghimi, 2002)

Sera dado como exemplo a aplicacdo deste método a equacao de Laplace a uma
dimensao:
d?v

2= (2.64)
onde a velocidade v é funcdo das coordenadas espaciais x. A equacao 2.64 sera
multiplicada por alguma funcdo W e integrada em ordem ao seu dominio
denominado de Q:

fw- [d 2| da = (2.65)
a equacao 2.64 pode ser integrada por partes, resultando em:
[-52-2Z]da+f|w-2n,]dr=o (2.66)

com I" a definir as fronteiras do dominio Q e n,, € o vetor normal, para fora, a fronteira
I'. A derivada de segunda ordem na equacéao 2.65 é assim transformada e produtos
de derivadas de primeira ordem. A equacédo 2.66 é assim utilizada para produzir a
forma discreta da equacao diferencial parcial para os elementos do dominio. Sendo
assim, esta equacao € denominada de forma variacional da equacao diferencial
2.64. Contudo, esta técnica reduz a ordem as derivadas, introduzindo os termos
correspondentes as fronteiras do dominio na equacéao 2.66, dividindo o dominio em
varios elementos assumindo a funcao da variacao da variavel v em cada elemento.
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Caso seja assumido que cada elemento possui dois nés, a variagdo de v em cada
elemento é dada por

_ | XiTXi-1
Vi = Vi1 + Wig1 — Vioq) [m] (2.67)
ou
Xi+1—Xi Xi—Xi—1
0= vy [ [ 268
l -1 Xi+1—Xi-1 i1 Xi+1—Xi-1 ( )

os termos dentro dos paréntesis sdo conhecidos por funcées de forma, N;. Os
valores nodais v;_; e v;,, da variavel u denominados por v;. Posto isto, a variavel
v pode ser definida por

V; = Ni—q " Vi—1 + Niyq " Viga (2.69)

Portanto, a funcdo de forma correspondente aos dois nés do elemento, definido
pela equacéo 2.67, sdo

N. . = i1 7Xi 2.70

-1 Xit1—Xj—1 ( )

e

N, = ZizXi-1 2.71
i+l Xi+1—Xi-1 ( )

E assim possivel determinar as derivadas da variavel u:

dv __ dN; |
d_z = Z{ild_xl v; (2.72)

onde m é o numero de nés do elemento. Para se resolver a equacgado (2.66) sera
necessario descrever a funcdo W. Existem varios métodos para alcancar este
objetivo. Contudo, o0 mais comum € o método de Galerkin em que a variavel W toma
o valor dos fatores de forma de cada elemento. Este pode ter varias equacdes
dependendo do numero de nés que este possuir. (Ashgriz e Mostaghimi, 2002;
Habault, 1999)

A formulacéo acima referida é baseada na variacéo linear das variaveis em
cada elemento. Se forem utilizadas variagbes de ordem superior, quadraticas ou
cubicas por exemplo, irdo aparecer segundas derivadas e serdo necessarios mais
pontos para descrever estes elementos.

O método mais popular em CFD é o método dos volumes finitos. A principal
razéo para tal deve-se a este conseguir resolver alguns problemas que 0s outros
dois métodos apresentam. Geralmente, este método representa um caso especial
em que a funcdo W é igual a 1 em todo o dominio. A Figura 35 demonstra a
configuragéo tipica de um volume finito, nesta o centroide do volume, ponto P, é 0
ponto de referéncia ao qual se pretende discretizar a equacédo diferencial parcial.
Os volumes vizinhos sdo denominados por W, volume do lado oeste, e E, volume
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do lado este do volume P. Para um caso unidimensional, como o ilustrado nesta
figura, o volume com centroide P tera duas faces limitadoras em w e e.

I e |
R T I

Figura 35- Volume finito em uma dimenséo. (Ashgriz e Mostaghimi,
2002)

A segunda derivada da variavel pode ser escrita como a diferenca entre as
primeiras derivadas da variavel em avaliagéo:

(2.73)

[zz]p _ [GDe=Gw]

Xe—Xw

a primeira derivada do volume pode ser definida como a diferenca entre os valores
da varidvel com os dos centroides da sua vizinhanca:

6_17 __VE—Vp

[6x e  XE—Xp (2.74)
e

6_17 __ Vp—Vw

[6x W Xp—Xy (2.75)

Pode-se aplicar esta técnica a equacédo 2.64 para obter a sua formulagéo
para o volume finito. O método acima referido € também conhecido por método da
célula centralizada (CC), onde os fluxos das variaveis estao alojados no centro da
célula computacional. Neste método o agrupamento das variaveis conduz a uma
implementacdo mais simplificada. Por outro lado, este agrupamento € mais
suscetivel a erros de truncatura. Tradicionalmente este método utiliza malhas
regulares de modo a promover uma maior eficiéncia computacional. Contudo,
recentemente tem-se utilizado grelhas irregulares em simula¢cées com geometrias
complexas. (Ashgriz e Mostaghimi, 2002; Suhas, 1980)

Por fim, outro método para gerar uma formulagdo numérica passa por usar
as series de Fourier ou os polinbmios de Chebyshev para aproximar as funcbes
desconhecidas. Esta técnica é designada de método espectral. A serie de Fourier
ou as seéries polinomiais de Chebyshev, séo validas ao longo de todo o dominio
computacional. Esta € a principal diferenca deste método e os métodos das
diferencas finitas e o dos elementos finitos, em que as aproximacdes séo locais. Ao
substituir a parte desconhecida por estas series, sao utilizadas certas limitagbes
sao utilizadas para gerar equacOes algébricas para os coeficientes de Fourier ou
de Chebysev.(Németh, 1965)
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2.5.2. Definicao e discretizacdo do dominio de célculo

O dominio de célculo, ou seja, a zona onde se aplicara a malha, sera a base para
os calculos efetuados. Posto isto, a sua definicdo e qualidade serdo preponderantes
para uma melhor qualidade dos resultados.

Tendo em conta o tipo de simulacdo que sera realizado, deve-se procurar
simplificar ao maximo a dimensédo do sistema, de modo a ser possivel obter os
melhores resultados possiveis sem despender de uma quantidade excessiva de
tempo.

Em sistemas de AQS, tal como ja foi referido anteriormente, é possivel
simplificar a geometria do sistema visto que os reservatorios sdo axissimétricos,
sendo assim possivel reduzir o sistema a metade da sua geometria total,
relativamente ao seu eixo de simetria. Para além desta simplificacdo € ainda
possivel reduzir a dimensdo do sistema, isto €, converter o sistema de
tridimensional para bidimensional, desprezando assim uma das grandezas.

No caso de se tratar de um cilindro, ou conjunto de cilindros concéntricos, o
sistema pode ser reduzido a um agrupamento de retangulos, caso se mantenha o
comprimento do cilindro, ou em contrapartida num conjunto de circulos caso esta
variavel seja ignorada. A selecdo da vista que se pretende, varia com a geometria
e aplicacao do sistema bem como com o objetivo global do estudo.

2.5.3. Aplicacbes comercial Ansys/Fluent

Devido a grande quantidade de célculos a serem executados para solucionar o
problema em questao, existem duas abordagens para a utilizagéo do software. Este
pode ser criado pelo préprio utilizador, sendo assim destinado a resolver o
problema em questédo, ou este pode ser de uso comercial podendo assim ser
utilizado para a resolucéo de diversos problemas. Seré assim utilizado um software
comercial.

O software escolhido foi 0 ANSYS, este jA& demonstrou diversas vezes ser 0
melhor software para este tipo de simulagbes, para alem disso encontrava-se
disponivel para utilizar no Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade
de Aveiro.

A utilizacdo de CFD pode ser bastante pesada computacionalmente, tal
como se sucede para este caso. A duracao da simulacao pode demorar varios dias,
semanas ou meses no caso de o computador ndo possuir poténcia necessaria.
Para esta tese, foi disponibilizado o acesso a uma Workstation do departamento de
Engenharia Mecéanica da Universidade de Aveiro visto que o computador disponivel
nao conseguia desempenhar corretamente as fungoes.

Tal como a maioria das simula¢des computacionais, o CFD pode ser dividido
em trés processos: pré-processamento, calculo, pés-processamento.
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e Pré-processamento

-Definir o dominio de interesse (Gerac¢do do CAD)
-Discretizacdo do dominio num namero finito de elementos mais
pequenos (Criacdo da mesh)
-Definicdo de condic¢des de fronteira
-Atribuicdo das propriedades dos materiais
-Selecdo dos modelos fisicos a usar
-Definicdo métodos das solucdes
e Solucao
e Pds-processamento
-Analise e visualizacdo dos resultados ao utilizar diversos métodos
para extrair informacgdes valiosa

Uma simulacdo CFD gera dados que descrevem o escoamento de um fluido.
A analise e compreenséo destes é essencial para resolver o problema original.

Este tipo de software pode ser utilizado para diversas aplicacées. Uma das
aplicacbes mais frequentes é a que estd a ser utilizada nesta dissertacdo, a
fluidodinamica, permitindo simular o comportamento do escoamento de fluidos nas
mais diversas aplicacoes.

Outras areas exploradas por este software sdo: analise estrutural,
eletromagnetismo, 3-D design, Mecénica e Multifisica (combinagéo de diversas
aplicacdes como por exemplo simulagdes mecanicas, térmicas, eletromagnéticas e
de escoamento de fluidos).

2.6. Sintese

Neste capitulo foi possivel observar as diferencas dos diferentes tipos de
transferéncia de calor (conducao, conveccao e radiacao) no que diz respeito a sua
formulacdo e funcionamento. Associada a cada um destes processos esta a
resisténcia térmica do material, esta representa, de uma forma simplificada, a
permeabilidade deste relativamente a transferéncia de calor. Posto isto, é
necessario selecionar materiais que sejam propicios a este tipo de processos. Visto
gue o processo de transferéncia de calor dominante é a conducéo, é essencial que
o material apresente um valor, razoavelmente elevado de condutividade térmica.

Para se analisar este tipo de sistemas € necessario realizar uma pesquisa
relativamente a solugcdes analiticas possiveis. Uma vez que se trata,
resumidamente, do escoamento de um fluido através de um tubo, foi indispensavel
adquirir conhecimentos acerca das propriedades de um escoamento, como por
exemplo, velocidade de escoamento, nUmero de Reynolds, Nusselt e Rayleigh, que
alteram o comportamento do sistema. Para uma andlise analitica € ainda
necessario realizar balancos energéticos, relativos as transferéncias de calor entre
os diversos componentes do sistema. Foram ainda analisadas possiveis
simplificagbes do sistema tendo por base a simetria, dimensao e estrutura.

Uma vez que a andlise deste problema sera efetuada recorrendo a
processos de simulagdo computacional, teve de se conhecer as metodologias
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existentes e frequentemente utilizadas, para solucionar as equac¢des do sistema,
por este tipo de softwares. S&o utilizados usualmente trés metodologias distintas,
uma baseada nas diferencas entre diferentes pontos no espaco (método das
diferencgas finitas), a segunda comeca por dividir o dominio num namero finito de
elementos para, posteriormente, analisar a variacdo de cada variavel em cada um
destes ( método dos elementos finitos), por fim ainda se pode utilizar um outro que
compara valores dos centroides da célula pretendida com o das células vizinhas
(métodos dos volumes finitos). Para se aplicar qualquer um destes métodos acima
referidos é necessario de definir o dominio de célculo em que estes serdo
aplicados.

Por fim, fez-se uma breve revisdo acerca do software utilizado para a
modelacdo e andlise do problema, definindo aqueles que sdo os parametros de
entrada e saida deste tipo de problemas utilizando exemplos de aplicacao.
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Capitulo 3- Caso de estudo / aplicacdo a um
modelo de referéncia
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3.1. Sumario

Neste capitulo comecar-se-a a abordar o caso de estudo ao descrever a sua forma
e funcionamento. Para tal, é necessario identificar todas as variaveis do sistema,
bem como os parametros que serdo alvo de foco para uma analise mais detalhada,
qguer estes sejam inputs ou outputs do sistema.

ApOs se conhecer todas as variaveis do problema, € possivel passar a sua
modelagéo recorrendo a um software de analise computacional. Sera feita uma
descricdo do trabalho executado nesta ferramenta, bem como o seu
funcionamento.

Numa fase final do capitulo, serdo analisados e discutidos os resultados
obtidos do software, de modo a conseguir alcancar 0s objetivos propostos
inicialmente, bem como retirar conclusGes acerca do trabalho realizado.

3.2. Formulacgao do problema

O fornecimento de agua quente é indispensavel para diferentes aplicacbes
essenciais ao dia-a-dia de cada pessoa, como por exemplo a higienizacédo e a
confecdo de alimentos. A sua producédo e distribuicdo pode ser feita através do
sistema ilustrado na Figura 36.

Legenda da numeracéo:

5 1- Resisténcia elétrica;
2- Serpentina;

3- Reservatorio;

4- Consumo;

. 5-Coletor solar;
6-Rede.

"

Legenda cores:

" Agua fria; Agua quente;

Figura 36- llustrag&o sistema AQS.
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O funcionamento deste sistema consiste na distribuicdo da agua aquecida no
coletor solar ao reservatério com o intuito de aquecer o seu volume proveniente da
rede. Posto isto, esta ira arrefecer sendo refornecida ao coletor solar. O volume de
agua do reservatorio aquecido podera entéao ser distribuido para consumo.

Uma das problematicas deste sistema consiste na sua dependéncia da
eficacia do coletor solar, no sentido em que para se aquecer a agua do reservatorio
€ necessario que o coletor solar consiga fornecer agua a uma temperatura
suficientemente elevada. Como a radiacdo solar ndo é uma fonte de energia
controlavel, optou-se por utilizar um sistema complementar, recorrendo a materiais
de mudanca de fase, que permita aproveitar a agua proveniente do coletor solar a
uma temperatura inferior a aceitavel para que esta seja fornecida ao reservatorio.
Todo o funcionamento deste sistema sera controlado por valvulas de 3 vias com
sensores de temperatura. O esquema completo do modelo a analisar encontra-se
ilustrado na Figura 37.

Legenda da numeracéo:

1- Resisténcia elétrica;
2- Serpentina;

5 3- Reservatério;

4- Consumo;
5-Coletor solar;
6-Rede.

7- Vélvula de trés vias;
8- Serpentina;

9- PCM;

10- Sistema complementar.
—<

% o

r/f
I.\-\-JI.

Legenda cores:

~ Agua fria; Agua fria ciclo de descarga;
Agua quente; Agua fria ciclo de carga.

Agua quente ciclo de carga;
Agua quente ciclo de descarga;

Figura 37-llustracéo do sistema AQS a analisar completo.
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O sistema a analisar nesta tese de mestrado, projetado e facultado pela
Bosch (Figura 38 e 39), consiste de forma sucinta no escoamento de agua ao longo
de uma serpentina de cobre que se encontra embebida numa mistura de parafina
e malha metalica. Este componente sera responsavel pelo aquecimento da agua,
que inicialmente sera proveniente da rede, ao libertar a energia nele armazenado
previamente. O sistema encontra-se selado, na direcao radial, por um cilindro de
maior dimensdo e nos topos por tampas. Este modelo tera como principal funcao
substituir, a partir de determinado momento, a fonte de agua fria que de um sistema
de AQS, com o intuito de aumentar a quantidade de 4gua a 40°C que este consegue
distribuir.

Figura 38- Prot6tipo Bosch completo.
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Figura 39- Protétipo Bosch serpentina.

Considerando um ciclo completo de utilizacdo, carga e descarga, a agua
sera inicialmente fornecida por uma fonte de dgua quente, acoplada ao sistema,
visto que o PCM se encontrard abaixo da sua temperatura de fusdo, portanto na
fase sélida, nesta etapa pretende-se carregar a mistura de PCM e malha metalica.
Apés o sistema alcancar o ponto desejado para inverter o processo em execucao,
a fase de carga do PCM termina, passando assim a descarga do mesmo. A
serpentina recebera agua proveniente da rede com o intuito de a aquecer para que
esta seja fornecida ao reservatorio de agua quente. Ambos 0s processos, carga e
descarga, sdo sustentados, principalmente, pela transferéncia de calor por
conducdo da mistura para a serpentina e desta para a agua. Estas mudancas de
fornecimento de agua sao ativadas através de sensores e reguladas por valvulas
de trés vias.

Apesar da descri¢cdo do funcionamento deste sistema se revelar bastante
simples, este pode tornar-se bastante complexo computacionalmente devido a sua
geometria, dimenséo e coexisténcia de materiais com diferentes estados fisicos ,
como é o caso da mistura de PCM e malha metalica em que se pode ter os dois
materiais no estado solido (Parafina solidificada) ou um material solido e um liquido
(Parafina fundida).

Decidiu-se aplicar entdo algumas das simplificacdes acima referidas, no
capitulo 2.3, para este tipo de sistemas procurando simplificar a sua analise
computacional.

Como é visivel, a geometria apresenta a peculiaridade do tubo, onde passa
a agua, ser em forma de serpentina, o que representa um grande esfor¢o
computacional devido a estrutura complexa. Posto isto, simplificou-se o sistema ao
alongar-se a serpentina de modo a deixa-la completamente esticada. Definiu-se
uma zona de influéncia em redor deste tubo com raio igual ao espagamento entre
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cada “loop” da serpentina, de modo a se reduzir as dimensdes do sistema. A parte
exterior desta zona tera as mesmas propriedades isoladoras que o cilindro exterior
do prototipo inicial.

A dimensao do problema foi reduzida para 2D, dando prioridade a vista
lateral dos cilindros podendo assim, observar o avanco mudanca de fase
longitudinalmente. Para além desta medida optou-se ainda por modelar apenas
metade do sistema segundo o eixo dos XX dada a sua simetria.

Relativamente a zona onde se encontra o PCM juntamente com a malha
metalica, ser@o necessarias varias simplificagbes envolvendo as suas
propriedades. A modelagdo desta zona implicaria um grande esforco
computacional que pode ser poupado ao tratar-se esta jungdo como uma mistura,
em que cada elemento possui 0 seu peso. Para tal, serd necessario recorrer a
expressdes analiticas que permitam determinar estes valores.

As propriedades sujeitas a este tipo de analise sdo: densidade,
condutividade térmica, calor especifico a pressdo constante, viscosidade e a
guantidade de calor latente na mistura.

A densidade da mistura consegue ser calculada através da seguinte
equacao:

100
Pm = W (3.1)
Ps PL
onde p,, = densidade da mistura,

ps = densidade do sélido,

p,, = densidade do liquido,

C,, = concentracdo massica do sdlido.

O termo C, representa 0 mesmo valor, mas em relagcao ao volume. Portanto
C,, pode ter um valor de 50 %, enquanto que o C, é de apenas 15%. O termo fracdo
volumica, representado por @, é igual a C,/100. A razao voliumica representa a
relacdo entre os volumes de sélidos e liquido. Posto isto, as seguintes equacdes
para o calculo da fracdo volumica e raz&ao volumica séo:

. c
Frag&o Volimica: ® = ﬁ (3.2)

D
Razao Volumica: —— (3.3)
1-9

A concentragdo volumica C, e a concentragdo massica podem ser
relacionadas através da razdo entre a densidade do sélido e da mistura pela
seguinte equacao:

c,=C, -‘;—’: (3.4)
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A viscosidade de uma mistura diluida pode ser calculada através de uma
aproximacgdo envolvendo a fragcdo volumica ® e a viscosidade do liquido através
de:

Um = U - (1 + 2.50) (3.5)

com u,,= viscosidade da mistura,
u,= viscosidade do liquido,

A equacao acima enunciada € valida apenas para um escoamento laminar
e no caso do solido estar representado por particulas sélidas. Para além disso a
equacdao 3.5 ndo se aplica caso a concentracdo volumica exceda 1 %.
Para valores de concentragcbes superiores a viscosidade da mistura pode ser
calculada usando uma versao modificada por D. G. Thomas da equacéo 3.5.

U =ty * [1 + 2.5® + 10.050% + 0.00273 exp(2.5P)] (3.6)

O valor de calor especifico da mistura pode ser calculado ao realizar o somatorio
do produto das concentracdes massicas de cada elemento pelo seu respetivo calor
especifico, tal como é demonstrado na seguinte equacao:

Com = (ﬂ) < Cpy + (::_;) - Cp (3.7)

Mmm
No que diz respeito a condutividade térmica, optou-se por utilizar a
formulacdo proposta por Calmidi, Mahajan e Bhattacharya, para tal, optou-se por
assumir que a malha metélica utilizada nesta dissertacdo possui as mesmas
caracteristicas estruturais que a utilizada neste estudo, para que a sua aplicacdo
seja validada. A sua formulacdo € dada por

km=A-(ﬁ-kf+(1—ﬁ)-ks)+ﬁ (3.8)
(5+2)
, com A a ser uma constante de correlacdo para a condutividade térmica,
igual a 0,35.
A formulacdo adotada para a determinacéo de energia latente disponivel, na
mistura baseia-se na propor¢do de PCM que esta contem, através da seguinte

formula;

PL
QLatente,m = :8 ' E ' QLatente,PCM (3.9)

Ao longo da definicdo deste problema, surgiram varias variaveis decisivas
para o funcionamento do sistema. A porosidade da malha metéalica € um parametro
gue esta diretamente relaciona com as propriedades acima referidas da mistura, ou
seja, a sua variacao ira alterar os valores das propriedades. Com esta dar-se-a
também uma mudanca nos resultados.

A velocidade de entrada da agua € outra variavel de interesse, visto que a
sua alteracéo pode alterar o escoamento de laminar para turbulento, o que afetara
os valores do numero de Nusselt, que por sua vez alterara os valores da resisténcia
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térmica por conveccao. Quanto maior for a velocidade mais turbulento sera o
escoamento, ou seja, haverd menos resisténcia por parte da camada limite em
relacdo a transferéncia de calor. Acabando assim por acelerar o processo de
solidificagcéo e fusdo, contudo este aumento da velocidade diminui também o valor
da temperatura de saida da agua.

Por fim, outro pardmetro de andlise relevante neste problema é a quantidade
de agua que o sistema AQS é capaz de fornecer a uma temperatura igual ou
superior a 40 °C. Esta variavel, designada V40, assume a seguinte formulagéo:

6,—-10
Vao = V4Oexp ' p30 (3.10)

onde, Vexp € @ quantidade de agua a 40 °C que se expectavel,
6, € o valor normalizado da temperatura média a saida do sistema AQS.

o valor de 6, € determinado através da seguinte equagao:

0, = (Tger — 10) - 22— 4 10 (3.11)

-6

set c

em que, T, € @ temperatura da dgua no cimo do reservatorio;
0. a temperatura média da dgua a entrada;

92’, a temperatura média da 4gua a saida do reservatério.

3.3. Definicéo de variaveis

Nesta seccdo pretende-se abordar cada componente do sistema de modo a poder
descrevé-los do ponto de vista geométrico, apenas sera considerado o raio visto
que todos os componentes possuem 0 mesmo comprimento, 2300 mm, fisico (as
suas propriedades fisicas e térmicas) e caso seja relevante a sua temperatura de
operacdo. Para facilitar este processo, 0os componentes serdo analisados do
exterior para o interior.

3.3.1. Parede exterior

Comecando entdo pela parede exterior, esta apresenta meramente funcdes de
retencdo do seu interior, bem como do calor proveniente do PCM, fazendo assim
com que este seja todo transportado em direcdo ao interior. Este componente
apresenta um raio de 25 mm. Visto que este tubo nao possui nenhuma funcgéo direta
no sistema foi considerado irrelevante uma andlise de parametros fisicos bem como
as temperaturas de operacéao.

3.3.2. PCM e malha metalica

De seguida encontra-se a zona anelar que contem a mistura de PCM e malha
metalica. Geometricamente falando esta coroa cilindrica esta compreendida entre
o tubo exterior e o tubo da serpentina, apresenta, tal como todos os elementos do
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sistema, um comprimento de 2300 mm, o raio externo igual ao raio do tubo exterior
e raio interior de 6 mm. No que diz respeito as propriedades fisicas, estas serdo
calculas com base nas formulacdes acima referidas.

O PCM utilizado nesta tese de mestrado é a parafina RT28HC. A selecéo
deste material deveu-se a colaboracdo com outra dissertacdo que consistia na
analise experimental do mesmo prototipo, sendo assim possivel comparar e validar
os resultados obtidos nesta dissertacdo. A selecdo desta parafina teve como
critérios de selecao a sua temperatura de fuséo, o facto de esta ser relativamente
inferior a temperatura inicial considerada para o sistema, quando este ja se
encontra pronto para o processo de descarga, permite aproveitar a parte sensivel
da transferéncia de calor da mistura. De notar que esta linha de PCM da
RUBITHERM apresenta  caracteristicas como: elevada capacidade de
armazenamento de energia, a libertacdo desta energia é feita a temperaturas
relativamente constante, inexisténcia de subarrefecimento e um longo tempo de
vida. A ficha técnica, proveniente do fornecedor, encontra-se no Anexo Al. Esta
identifica todas as propriedades relevantes do PCM para a sua modelagéao.

A malha metalica utilizada foi uma palha de aco inoxidavel as propriedades
desta foram retiradas da base de dados do ANSYS FLUENT, estas encontram-se
representadas na Tabela 8.

Tabela 8- Propriedades do aco da base de dados do ANSYS.

Densidade [m3/kg] Calor especifico Condutividade
[J/kg-K] térmica [W/m-K]
8030 502,48 16,27

Para além destas propriedades, existe ainda outra bastante relevante para
este caso de estudo. A porosidade da malha metalica representa a quantidade de
liquido presente nos poros de um material sélido.

Tal como se referiu anteriormente, a juncdo destes dois materiais sera
considerada uma mistura, aplicando as formulagdes previamente referidas para o
calculo das suas propriedades. A variacdo do valor da porosidade afetara as
propriedades da mistura como € visivel na Tabela 9.

Tabela 9- Variacdo das propriedades da mistura em funcéo da porosidade.

Porosidade Densidade Calor Condutividade Viscosidade Entalpia

[m3/kg] especifico Térmica [kg/m-s] Latente
[J/kg-K] [W/m-K] [kJ/kg]

0,25 6222,50 550,61 4,79 1,98 8,10
0,35 5499,50 578,74 4,09 0,39 12,83
0,45 4776,50 615,35 3,45 0,09 18,99
0,55 4053,50 665,03 2,84 0,03 27,35
0,65 3330,50 736,29 2,24 0,01 39,35
0,75 2607,50 847,07 1,65 0,01 57,90
1,00 800,00 2000,00 0,20 0,0024 252,00
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3.3.3. Tubo interior

O tubo interior possui um raio exterior de 6mm e interior de 3mm. O material
utilizado nesta zona foi o cobre, de forma similar a malha metalica as propriedades
utilizadas para este material foram as da base de dados do ANSYS FLUENT. De
notar que o cobre possui um valor de condutividade térmica muito alto, 380 W/m-K,
relativamente ao PCM e a 4gua, sendo um elemento essencial para as permutas
de calor entre estas duas zonas.

3.3.4. Fluido operante

Por fim, o ultimo componente deste sistema é o seu fluido operante, a agua. Esta
zona possui uma variavel Unica, relativamente aos elementos acima referidos, a
velocidade de entrada do fluido. Inicialmente, definiu-se esta como 3.53 m/s.

Relativamente as temperaturas de operacdo do sistema, estas variam
consoante a temperatura da agua. Considerando que a mistura se encontra a uma
temperatura inicial de 10 °C, ou seja, o PCM encontra-se totalmente no estado
sélido (descarregado), a agua sera fornecida ao sistema pelo painel solar a uma
temperatura de aproximadamente 40 °C, deste modo o PCM ir4 fundir (carregar)
armazenando assim energia. Na fase seguinte proceder-se-a a descarga desta
mesmo energia, para tal € necessario arrefecer a mistura até a sua temperatura de
fusdo para que esta liberte todo o calor latente armazenado para que este processo
seja possivel € fornecida agua ao sistema, proveniente da rede, a uma temperatura
de 10°C. Durante estes processos, carga e descarga, a temperatura da agua é
mantida constante até que os mesmos se finalizem, relativamente a temperatura
da mistura de PCM e palha de aco esta ira variando consoante a temperatura da
agua.

3.4. Modelacé&o do sistema

A modelagéo deste sistema teve como linha orientadora o procedimento indicado
anteriormente no capitulo 2.4.3, em que primeiramente serdo indicadas as etapas
de pré-processamento, depois as metodologias de solucéo e por fim as técnicas de
poés-processamento.

3.4.1. Geometria

O primeiro passo para a modelagédo do sistema passa pela sua representacdo
geomeétrica, tal como descrita na sec¢ao anterior, no DesignModeler (aplicacdo do
ANSYS). A geometria deve ser o mais simples possivel e captar apenas as
caracteristicas principais do sistema.

Uma vez que a geometria desenvolvida tem um comprimento muito grande,
optou-se por demonstrar, sempre que possivel, apenas uma pequena parte da
geometria. Neste caso, ndo ha qualquer vantagem em se demonstrar todo o
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modelo, visto que este é igual ao longo de todo o seu comprimento. Na Figura 40
encontra-se demonstrada a zona inicial da geometria modelada.

Figura 40- Geometria modelada.

3.4.2. Criacao da malha

Tal como ja se referiu anteriormente, € necessario dividir o dominio num namero
finito de células ou elementos, este processo é designado de meshing. A mesh tem
um grande impacto na qualidade, precisdo e tempo da solucéo inclusive se esta
converge ou nao.

3.4.2.1. Detalhes da malha

O modelo CAD é bastante simples, 1 part e 3 bodies (PCM e malha, tubo de cobre
e agua). Dada a planificacédo deste problema, bem como as simplificac6es tomadas,
a criacdo da mesh simplifica-se, principalmente devido a conversédo de 3D para 2D,
fazendo assim com que os elementos sejam quadrilateros ou triangulares. Visto
que o sistema é representado como um conjunto de trés retdngulos sobrepostos,
0s elementos serdo quadrilateros visto que se consegue uma adaptacédo ideal de
cada elemento sem haver necessidade de criar irregularidades em qualquer umas
das zonas.

3.4.2.2. Parametros de malha

Com o intuito de controlar o crescimento da malha em regides de grande curvatura
ou proximidade entre superficies, tem de se selecionar uma size function. Existem
cinco tipos de Size Function:

e Adaptive: Os elementos sdo organizados através do tamanho global dos
elementos, os contornos séo refinados em regiées com curvatura;

e Curvature: O tamanho dos contornos e das faces sdo determinados pela
curvatura do angulo normal. Superficies com elevada curvatura geram uma
mesh mais refinada;

e Proximity: Controla o tamanho da mesh em regides onde duas superficies
estejam proximas uma da outra;

e Proximity e Curvature: Combinac&o de Proximity e Curvature;

71



e Uniform: E definido um valor maximo e minimo para o elemento e ndo s&o
adicionados quaisquer refinamentos automaticos.

Entre estas fun¢Bes a assumida por predefinicdo € a Curvature. Contudo
Uniform é escolhido devido a simplicidade do sistema.

3.4.2.3. Teste de independéncia da malha

Este teste é realizado com o intuito de validar a mesh utilizada. Para tal, altera-se
alguns parametros desta e verifica-se o efeito desta medida nos resultados. Para
esta dissertacdo os resultados em analise serdo a temperatura e a fracao liquida.
Sendo assim possivel, concluir se os resultados sdo dependentes da qualidade da
malha. Numa situacéo ideal, aumentar a qualidade da mesh néo trara nenhuma
alteracdo aos resultados, neste caso esta estara perfeitamente refinada, devendo
optar-se pela opcdo mais grosseira, ou seja, a que possuir elementos de maior
dimenséao. Desta forma ndo se tera uma malha muito pesada computacionalmente
nao comprometendo a qualidade dos resultados.

A caracteristica a ser avaliada com este teste € o tamanho do elemento.
Inicialmente tentou-se reduzir indefinidamente as dimensées do elemento, contudo
o esforco computacional para criar a mesh bem como para solucionar o modelo
revelou-se demasiado grande, ndo sendo assim possivel concluir o estudo num
tempo razoavel. Para este teste definiu-se a velocidade de entrada da dgua em
3,53m/s, que corresponde a um caudal volumico em 6L/min. Os resultados deste
teste encontram-se dispostos na tabela seguinte.

Tabela 10- Teste de independéncia da malha.

Tamanho ~
do Tempgratura Fracao ]

Teste de saida da de #noés

elemento ! Lo

[mmj agua[K] liquido

0,00 1,00 307,672 0,998 59 864,00
1,00 0,80 314,305 0,999 92 158,00
2,00 0,70 306,253 0,998 118 635,00
3,00 0,65 283,191 0,825 141 614,00
4,00 0,60 283,190 0,825 161 133,00
5,00 0,55 283,189 0,825 192 416,00
6,00 0,50 283,189 0,825 230 200,00
7,00 0,45 283,189 0,825 286 440,00

Como se pode observar para valores inferiores a 0,55 mm néo h& qualquer
alteracdo dos valores das duas propriedades observadas, sendo esta a mais
grosseira das 3 opcdes optou-se por utilizar este tamanho do elemento. De notar
gue estes testes foram realizados numa fase inicial desta tese de mestrado, sendo
assim feitos com apenas PCM e ndao com a mistura de PCM e malha metélica.
Deste modo, a malha utilizada € a demonstrada na Figura 41.
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Figura 41- Mesh utilizada.

3.4.3. Nomeacéo de seccoes

Com o intuito de facilitar a utilizacdo do utilizador, deram-se nomes as diferentes
zonas do sistema. Este processo € bastante importante para uma boa definicdo das
condi¢cbes de fronteira do sistema, visto que, caso nao se realize este processo 0
Fluent dard nomes de forma automatica, o que num sistema com diversos
componentes e zonas de contacto pode gerar dificuldades. O nome dado a cada
seccdo encontra-se ilustrado na Figura 42. De notar que a seccao F, referente a
zona de saida da 4gua se encontra na extremidade oposta a sec¢cdo G, contudo
caso se dispusesse toda a geometria modelada seria impossivel observar de forma
precisa a localizacao das restantes secc¢oes.

Academic

. outer wall

[ outer side wal [ [0

LA > — L>

Figura 42- Nomes Seccoes.
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3.4.4. Modelos Fisicos

Dada a natureza do problema utilizou-se a seguinte equacdo para calcular a
energia no sistema:

onde k. € a condutividade efetiva ( k + k.,onde k, € a condutividade térmica

turbulenta, definida de acordo com o modelo de turbuléncia utilizado), e f] é o fluxo
de difusdo do elemento j.

Os trés primeiros termos do segundo membro, da equagao acima enunciada,
representam a transferéncia de energia através de conducéo, difuséo e dissipacao
através da viscosidade, respetivamente. S, inclui o calor através de reacado
qguimicas e quaisquer outras fontes de calor volumétrico definidas.

Na equacéo 3.13,

E=h—§+”7 (3.13)
onde h é a entalpia sensivel, esta é definida consoante o fluido. Para um gas ideal,
h=%;Yh (3.14)
por outro lado, caso seja um fluido incompressivel,
h=3,% h+5 (3.15)
nestas duas equacdes Y; € a fracdo massicade j e

ho=[" AT (3.16)

j = I, Cri

com T,..=298.15 K.

Relativamente ao Viscous Model, ndo é possivel definir este até se realizar
0 estudo paramétrico para velocidade de entrada da agua, visto que esta ira
influenciar o nimero de Reynolds, ou seja, a turbuléncia do escoamento. Contudo,
caso este seja turbulento optar-se-a pelo modelo k-¢ turbulence model, caso
contrario, ou seja, o escoamento seja laminar, deve optar-se por utilizar o modelo
Laminar.

Tendo em conta os materiais utilizados nesta dissertagéo, e seu modo de
funcionamento, foi necessario ativar o modelo Solidification and Melting.

O ANSYS Fluent pode ser utilizado para resolver problemas que envolvam
solidificacédo e fusdo a uma dada temperatura ou num intervalo de valores.

Este modelo ndo procura encontrar, explicitamente, a frente sélido-liquido,
ou seja, a quantidade exata de cada uma das duas fases, pelo contrario o Fluent
utiliza uma formulacdo baseada na relacdo entre a entalpia e a porosidade para
encontrar a fracdo de liquido na mistura, isto é, a quantidade de volume da célula
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gue se encontra na fase liquida, associando este valor ao dominio da respetiva
célula. Este valor é calculado a cada iteracdo baseado no seu balanco da entalpia.

A zona “viscosa” € a regiao em que a fragao de liquido se encontra entre 0
e 1. Esta é modelada, aproximadamente, como um meio poroso, no qual a
porosidade decresce de 1 até 0 a medida que o material solidifica. Ao atingir este
objetivo, a porosidade € nula e, consequentemente, a velocidade também toma o
valor O.

Para a utilizacdo deste método é ainda necessario definir a mushy zone
constant, nesta dissertacdo utilizou-se o valor predefinido de 100000 visto que &
recomendado utilizar um valor entre 10* e 107. Quanto maior for este valor, mais
ingreme sera a curva de amortecimento e, consequentemente, a velocidade atingira
mais rapidamente o zero.

3.4.5. Propriedades dos materiais

Tal como ja se referiu anteriormente, neste sistema utilizou-se uma mistura de PCM
e malha metalica de aco, um tubo de cobre e o fluido operante sera agua.

As propriedades do cobre, 4gua e do aco sao retiradas da base de dados do
ANSYS Fluent. Quanto as propriedades da mistura de PCM e malha metalica, tal
como ja se referiu, encontram-se ilustradas na Tabela 9. Na Tabela 11 é possivel
observar as propriedades utilizadas para a agua e o cobre.

Tabela 11- Propriedades da dgua e do cobre da Base de dados do ANSYS.

Agua Cobre
Densidade [m3/kg] 998,2 8978
Calor especifico[J/kg-K] 4182 381
Condutividade térmica [W/m-K] 0,6 387,6
Viscosidade[kg/m-s] 0,001003 -

3.4.6. CondicOes de Fronteira

Para se prosseguir com a simulagéo, foi necessario a definicdo de condi¢des de
fronteira para todas as zonas acima referidas na Figura 38, comecando de forma
sequencial do tubo exterior até ao interior.

PCM
Interior do PCM: Nesta zona definiu-se a condicéo de fronteira como sendo
de interior. Esta adota as condic¢des atribuidas anteriormente definidas, onde
apenas se identificou o material utilizado, neste caso PCM/mistura de PCM
e malha metalica.

Paredes exteriores laterais e superior: Estas tém fungdo meramente
isoladora térmica e massica. Posto isto, definiu-se ambas as paredes,
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relativamente ao seu momento, como sendo Stationary Walls e No Slip nas
condi¢Bes de cisalhamento. Do ponto de vista térmico estas estruturas sao
adiabaticas indicando assim que o fluxo ao longo destas seria 0 ao longo de
toda a simulagéo.

Zona de contacto entre PCM e tubo: Esta zona de ligac&o entre diferentes
seccOes foi definida como wall. Ao definir este tipo de condicdo, num modelo
a duas dimensdes, o ANSYS cria de forma automatica uma “sombra” da
superficie selecionada, esta representa a outra face da parede que néo esta
ilustrada no modelo. Posto isto as condi¢cdes que forem definidas para a
superficie selecionadas tém também de ser introduzidas na sua shadow.
Para esta zona definiram-se apenas condi¢c6es do ponto de vista térmica ao
definir-se a espessura da parede.

Tubo de cobre

Agua

Interior do cobre: Utilizou-se a mesma definicdo acima referida para a zona
interior do PCM.

Paredes exteriores laterais: As paredes laterais, a semelhanca das
referidas acima, tém apenas a funcéo isoladora do tubo de cobre, ndo
permitindo que este liberte energia pela zona lateral. Deste modo, as
condicBes definidas foram as mesmas que nas paredes que isolam o PCM.

Zona de contacto entre o tubo e a agua: Para esta zona utilizou um
raciocinio analogo ao referido no contacto entre o PCM e o tubo. Posto isto,
definiu-se a mesma condi¢cao de fronteira bem como a mesma espessura de
parede.

Interior da Agua: Foi atribuida a condic&o de interior pelos mesmos motivos
acima referidos para as outras zonas com esta condicéo de fronteira.

Inlet: Para condicdo de fronteira para a zona de entrada optou-se por definir
a condicao de fronteira como velocity-inlet. Para esta condi¢cao € necessario
definir um método para a especificacdo da velocidade (Velocity Specification
Method), dado que o sistema so apresenta velocidade numa dire¢cado optou-
se por definir este método como Components, ao selecionar esta opgéo &
possivel indicar a componente em que esta existe. Neste caso, sera a
componente axial. Para alem destas definigdes, relativamente ao momento
€ necessario definir a temperatura de entrada do fluido, sendo esta variavel
com o ciclo que esteja em operacéo.

Outlet: Para esta zona optou-se por utilizar a condigédo de fronteira outflow,

visto que séo desconhecidas condi¢cdes de temperatura e velocidade a saida
do tubo.
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Linha central: Esta representa o eixo de simetria da geometria axissimétrica
do sistema, posto isto definiu-se a condi¢do de fronteira como axis.

3.4.7. Métodos de discretizacao e resolucao de equacoes

Para resolver o sistema acima descrito em todo o seu dominio, e suas equacoes,
€ necessario utilizar métodos numéricos.

Primeiramente € necessario discretizar o dominio, tal é realizado com o
meétodo dos volumes finitos (FVM), descrito com mais detalhe no capitulo 2.4.1.
este método funciona da seguinte forma:

1. Divisdo do dominio em volumes de controlo

2. Formulacao de equacdes de balanco para cada volume de controlo

3. Utilizac&do do teorema divergente, os termos dos integrais volumicos sédo

convertidos para integrais de superficie

4. Os integrais de superficie sdo avaliados como fluxos

5. Visto que o fluxo a entrar numa superficie é idéntico ao que sai da célula

adjacente, este método é conservativo.

Existem dois grandes métodos para linearizar e resolver as equacdes do sistema:
o Pressure-Based Solver e o Density-Based Solver.

O primeiro € utilizado para casos em que haja uma baixa velocidade do
fluido, de forma contraria o segundo é usado quando se utilizar fluidos
compreensiveis a grande velocidade. Neste estudo optou-se por utilizar a opcéo
baseada na presséo.

Existem dois tipos de algoritmos para este tipo de abordagem: o segregated
algorithm e o coupled algorithm. Nesta dissertacdo optou-se por utilizar o primeiro
visto que este resolve as equagdes de forma sequencial, enquanto que o segundo
o calculo é feito em simultaneo. O algoritmo selecionado pode ser descrito pelo

fluxograma da Figura 43.

Atualiza as propriedades

Resolve sequencialmente: w,vew

Resolve a equacio da continuidade

- -
Atualiza o fluxo de massa, pressio e
velocidade
¥

Resolve as equactes de energia,
turbuléncia e outras equactes escalares
- - Sim
Converge? — ¥

Figura 43- Funcionamento do algoritmo segregated. (ANSYS, [s.d.])
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Relativamente a velocidade optou-se por uma formulacdo absoluta visto
que nao existem elementos em rotagéo. (ANSYS, [s.d.])

Para o tempo, selecionou-se a opgao “transitério” visto que o problema a ser
solucionado depende diretamente do tempo.

Tal como se referiu anteriormente, selecionou-se a op¢ao axisymmetric.

Por fim, averiguou-se a influéncia da gravidade nesta simulag&o. Para tal,
procedeu-se ao calculo do numero de Rayleigh na zona em que se encontra PCM
e a malha metalica com o intuito de estudar a convec¢do em cada um dos poros.
Aplicando a férmula 2.44 acima enuncia com as seguintes propriedades:

e g=9,8[m/s?]
o o =—=0,00048[1/K]
pCp

o AT=12[K]
e d=0.00018 [m]

Para diferentes porosidades irdo obter-se diferentes valores de viscosidade
e de difusividade térmica. Os resultados do numero de Rayleigh face a esta
variacdo encontram-se ilustrados na tabela seguinte.

Tabela 12- Resultados numero de Rayleigh.

Porosidade Viscosidade Difusividade Rayleigh

cinematica [m?/s]
[kg/m-s]
0,25 5,00E-07 1,40E-06 4,71E-01
0,35 7,09E-05 1,29E-06 3,61E-03
0,45 1,88E-05 1,17E-06 1,49E-02
0,55 7,40E-06 1,05E-06 4,22E-02
0,65 3,00E-06 9,13E-07 1,20E-01
0,75 7,00E-03 7,47E-07 6,30E-05
1 3,50E-06 1,25E-07 7,52E-01

Apesar desta variacdo do nimero de Rayleigh, pode-se concluir que a forca
gravitica pode ser negligenciada face ao peso dominante do amortecimento
ViSCO0SO0.

As equacdes que regem a discretizacdo do transporte escalar de uma quantidade

¢ podem ser facilmente demonstradas quando apresentadas em forma integral
relativamente a um volume de controlo V:

$p-¢p-B-dA=¢T, Vo -dA+ [, SpdV (3.17)

sendo:
e ¥ 0 vetor velocidade;

e A o vetor da area da superficie;

78



e T[4 o coeficiente de difusao para ¢;
e V¢ o gradiente de ¢;
e 54 € afonte de ¢ por unidade de volume.

Se se aplicar a equacédo anterior a cada célula do dominio de célculo obtém-se:

Z?faces pf¢f13f ' A’f = Z?faces Fqubf ) A)f + S(pV (318)
® Ngqees € 0 NUMero de células adjacentes;
e ¢, € o valorde ¢ naface f;
o psi; - Ar é 0 fluxo de massa através da face f;
o A é 0 vetor area da face f;
e V¢, 0 gradiente de ¢ na face f;
e I/ € 0volume da célula

A equacéao 3.17 pode ser escrita de forma linearizada:

ap¢ = Ynb AnpPnp + b (3.19)

onde nb se referes as células vizinhas e a é um coeficiente linearizado de ¢.
Podem ser escritas equacfes similares para cada célula ou ¢, criando um
conjunto de equacbes algébricas que o ANSYS Fluent resolve utilizando um
método implicito (Gauss-Seidel) para resolver um sistema linear de equacfes
juntamente um método algébrico (AMG). (ANSYS, [s.d.])
Por exemplo, a equacdao do momento, segundo o eixo dos X, pode ser
discretizada ao considerar u = ¢ na seguinte equacao:

ApU = Ypp Anplnp + X PFA-T+S (3.20)

A equacao da continuidade integrada em funcéo de um volume de controlo
€ escrita pela seguinte equacao:

N aces
fo Jr-As =0 (3.21)
em que J; € o fluxo de massa através da face f.

O software CFD armazena valores escalares de ¢ para o centro de cada célula.
Contudo, para resolver a equacao 3.18 sdo necessarios valores, relativos as faces
¢s. Para obter estes valores é utilizado um esquema upwind, este utiliza o valor da

primeira célula adjacente, segundo a direcao do fluxo, ¢, para derivar o valor da
face, ¢y.
Existem diversos esquemas de upwind:

e First-Order Upwind Scheme: é o método mais simples, visto que se
considera o valor ¢, igual ao valor central da célula adjacente;
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e Power-Law Scheme: é baseado na solucdo analitica de uma equacao
unidimensional de conveccao-difuséo. O valor da face € determinado a partir
de um perfil exponencial que percorre os valores das outras células.

e Second-Order Upwind Scheme: encontra o valor de ¢, com base no valor
central da célula adjacente e do seu gradiente: ¢, = ¢+ V¢ 7. Este
esquema € o utilizado com mais frequéncia devido a sua estabilidade e
precisao.

e Central-Differencing Scheme: encontra-se disponivel apenas para as
equacbes do momento quando é utilizado um modelo turbulento,
determinando ¢, como sendo a soma das medias dos valores de ¢ e V¢ das
células vizinhas.

e QUICK Scheme: (Quadratic Upwind Interpolation for Convective Kinetics)
pode ser utilizado em mesh em que os seus elementos sédo quadrilateros ou
hexaédricos. Geralmente este método demonstra uma grande preciséao,
contudo em zonas com grandes gradientes pode conduzir a problemas de
estabilidade. Caso este método seja utilizado em meshs hibridas ou mal
estruturadas, todas as faces que nao sejas hexaédrica serdao analisadas pelo
Second-Order Upwind Scheme.

e Third-Order MUSCL Scheme: resulta de uma juncao entre o Second-Order
Upwind Scheme e o Central-Differencing Scheme.

Todos estes métodos sdo conservativos, assegurando a conservacao global de
¢; limitadores, limitando os valores previsto entre valores realistas e garantem que
a difusdo pode ocorrer em qualquer direcdo, contudo a conveccado pode apenas
ocorrer no mesmo sentido que o fluxo.

Quanto maior for a ordem do método maior a sua precisdo, contudo
apresenta também uma maior instabilidade. A escolha acerca do método a utilizar
depende da complexidade do problema e da precisdo pretendida pelo utilizador,
posto isto devido a sua boa precisado e estabilidade optou-se por utilizar o Second-
Order Upwind Scheme.

Gradientes s@o necessarios para obter valores escalares nas faces das células e
para calcular os termos de difusdo secundaria bem como as derivadas da
velocidade.

Uma das formas de calcular o gradiente de um escalar ¢ no centro de uma
célula c0 é através do Teorema de Green-Gauss:

(V)co = %Zf b:Ar (3.22)

onde ¢, representa o valor de ¢ no centroide da célula.
Existem duas formas de avaliar o resultado de ¢, a primeira considera a

média aritmética dos valores de ¢ da célula vizinha c1 (Green-Gauss Cell-Based
Gradient Evaluation):

4 cotPc
$y = Letlar (3.23)
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a segunda utiliza a média arimética dos valores de ¢ nos nos da face (Green-Gauss
Node-Based Gradient Evaluation):

br = Nifz,“{f Bn (3.24)

Outro método para determinar o gradiente V¢ é o Least Squares Cell-Based
Gradient Evaluation, este assume que a solucéo varia de forma linear. Na Figura
44 encontra-se ilustrado a permuta de valores entre as células c0 e c1 segundo o
vetor §r; é expressa por:

(V) co - A1y = (dei — Peo) (3.25)

Figura 44- Avaliacédo do centroide de uma célula.

Mais uma vez, a escolha do método a utilizar deve ter em consideracao a
precisado dos resultados sem sobrecarregar o esforco computacional. Posto isto 0
método selecionado para este problema foi o Least Squares Cell-Based Gradient.

Em ordem a resolver a equagao 3.19, é necessario saber o valor de ps. O

Ansys Fluent tem cinco esquemas disponiveis para alcancar esse objetivo:

Linear

Standard

Second Order

Body Force Weighted
PRESTO!

O método de segunda ordem é o recomendado pelo software, tendo apenas
como excecao casos em que o fluxo possua vérias fases ou fluxos com grandes
forcas no objeto (e.g. Objeto a flutuar), visto que este ndo € o caso optou-se por
adotar o método recomendado.
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Para garantir a continuidade da equacdo 3.21, o fluxo na face J; deve ser
determinado através da seguinte formulagéo:

[4 ,cotap,c ,C - N
]f = pf Ap,coVp,cotp,c1Vp,c1 + df((pco + (Vp)co . TO) — (pco + (Vp)cl . 7”1)) (3.26)

ap.cotap,c1

Jr =T+ ds(Peo — Peo) (3.27)

sendo:

Pco € Pey SA0 as pressdes contidas nas duas células em ambos os lados da
face

Vnco € Vne1 @S velocidades normais das duas células em ambos lados da
face

]} contem a influéncia da velocidade nestas células

d; € funcéo dos coeficientes a,, da equacéo dos momentos médios

Para as equacdes de momento, € necessario conhecer a pressdo envolvida no

sistem

a e deve ser calculado o campo de velocidades em prol de satisfazer a

equacao da continuidade. Mesmo que ndo se utilize uma equacao que regule a
pressdo, haverd sempre quatro variaveis, referentes as velocidades e pressoes, e

quatro

equacdes, para os momentos e continuidade, por isso podem utilizar-se

coupling algorithms para calcular os valores de presséo.

sao:

Os coupling algorithms que envolvem presséo e velocidade mais comuns

SIMPLE: (Semi Implicit Method for Pressure Linked Equations), as equacdes
de momento sdo resolvidas e é feita uma previséo inicial dos valores de
pressdo. Este sera utilizado nas equacdes 3.21 e 3.25, o que levara,
normalmente a um resultado errado, gerando assim um erro. Este método
utiliza esse erro para gerar um novo valor de pressdo que corrige o fluxo
atraves da face;

SIMPLEC: (SIMPLE-Consistent) € uma modificagdo do SIMPLE que
melhora a convergéncia em casos em que pressao e velocidade sejam
essenciais para obter uma solucéo;

PISO: é recomendado em todos os sistemas que efetuem célculos em
regime transitorio e para casos em que se utilize fluidos compressiveis com
elevada pressao ou numero de mach,;

O método utilizado nesta dissertacdo serd o SIMPLEC. A tabela abaixo

sintetiza todos os métodos selecionados para este problema.
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Tabela 13- Métodos de solucéao.

Pressure-Velocity Coupling

Scheme SIMPLEC
Skewness Corretion 0
Spatial Discretization
Gradient Least Squares Cell Based
Pressure Second Order
Momentum Second Order Upwind
Energy Second Order Upwind
Transient Formulation Second Order Implicit

3.4.8. Controlos e relatérios

Com o intuito de observar o comportamento da solucéo do sistema, criaram-se 0s
seguintes relatorios:

e Fluxo de calor médio ao longo da superficie de contacto entre a mistura de
PCM e malha metalica e a superficie exterior do tubo de cobre;

e Fluxo de calor médio ao longo da superficie de contacto entre a superficie
interior do tubo de cobre e a agua;

e Temperatura de saida média;
e Fracao liquida média na zona em que se encontra o PCM e malha metalica.

caso estes sejam expostos sob a forma de gréfico, é possivel acompanhar a
performance da simulacdo e determinar se esta deve ser abortada ou nao.

Enquanto se calculam os resultados, o “erro” nas equacdes geradas esta a
ser reduzido. Este pode ser acompanhado através dos monitores residuais. E
praticamente impossivel atingir um valor perfeitamente nulo para este erro, posto
isto, deve ser estabelecido um valor a partir do qual se pode considerar que a
solucéo é valida, ou seja, que este convergiu. Dadas as oscilagdes de energia do
sistema, optou-se por realizar a normalizacdo destes monitores residuais, esta é
feita de forma automatizada pelo software. Para conseguir alcancar esta
normalizagao realiza-se, para cada variavel, o quociente entre o valor residual da
iteracdo atual e o valor residual maximo das iteragdes seguintes,

¢
R iteracio N

R® = === (3.28)

Riteragéo M

onde N representa a iteragdo atual e M o numero de itera¢cdes consideradas para
encontrar o valor residual mais alto.
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Para se conseguir estabilizar os valores residuais de cada variavel do
sistema, optou-se por realizar este quociente de duas em duas iteracbes. A cada
iteracdo, de cada célula, € calculado um novo valor para cada variavel do sistema.
E comum aplicar-se um fator de relaxamento U a estas variaveis, como é
demonstrado por:

d)new,used — ¢Old + U - (¢new,predicted _ ¢old) (3 29)
O valor de U deve ser menor que 1 para impedir oscilacdes nos resultados, contudo
caso este seja muito baixo ir4 abrandar o processo de convergéncia.

Os valores utilizados para os monitores residuais e para os fatores de
relaxamento encontram-se resumidos na Tabela 14.

Tabela 14- Critérios de convergéncia residuais.

Valores Residuais

Continuity 5,00E-05
X-velocity 8,50E-05
Y-velocity 9,00E-05

Energy 1,00E-06

3.4.9. Resultados e critérios de aceitacéo

Apods terminar a simulacdo, deve-se verificar os resultados de modo a valida-los.
Primeiro deve verificar-se se os valores residuais, estes apenas seréo considerados
validos se:

e Todos os valores tiverem atingido o seu ponto de convergéncia definidos na
Tabela 14;

e Ambos os valores residuais e das variaveis se tornarem estaveis para um
valor residual da continuidade inferior a 0.1.

Nesta dissertacdo, para se poderem considerar validos os resultados,
devem-se cumprir as seguintes condicdes:
e Temperatura de saida da agua entre 10°C e 50°C, visto que esta é a
temperatura maxima de operacdo do PCM;
e Ambos os fluxos de calor devem ser superiores a zero;
e Fracao de liquido devera estar contida entre O e 1.

3.5. Estudo Paramétrico e analise dos resultados

A realizacéo dos estudos parameétricos acima referidos, finalizara a formulacéo do
modelo computacional a analisar nesta dissertagdo. Tendo todas as propriedades
do sistema bem definidas, € possivel proceder ao estudo do comportamento de
diferentes paradmetros, intrinsecos do modelo, como: fragdo liquido na mistura,
transferéncia de calor e temperatura de saida da agua. Por fim, apés se definir qual
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a melhor solucéo, pretende-se estudar o impacto da utilizacdo deste modelo no
valor de V40 de um sistema de AQS real.

Para se conseguir determinar a velocidade a que o fluido circula no sistema
foi necessario fazer um balanco energético. Neste, comparou-se a quantidade de
energia que € dada a agua com a energia final do processo, estes valores tém de
ser iguais para que o balanco esteja correto, visto que ndo h& geracao interna de
energia. Este é dado pela seguinte equacéao:

Qout = Qin (3.30)

Analisando o sistema, pode-se observar que o fornecimento de calor, tal
como ja se referiu anteriormente, sera efetuado pelo tubo de cobre, contudo a
verdadeira fonte de calor sera a mistura do PCM com a malha metalica. Para que
a energia proveniente da mistura consiga alcancar a agua tera de superar a
resisténcia térmica equivalente do sistema, esta é dada pela soma das resisténcias
de todos os materiais envolvidos neste processo. Relativamente ao calor no final
do processo este é dado pela primeira lei da termodinamica.

Posto isto, pode-se desenvolver ambos os termos da equacéo 3.30 de modo
a conseguir encontrar o valor de velocidade. Este desenvolvimento é demonstrado
nas equacoes 3.31 e 3.32:

— Tout=Tin
_ AT TwTigua  _ Tm—(Z2412)

Rt RiguatRm+*Rcobre ID<M> ln( rm )
1 : Tagua \"cobre
Z-H'Tégua'L'hégua Z'H'kcobre'L 2-mkm-L

Qin (3.31)

onde: T,,, € a temperatura da mistura;
T,.+ @ temperatura a saida da agua;
T;, a temperatura de entrada da agua;
Tsguq O raio associado a resisténcia térmica da agua,
L comprimento do tubo;
hsguq O coeficiente de convecgéo da agua;
Teopre O Ai0 @ssociado a resisténcia térmica do cobre;
k.opre @ condutividade térmica do cobre
T, O raio associado a resisténcia térmica da mistura;
k., a condutividade térmica da mistura;

Qout =M+ Cp AT =v-p- (g) 1 Cp * (Tout — Tin) (3.32)

em que: v é a velocidade da 4gua,;
p a densidade da 4gua;
r 0 raio do tubo interior;
¢, 0 calor especifico da agua;
T,.: & temperatura de saida da agua;
T;, a temperatura de entrada.
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Como é possivel observar, nas equacdes 3.31 e 3.32, ha trés variaveis
desconhecidas na resolucédo deste balanco energético: a velocidade do fluido, a
condutividade térmica, visto que esta depende da porosidade da malha, e a
temperatura de saida da agua. Para conseguir realizar uma melhor analise destes
parametros, resolveu-se o0 balanco energético em ordem a temperatura,
conseguindo assim determinar um valor para este em funcdo dos valores de
velocidade e porosidade da mistura.

Um sistema AQS, opera, tipicamente, com um caudal massico de 6 L/min
(equivalente a uma velocidade de 3.53 m/s), contudo ao se analisar os resultados
presentes na Tabela 15 € visivel que, para esta velocidade, independentemente do
valor de porosidade adotado, ndo se verifica um valor de promissor para a
temperatura maxima de saida.

Tabela 15- Resultados balanco energético v=3,53 m/s.

Porosidade Kn Velocidade T,y [2C]
[W/m - K] [m/s] out
0,25 3,22 3,53 15,79
0,35 4,13 3,53 17,12
0,45 4,64 3,53 17,82
0,55 4,73 3,53 17,95
0,65 4,42 3,53 17,53
0,75 3,74 3,53 16,55
1,00 0,2 3,53 10,42

Posto isto, procurou-se melhorar este parametro ao diminuir a velocidade de
entrada do fluido. Esta decisdo € de extrema importancia para o rumo desta
dissertacdo, uma vez que o sistema desenvolvido ter4 de ter um caudal massico
igual ao de um sistema AQS tipico (neste caso assumido como 6 L/min), ou seja, o
facto de se diminuir a velocidade e, consequentemente, o caudal massico implica
gue se tenha de aumentar o nimero de tubos do sistema, de modo a que o caudal
seja atinja o valor pretendido. Posto isto, passou-se a considerar que o sistema, até
entdo desenvolvido, representa na verdade uma porcéo do sistema final.

Para se encontrar o valor de velocidade a utilizar, limitou-se o nimero de
tubos utilizados a 25. Ao se analisar o balanco acima enunciado, pode-se observar
que o valor da temperatura sera maior com a diminui¢céo da velocidade de entrada,
optando assim por se utilizar a velocidade de 0,14 m/s, correspondente a 0,24
L/min. Para esta velocidade o escoamento sera laminar visto que o numero de
Reynolds é inferior a 2000. Procedeu-se entdo, novamente, a realiza¢ao do balanco
energético. Os resultados do novo balan¢o podem ser observados na Tabela 16.
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Tabela 16- Resultados balanco energético.

Porosidade [w}(g-k] Velfrg}g]ade Tout [°C]
0,25 3,22 0,14 35,24
0,35 4,13 0,14 36,09
0,45 4,64 0,14 36,43
0,55 4,73 0,14 36,49
0,65 4,42 0,14 36,29
0,75 3,74 0,14 35,77
1,00 0,20 0,14 17,85

De acordo com os resultados da Tabela 15 e 16, pode-se observar que a
utilizacdo de uma velocidade de entrada de 0.14 m/s juntamente uma porosidade
de 0,55 € a que potencia a temperatura a saida da agua. Contudo, a diferenca entre
os valores obtidos € irriséria e por isso mesmo nao é possivel retirar uma conclusdo
definitiva, relativamente a qual porosidade se deve utilizar, visto que os valores de
temperatura obtidos correspondem ao maximo que é possivel atingir, podendo
induzir em erro relativamente a qual destes é a melhor solu¢éo para o sistema.

Para se conseguir determinar o efeito da porosidade no modelo, de uma
forma mais precisa, € necessario realizar diversos testes computacionais. Com
estes, pretende-se observar o comportamento da fracéo de liquido da mistura, da
transferéncia de calor e da temperatura a saida da agua, ao longo do tempo de
simulagéo, para os diferentes valores de porosidade anteriormente referidos.

Este estudo realizou-se para o processo de descarga do PCM, definindo a
temperatura inicial de todo o sistema (mistura, cobre e agua) como sendo de 40 °C.
A simulacéo decorreu até ao instante em que a transferéncia de calor do tubo de
cobre para a agua € igual a 0.

Nesta analise, comparou-se o intervalo de porosidades definido com o caso
em que so se teria PCM, de modo a se poder observar o efeito da malha metalica
no sistema, no comportamento dos seguintes parametros:

Tempo até o material ter mudado completamente de fase;
Calor, total e médio, transferido da mistura para o tubo de cobre;
Calor, total e médio, transferido do tubo de cobre para a agua;
Temperatura média;

o valor total de calor sera ainda calculado através de formulagbes analiticas, para
comprovar que o sistema esta a operar corretamente do ponto de vista térmico,
verificando se os valores obtidos computacionalmente sdo idénticos aos esperados
analiticamente.

Ao longo desta analise procurar-se-4 expor os resultados sob a forma
gréfica, de forma a conseguir observar, de forma mais explicita, a variacdo dos
valores relativamente a porosidade, contudo sera ainda elaborada uma tabela final
em que se fard um resumo dos resultados obtidos.

Para se poder analisar o primeiro parametro de interesse, deve-se atender
a fragcdo de liquido do material. Ao longo do processo de simulagéo, esta comecara
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em 1,0, ou seja, estd completamente liquido e terminara nos 0,0 em que ja se
encontrara totalmente sélido, tal como se pode verificar no gréafico da Figura 45,
onde se compara a variacdo da fracdo de liquido da mistura de PCM com malha
metélica em ordem ao tempo de simulacao.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

Fracdo de liquido

0,3
0,2
0,1

0 5000 10000 15000 20000 25000

Tempo de simulagao [s]
— (0,25 0,35 =—0,45 0,55 0,65 =———0,75 =—]1

Figura 45- Variacdo da fracédo de liquido ao longo do processo de descarga para
diferentes porosidades.

Através deste grafico, é possivel concluir que quanto maior for a porosidade
da malha metélica mais tempo demorara a que este esteja completamente solido.
Este comportamento j4 seria espectavel, visto que a porosidade representa a
guantidade de PCM na mistura, ou seja, quanto maior for este valor mais material
havera para solidificar, demorando assim mais tempo a alcangar o final do
processo. Este efeito deve-se também a diminuicdo da condutividade térmica com
0 aumento da porosidade, diminuindo deste modo a quantidade de calor
transferido. E possivel distinguir trés fases de transferéncia de calor da mistura para
o tubo de cobre. Numa fase inicial, onde a reta ainda ndo apresenta declive, a
fracdo liquida € de 1.0, contudo ja ocorre transferéncia de calor entre estas duas
superficies sob a forma sensivel, a fase latente da transferéncia de calor inicia-se
quando a reta comeca a apresentar declive. Por fim quando o material ja se
encontra totalmente solido, observa-se novamente transferéncia de calor sensivel.
A evolucgédo da fracéo de liquido ao longo do tempo de simulacdo, para uma malha
de aco com porosidade 0,35, encontra-se ilustrada no Anexo A.2. Para se obter
estes countours as simulagdes foram espacadas em intervalos de 600 segundos.

Analisou-se, de forma analoga, o comportamento da transferéncia de calor
através das duas superficies de interesse, 0 contacto entre a zona inferior da
mistura de PCM com a face exterior do tubo de cobre e da face interior deste com
a agua. Os valores destas foram extraidos através de relatorios, previamente
referidos, relativos ao valor do integral, em ordem a area, do fluxo de calor através
destas superficies de contacto.
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Inicialmente serdo comparados os valores da transferéncia de calor para as
diferentes porosidades em cada uma das superficies. Posteriormente, vai-se
comparar estes valores para a mesma porosidade, procurando observar alguma
discrepéancia, entre as duas zonas, que nao seja percetivel numa primeira analise.

Os resultados obtidos para a primeira analise sdo os ilustrados nas figuras
46 e 47.
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Figura 46- Variacao da taxa de transferéncia de calor entre o PCM e o tubo de
cobre ao longo do processo de descarga para diferentes porosidades.
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Figura 47- Variacao da taxa de transferéncia de calor entre o tubo de cobre e a
agua ao longo do processo de descarga para diferentes porosidades.

Como é notorio, ambos os graficos, tal como seria de esperar, possuem uma
silhueta idéntica ao longo de toda a simulag&o, visto que a transferéncia de calor
do tubo para a agua é diretamente influenciada pela energia proveniente da mistura
de PCM.

Uma diferenca visivel estd no pico inicial, em que para o primeiro grafico
existe uma diferenca neste valor, tendo um comportamento decrescente com o
aumento da porosidade, esta variacdo é expectavel visto que este pico advém da
transferéncia de calor sensivel, por meio de conducédo, da mistura para o tubo de
cobre. Deste modo, a propriedade que terd um grande relevo é a condutividade
térmica da mistura, tendo esta uma influéncia direta e proporcional na conducao de
calor, isto €, quando maior o seu valor, maior sera a transferéncia de calor (para as
mesmas condi¢cdes de variacdo de temperatura). Tal como ja se observou na
Tabela 9, com o aumento da porosidade ocorre também uma diminuicdo da
condutividade térmica. Este comportamento ndo se observa no segundo grafico,
visto que o material responséavel pela transferéncia de calor é o cobre, que mantém
as suas propriedades constantes para todas as simulacdes.

Relativamente a distribuicdo da transferéncia de calor ao longo do tempo
para cada porosidade, é visivel que, tal como ja se referiu, numa fase inicial existe
uma relacao linear entre a porosidade e a quantidade de calor transferido. Contudo,
quando a fase latente do processo comeca a dominar, mudando de forma mais
notdria o declive do gréfico, € visivel um avanco maior para as porosidades mais
elevadas, visto que estas sao as que possuem mais quantidade de PCM e por sua
vez mais energia latente para libertar quando o material comeca a solidificar. Esta
relacdo pode ser comprovada caso se observe a area abaixo de cada uma das
curvas, visto que a energia libertada em todo o processo é dada pelo produto entre
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a transferéncia de calor (poténcia) e o tempo, em que com o0 aumento da porosidade
se observa também um aumento da é&rea, tal como tinha sido demonstrado na
Tabela 9 em que se pode observar a mesma relagao.

A segunda analise acima referida advém da necessidade de verificar se o
sistema encerra corretamente 0s seus balancos energéticos no tubo de cobre. A
energia que entra neste componente tem de ser igual ao que calor que sai do
mesmo. A ilustracdo deste balanco € visivel através dos graficos presentes entre
as Figuras 48 e 54.
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Figura 48- Comparacao da taxa de transferéncia de calor nas zonas PCM-Tubo e
Tubo-Agua para uma porosidade de 0,25.
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Figura 49- Comparacao da taxa de transferéncia de calor nas zonas PCM-Tubo e
Tubo-Agua para uma porosidade de 0,35.

350
300
250
200
150
100

50

Taxa de transferéncia de calor [W]

0 2000 4000 6000 8000 10000

Tempo de simulagdo [s]

= PCM-Tubo

Tubo-Agua

Figura 50- Comparacao da taxa de transferéncia de calor nas zonas PCM-Tubo e
Tubo-Agua para uma porosidade de 0,45.
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Figura 51- Comparacao da taxa de transferéncia de calor nas zonas PCM-Tubo e
Tubo-Agua para uma porosidade de 0,55.
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Figura 52- Comparacao da taxa de transferéncia de calor nas zonas PCM-Tubo e
Tubo-Agua para uma porosidade de 0,65.
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Figura 53- Comparacdo da taxa de transferéncia de calor nas zonas PCM-Tubo e
Tubo-Agua para uma porosidade de 0,75.
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Figura 54- Comparacdo da taxa de transferéncia de calor nas zonas PCM-Tubo e
Tubo-Agua para uma porosidade de 1,0.

Como se pode observar, todos os graficos tém um comportamento idéntico,
no sentido em que as curvas representativas da transferéncia de calor nas duas
zonas séo, ao longo da maioria do tempo de simulacéo, coincidentes tendo apenas
uma pequena discrepancia na fase inicial em que o calor transferido do tubo para
a agua é superior ao que este recebe, devido a conducdo inicial realizada apenas
pelo cobre e a possiveis erros de calculo por parte do software que podem estar
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associados a diversos fatores como: a definicdo do tamanho da malha, erros na
elaboracdo da malha ou residuais. Esta pequena diferenca é visivel na Tabela 17.

Tabela 17- Comparacgao entre a Energia libertada entre a zona PCM-Tubo e

Tubo-Agua.
_ Calor PCM- Calor Tubo- Diferenca Erro
Porosidade Tubo ANSYS Agua ANSYS [kJ] [%]
[kJ] [kJ]
0,25 658,09 677,69 19,60 3%
0,35 724,19 743,80 19,60 3%
0,45 790,21 809,81 19,61 2%
0,55 856,24 875,85 19,61 2%
0,65 922,13 941,76 19,63 2%
0,75 986,93 1006,57 19,64 2%
1,00 1152,31 1172,02 19,72 2%

Por fim, compararam-se os valores acima demonstrados, obtidos pelo
software, com 0s seus resultados analiticos. Para a zona entre o tubo e a agua
utilizou-se a formulacao descrita na equacao (3.32), enquanto que para o contacto
entre o PCM e o tubo se utilizou a seguinte equacao:

Qin =V " Pm - (Cp,m AT + QLatente,m + Cpm* ATZ) (3.33)

em que: V;, é o volume da mistura;
AT, a diferenca de temperatura quando o material esta totalmente sélido;
AT, a diferenca de temperatura quando o material esta totalmente liquido.

Os resultados obtidos sdo 0s expostos nas tabelas seguintes.
Tabela 18- Comparacao dos valores de energia libertada na zona PCM-Tubo.

Porosidade  Calor PCM- Calor PCM- Diferenca  Erro
Tubo ANSYS  Tubo Analitico [kJ] [%]
[kJ] [kJ]

0,25 658,09 691,92 33,83 5%
0,35 724,19 750,00 25,80 4%
0,45 790,21 808,06 17,85 2%
0,55 856,24 866,18 9,88 1%
0,65 922,13 924,18 2,05 0%
0,75 986,93 981,20 5,73 1%
1,00 1152,31 1127,40 24,89 2%
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Tabela 19- Comparacéo dos valores de energia libertada na zona Tubo-Agua.

Porosidade  Calor Tubo- _Calor Tubo- Diferengca  Erro
Agua ANSYS  Agua Analitico [kJ] [%0]
[kJ] [kJ]

0,25 677,69 702,32 24,63 4%
0,35 743,80 770,10 26,31 3%
0,45 809,81 837,80 27,98 3%
0,55 875,85 905,51 29,66 3%
0,65 941,76 973,08 31,32 3%
0,75 1 006,57 1 039,52 32,95 3%
1,00 1172,02 1 209,09 37,07 3%

A diferenca entre a metodologia analitica e computacional apresenta valores
relativamente baixos, podendo assim ser desprezada. Esta pode ser justificada
através de erros de calculo por parte do software ou pelas simplificacfes utilizadas,
como por exemplo, manter-se as propriedades fisicas constante com a variacdo da
temperatura.

Passou-se entdo para a analise da temperatura média da 4gua a saida. De
forma semelhante ao que se realizou para as outras analises, os valores desta
variavel obtiveram-se atraves de relatorios relativamente ao valor médio desta ao
longo da superficie de saida.

Na Figura 55 encontra-se ilustrado o grafico comparativo dos valores de
temperatura média para cada valor da gama de porosidades em andlise. Para além
destas curvas, foram ainda tracadas duas retas referentes ao limite superior e
inferior da temperatura ao longo da simulacéo.
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Figura 55- Temperatura média da 4gua a saida para as diferentes porosidades.
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Como se pode observar, este grafico tem um comportamento idéntico ao
observado anteriormente para a transferéncia de calor, tal como seria de esperar,
visto que a variacdo de temperatura da agua esta diretamente relacionada com o
calor que esta recebe. Atendendo a equacédo 3.31, € possivel observar que todos
os valores sdo constantes a excecado da transferéncia de calor e da temperatura de
saida, ou seja, existe uma relacdo proporcional entre a quantidade de calor
transferida e a temperatura a saida da agua. A semelhanca do que se observou
anteriormente, numa fase inicial a transferéncia de calor € predominantemente
sensivel, deste modo as porosidades menores, devido a uma maior condutividade
térmica, sdo as que tém capacidade de transferir uma maior quantidade e,
consequentemente, uma maior temperatura média. Quando se observa o ponto de
inflexdo das curvas presentes no grafico, passa a haver um dominio da fase latente
do processo, em que a temperatura média € superior para as porosidades
elevadas, visto que, estas sdo as que contém mais PCM e, deste modo, mais
energia disponivel. No Anexo A.3, encontra-se demonstrada a variacdo da
temperatura média, de todos os componentes do sistema, ao longo de toda a
simulacdo para uma malha metélica com porosidade 0,35. Para se obter os
contours presentes neste, de forma analoga ao que se realizou no Anexo A.2,
realizaram-se simulacdes espacgadas por 600 segundos.

Na tabela seguinte encontra-se ilustrada a variacdo da média da temperatura
média da 4gua a saida do sistema para todo o ciclo.

Tabela 20- Temperatura média da 4gua a saida para toda a simulacao.

Temperatura
Porosidade Tempo [s] médiadaéaguaa
saida [K]
0,25 9908 287,31
0,35 10000 287,68
0,45 10000 288,09
0,55 10350 288,31
0,65 11000 288,37
0,75 11880 288,31
1,00 37920 284,93

Para o0 caso em analise, em gque o sistema opera até ja ndo haver
transferéncia de calor entre o tubo de cobre e a agua, a porosidade que apresenta
melhores resultados seria a de 0,65, contudo ao se observar o grafico da Figura 50,
pode-se constatar que este valor € muito influenciado por uma fase final do
processo, em que a temperatura desce abruptamente, devido a pouca transferéncia
de calor. Posto isto, optou-se por definir um ponto critico a partir do qual se alteraria
0 processo de funcionamento do sistema, de descarga para carga. Consideraram-
se dois critérios de selegcdo, um em que se procura um melhor aproveitamento da
energia armazenada pela mistura e outro em que se da prioridade a temperatura
de saida da agua.
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Para o primeiro caso, definiu-se que o ponto em que o sistema atinge 90%
do seu fluxo total, desprezando deste modo os ultimos 10% de transferéncia de
calor que o sistema fornece a agua.

Os resultados obtidos para esta opgao estéo ilustrados na tabela seguinte.

Tabela 21- Valores dos resultados para o primeiro critério de paragem.

90% do

Calor Calor Tempo até

PCM- P Aumento de
. PCM- se obter Temperatura
Porosidade Tubo Tub % d odi Temperatura
ANSYS ubo 90% do média [K] K]
[kJ] ANSYS Fluxo [s]
[kJ]

0,25 658,09 592,28 3630,00 293,57 6,26
0,35 724,19 651,77 3970,00 293,59 5,92
0,45 790,21 711,19 4380,00 293,43 5,35
0,55 856,24 770,61 4860,00 293,09 4,78
0,65 922,13 829,92 5450,00 292,73 4.36
0,75 986,93 888,24 6250,00 292,01 3,71
1,00 1152,31 1037,07 22510,00 285,92 0,98

Esta medida, tal como seria de prever, provoca uma melhoria significativa
no valor médio da temperatura, bem como uma reducédo no tempo de simulacao
até se atingir o ponto pretendido. Os pontos extremos desta melhoria séo os valores
limite de porosidade, em que para 0,25 se obtém o maior aumento de temperatura
e para 1,0 o menor. Apesar da porosidade que beneficia mais deste critério de
selecdo ser a mais baixa, esta ndo € a que apresenta a temperatura média mais
elevada. Posto isto, caso se pretenda utilizar esta metodologia para determinar o
ponto de alteracao do ciclo, deve-se selecionar a mistura com porosidade 0,35.

Para segundo critério de sele¢do, estudou-se qual seria a melhor op¢éo caso
se desse prioridade a temperatura média de saida da agua, independentemente da
quantidade de energia que se extraiu da mistura. Para se efetuar esta analise, teve
de se definir um objetivo relativamente a temperatura média desejada, optou-se por
estabelecer este valor em 293 K. Neste estudo comparou-se, para as diferentes
porosidades, o tempo que levaria até se atingir a temperatura desejada e ainda a
guantidade de fluxo restante, bem como a fracdo de liquido para este espaco
temporal. Os resultados obtidos encontram-se representados na Tabela 22.
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Tabela 22- Valores dos resultados para o primeiro critério de paragem.

Tempo para ot
Porosidade Temr?era?tura restiiltoer[%] Fraga[cz%l)iqwdo
média=293K [s]
0,25 3950 6,00 0,00
0,35 4360 6,60 0,00
0,45 4740 7,00 0,00
0,55 5000 8,50 0,01
0,65 5070 13,60 0,04
0,75 4650 26,30 0,14
1,00 670 93,00 88,90

Neste estudo, pode verificar-se que h4 um aumento gradual do tempo para
atingir a temperatura média pretendida até se atingir o valor maximo para uma
porosidade de 0,65, a partir deste € notéria uma queda deste parametro para as
porosidades superiores. Relativamente as outras duas variaveis dispostas na
tabela, € possivel observar uma tendéncia crescente com o aumento da porosidade
em ambas. Atendendo ao gréfico da Figura 41 , onde se compara a transferéncia
de calor da mistura de PCM e malha metalica para o tubo de cobre para as
diferentes porosidades, este comportamento é o esperado visto que na zona de
analise, entre os 3950 e os 5070 segundos, ja se deu a mudanca comportamental
dos graficos devido a maior quantidade de energia latente disponivel e ao seu
dominio no processo da transferéncia de calor, este aumento implica que as
porosidades maiores demorem mais tempo para libertar toda o calor armazenado,
restando assim mais fluxo e fracdo liquida nesta fase do processo de descarga.

Como se pode observar através desta andlise, a solugdo 6tima € variavel
consoante o tipo de critério adotado, sendo que para o primeiro em que se da
prioridade ao aproveitamento da energia armazenada a porosidade ideal seria a de
0.35, visto que é a que consegue fornecer ao sistema adgua a uma temperatura mais
elevada até se atingir o ponto critico, enquanto que para o segundo critério de
selecdo, onde se fixa a temperatura de saida em 293K, a melhor solucdo sera
aguela que consiga encontrar-se em funcionamento durante mais tempo para este
valor. Deste modo, a porosidade de 0.65 é a solugdo mais viavel.

Apés se selecionar as melhores solucdes, para os dois critérios, é possivel
proceder a analise do ultimo parametro aplicavel ao processo de descarga, 0 V,,.
Pretendia-se comparar o valor de V,, de um sistema real de AQS, no qual a fonte
de agua fria é proveniente da rede e toma o valor de 283 K, com 0 caso em que se
utilizava o modelo desenvolvido como fonte de 4gua fria. Contudo devido a falta de
dados experimentais validos, para se estabelecer esta relacdo, optou-se por
adaptar este critério. Face as duas hip6teses anteriormente referidas, utilizaram-se
0s parametros de Vyqo, € V,93, que definem, respetivamente, a quantidade de agua
que é disponibilizada até se atingir 90% da energia disponivel e a quantidade
fornecida a uma temperatura média de 293 K. Para se calcular este valor, visto que
o caudal massico da agua é constante (0,24 L/min), é apenas necessario multiplicar
este pelo tempo de simulacdo. Os casos em andlise serdo definidos da seguinte
forma:

A_B
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em que, A corresponde a hipotese para o ponto critico e B a porosidade
selecionada. Os casos selecionados, com base no que se referiu anteriormente,
sao: 90% 0,35, 90% 1,0, 293K 0,65 e 293K _1,0. Na tabela seguinte encontram-
se demonstrados os resultados para as respetivas opgoes.

Tabela 23- Valores da quantidade de agua fornecida para cada critério.

Porosidade Vooo, [L] Vaozk [L]
90%_ 0,35 397 -
90% 1,0 2251 -

293K_0,65 - 507
293K_1,0 - 67

Relativamente aos valores de Vy,, € possivel constatar que utilizar s6 PCM
permite fornecer mais 467% litros de agua, comparando com a melhor solucéo
deste critério. Contudo, apesar de se conseguir extrair uma maior quantidade de
agua do sistema, a sua temperatura média, tal como ja se observou anteriormente,
sera inferior em 7.68 K. Quanto ao V, 43, ha uma clara vantagem por parte da op¢ao
que utiliza malha metalica, visto que esta consegue disponibilizar 657 % mais agua
a uma temperatura de 293 K do que no caso de se utilizar apenas PCM. De notar
gue ambos os resultados sdo bastante influenciados pelo tempo de descarga do
sistema, visto que a quantidade de agua que o sistema consegue fornecer,
independentemente do critério de sele¢éo utilizado, depende diretamente deste.

Para finalizar a analise deste modelo, procedeu-se a simulacdo do ciclo de
carga do sistema até que se obtenha as condicdes iniciais do processo anterior. A
analise deste processo, comecou pela simulagéo do ciclo de descarga até ao ponto
de paragem, apds esta etapa estar concluida alterou a temperatura de entrada da
agua de 283 K para 313 K. O processo de carga decorreu até se obter uma
temperatura uniforme de 313K. Esta simulacdo foi feita para as mesmas opcdes
descritas na analise aos valores de Vg, € Vag3i-

O comportamento do ciclo completo destes casos para cada uma das
variaveis anteriormente analisadas no processo descarga encontra-se ilustrado
entre as figuras 56 e 59.
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Figura 56- Variacao da fracao de liquido em todo o ciclo.
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Figura 57- Variagdo da taxa de transferéncia de calor na zona PCM-Tubo em todo
o ciclo.
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Figura 58- Variacéo da taxa de transferéncia de calor na zona Tubo-Agua em todo
o ciclo.
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Figura 59- Variacdo da temperatura média de saida da agua em todo o ciclo.

A alteracao do ciclo da-se a partir da alteracao drastica do declive no grafico,
tendendo este para o infinito, devido & mudanca drastica da temperatura de entrada
da agua. Este efeito s6 € notorio para a transferéncia de calor e para a temperatura
de saida da agua, tal ndo se aplica a fracédo de liquido visto que, esta alteracdo
repentina ndo tera um impacto instantaneo nesta. Apos se iniciar o ciclo de carga,
pode-se averiguar que o comportamento do sistema € praticamente simétrico ao
observado anteriormente, quando se analisou o processo de descarga até ao
instante que a transferéncia de calor do tubo de cobre para a agua fosse 0.

Pode-se também constatar, que o processo de carga é muito mais moroso
que o de descarga, esta diferenca deve-se, em grande parte, ao facto de se
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procurar atingir exatamente as mesmas condi¢cfes para ambos os ciclos, obtendo
um equilibrio térmico em todo o sistema. Como se pode observar na Figura 59,
tendo como exemplo o caso 90% 0,35, o PCM ja se fundiu completamente ao fim
de 5479 segundos, apesar da simulacdo se prolongar até aos 10120 segundos,
contando apenas o processo de carga. Esta grande diferenca deve-se a dificuldade
em aquecer a zona final do PCM, visto que nesta zona a dgua ja transferiu alguma
da sua energia apresentando-se a uma temperatura substancialmente inferior a de
entrada, ou seja, sendo a temperatura menor também transferird uma menor
quantidade de calor para o tubo de cobre, causando assim uma diferenca de
temperatura menor. Na Figura 60 encontra-se ilustrada a segunda metade do
sistema e é possivel observar a temperatura do sistema no instante em que todo o
PCM esté fundido. De notar que a primeira metade do sistema ja se encontra toda
estabilizada a 313 K de PCM.

Neste espaco temporal, desde 0s 5479 até aos 10120 do processo de carga,
da-se apenas a transferéncia de aproximadamente 6% de toda a energia que o
PCM consegue armazenar até atingir a temperatura uniforme de 313K. O sistema
demora assim quase 0 mesmo tempo a transferir esta pequena quantidade de
energia como a transferir os restantes 94%.

Total Temperature

3.13e+02,
3.12e+02
3.12e+02
3.11e+02|
3.11e+02
3.10e+02
3.10e+02|
3.09e+02
3.09e+02|
3.08e+02
e R EEe=————— 3.08e+02
3.07e+02
3.06e+02
3.06e+02
3.05e+02
3.05e+02
3.04e+02
3.04e+02
3.03e+02
3.03e+02
5 05 @) 3.02e+02

Figura 60- Processo de carga de 90% 0,35 quando o PCM se encontra
completamente fundido.

Na tabela seguinte encontra-se resumido os tempos de carga para todas as
opc¢Oes analisadas.
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Tabela 24- Tempos de carga para cada um dos casos selecionados.

Porosidade Tempo de carga [s]

90%_0,35 10120,00
90%_1,0 45332,00
293K_0,65 12452,00
293K_1,0 15686,00

Para a primeira op¢ao, € notorio que o tempo de carga, a semelhanca do
que ocorre para o processo de descarga, € substancialmente menor para o caso
em que se utiliza malha metalica, reduzindo o tempo de carga do PCM em 348%.
Este efeito deve-se, de forma intuitiva, ao aumento do valor da condutividade
térmica proveniente da utilizacdo da malha metélica facilita a transferéncia de calor
da &gua para o tubo de cobre e deste para a mistura.

Quanto a segunda opcao, nao faz sentido realizar-se uma comparacao
relativamente ao tempo de carga, visto que as duas op¢des ndo operam até ao
mesmo ponto energético. De notar que, apesar da 293K _1,0 descarregar apenas
7% de toda a sua energia armazenada numa primeira etapa, demora mais tempo
que a 293K _0.65 devido a sua condutividade térmica ser muito reduzida.

Analisando de uma forma global os resultados obtidos, é possivel afirmar
que a juncdo da malha metalica ao PCM, tal como seria de esperar, apresenta
melhorias na condutividade térmica e na transferéncia de calor por parte deste
material, acelerando ambos 0s seus processos de carga e descarga.

No primeiro caso, em que se pretende utilizar 90% da energia armazenada
no material, sendo o critério de selecdo a temperatura média da agua a saida do
sistema. Para a porosidade selecionada (0,35), ha uma melhoria de 1945% no valor
da condutividade térmica, da-se uma melhoria de 7,68 K relativamente ao caso em
que se utiliza apenas PCM, no que diz respeito ao tempo de carga e descarga
ocorre uma melhoria de 348% e 467%, respetivamente.

No segundo, em que se procura obter uma temperatura média de 293 K,
independentemente da energia utilizada, sendo a selecdo do melhor caso o tempo
de operacdo do sistema até se atingir esta temperatura, a porosidade selecionada
foi 0,65 e para esta ha um aumento de 1019% no valor da condutividade térmica.
Ha uma melhoria de 4400 segundos do tempo de descarga, correspondendo a um
aumento de aproximadamente 656 %, relativamente ao caso em que soO se utilize
PCM.

3.6. Sintese

O sistema a analisar nesta dissertagdo consiste numa serpentina de cobre, onde
passara agua, contida num cilindro com fun¢cdes meramente isoladoras, esta estara
embebida numa mistura de parafina com uma malha metalica de aco. Para facilitar
a analise computacional deste modelo aplicaram-se diferentes simplificacées do
ponto de vista dimensional (3-D para 2-D), geométrico (modelou-se apenas metade
da geometria), fisico (propriedades constantes para diferentes temperaturas) e
ainda a determinacao de propriedades equivalentes para a mistura utilizada.

Ao longo da formulacdo do problema surgiram diversas variaveis que
necessitam de especial a analise, como é o caso da porosidade da malha metalica
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e a da velocidade de entrada do fluido. Para a primeira consideraram-se valores
entre 0,25 e 0,75 e ainda o caso em que sO se tenha PCM, ou seja, porosidade
igual a 1,0. Para a velocidade de entrada do fluido, comecou-se por admitir que a
velocidade seria de 3.54 m/s, correspondente a um caudal convencional para um
sistema AQS de 6 L/min. Contudo, para esta a temperatura a saida da agua néo
era ideal, para o objetivo desta dissertacdo, uma vez que apesar de ocorrer um
aumento de temperatura, este ndo era suficiente para ser alvo de um estudo mais
aprofundado. Para combater este efeito procurou-se diminui-la para um valor
consideravelmente inferior. Ao reduzir esta propriedade, influenciar-se-a de mesma
forma o caudal de 4gua que entraria para o sistema de AQS, tornando este
substancialmente inferior ao de saida. Para solucionar este problema, optou-se por
alterar o sistema, ou seja, em vez de o sistema possuir apenas um tubo, com as
dimensdes anteriormente definidas, passara a ter 25 iguais a este onde circulara
agua a velocidade de 0.14 m/s, correspondente a um caudal de 0,24 L/min,
garantindo assim um caudal volumico de 6L/min.

Com a definicdo desta propriedade foi possivel proceder a uma analise
completa do sistema e observar o impacto que a porosidade da malha metalica tem
no seu desempenho. Para tal, analisaram-se os valores obtidos no ciclo de
descarga relativamente a fracdo de liquido da mistura de PCM e malha de aco,
transferéncia de calor desta zona para o tubo de cobre e deste para a agua e ainda
a temperatura média da agua a saida.

Todas as variaveis acima referidas estdo relacionadas entre si,
comportando-se todas de forma idéntica. Numa fase inicial, predomina a
transferéncia de calor sensivel, este processo é favoravel as porosidades mais
baixas, uma vez que estas tém condutividade térmica superior, a partir de um certo
ponto, em que comeca a dar-se o dominio da fase latente da transferéncia de calor,
ocorre uma alteracdo do declive das curvas e uma inversdo das mesma, visto que
as porosidades mais elevadas sdo as que tém mais energia armazenada pois tém
mais PCM contido na mistura.

Com base nos resultados obtidos inicialmente, em que se deixava 0 modelo
descarregar toda a sua energia, nao era possivel obter conclusdes validas e
relevantes para esta dissertacao, visto que a temperatura de saida da agua era
muito baixa. Posto isto, optou-se por selecionar duas hip6teses para o fim do ciclo
de descarga distintas. O primeiro baseia-se em aproveitar a energia armazenada
pelo PCM, levando a que este descarregue 90% desta, o critério de selecdo sera a
temperatura média de saida da 4gua. Quanto ao segundo, procura-se obter uma
temperatura de 293 K independentemente da quantidade de energia libertada.

Para estas hipoteses as porosidades selecionadas foram, respetivamente,
0,35 e 0,65. Comparou-se cada uma destas com o0 caso em que se utiliza apenas
PCM de modo a quantificar as melhorias da malha metélica no sistema.

Apos se relacionar todas as hipoteses acima referidas € possivel afirmar que
a introducdo da malha metalica, tal como esperado, melhora o processo de
transferéncia de calor visto que, o tempo para concluséo dos processos de carga e
diminui drasticamente, apresentando taxas de transferéncia mais elevadas e
comprova-se um aumento drastico dos valores da condutividade térmica,
relativamente ao caso em que se utiliza apenas PCM. Pode-se verificar 0 mesmo
comportamento relativamente a quantidade de agua que € possivel fornecer,
seguindo os critérios de selecgéo referidos.
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Capitulo 4 - Conclusao e Trabalhos Futuros
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O aumento do consumo energético tem levado a uma procura cada vez maior de
fontes de energia alternativas em particular renovaveis, contudo, estas apresentam
uma grande intermiténcia relativamente a sua disponibilidade. As variagfes de
oferta e procura levam a uma necessidade crescente em armazenar energia para
que esta seja utilizada sempre que necessério. O armazenamento de energia
latente, com recurso a materiais de mudanca de fase, tem vindo a ser cada vez
mais estudado devido a sua grande variedade e versatilidade, sendo este o objeto
central desta dissertacdo. A parafina, PCM utilizado neste estudo, tem como
principal desvantagem a baixa condutividade térmica. Para melhorar as
caracteristicas térmicas dos sistemas onde esta possa ser integrada,
nomeadamente a condutividade térmica e a transferéncia de calor, combinou-se
este material com uma malha metalica de aco. As propriedades deste compadsito
foram calculadas através de formulacdes analiticas que permitissem determinar o
valor equivalente destas propriedades, simplificando o problema no que se refere
a sua analise computacional.

O sistema a analisar consiste num permutador tubular composto por dois
tubos de cobre concéntricos, em que o fluido operante (agua) escoa no tubo interior
estando o espaco compreendido entre os dois tubos preenchido pelo compdsito
malha de aco e PCM. Todos estes componentes estdo envolvidos por um cilindro
isolante exterior, e ligacdes ao circuito de AQS nos topos. Da formulacdo do
problema surgiram duas variaveis que influenciam diretamente o comportamento
do sistema, a velocidade de entrada do fluido e a porosidade da malha metaélica.

Apébs se completar a modelacao computacional deste modelo, foi possivel
iniciar as simulacdes e proceder a andlise de resultados. Nesta, foram
apresentados os resultados do estudo paramétrico analitico relativo a velocidade
de entrada do fluido, bem como ao efeito da porosidade em todos os parametros a
analisar. Comecou-se por observar o ciclo de descarga e o0 consequente o
aquecimento da agua, analisando, para as diferentes porosidades, os valores de
fracdo de liquido no PCM, a transferéncia de calor entre os componentes do
sistema e a temperatura média da agua a saida. Uma vez que os resultados néao
eram satisfatérios optou-se por definir critérios de paragem que otimizassem o
funcionamento do sistema. Apds se selecionar as porosidades que apresentam
melhores resultados, para cada um dos critérios, calculou-se o volume de agua
fornecido por estas.

Na sequéncia do trabalho desenvolvido é possivel afirmar que se conseguiu
alcancar os objetivos anteriormente tracados, apesar de ndo se ter verificado
experimentalmente os resultados obtidos, visto que se conseguiu definir quais as
principais desvantagens dos materiais utilizados, eliminando-as, e analisar os
processos de transferéncia de calor associados ao armazenamento de energia
recorrendo a materiais de mudanca de fase. Tendo por base todo o trabalho
realizado € possivel retirar as seguintes conclusdes desta dissertacao:

o Malha metalica de aco melhora as propriedades do PCM: a
utilizagcdo da malha de ac¢o consegue dissolver a baixa condutividade térmica,
caracteristica da parafina, aumentando o seu valor em 724% para 0 caso em que
se utiliza menos malha metalica e 2295% para o caso contrario. Com este aumento
obtém-se também uma melhoria na transferéncia de calor ao acelerar 0s processos
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de carga e descarga do material, sendo esta melhoria variavel dependendo da
hipotese selecionada para a alteracdo do ciclo. Para a primeira, em que se da
prioridade a energia libertada, o tempo do processo de descarga é reduzido entre
260% e 565%, sendo a maior porosidade a que apresenta a menor melhoria e vice-
versa. O tempo de carga foi apenas calculado para a porosidade que apresenta 0s
melhores resultados, neste caso a de 0,35 visto que € a que fornece uma maior
temperatura da agua, e para o caso de se utilizar apenas PCM, obtendo uma
reducdo de 348% do tempo do processo. Para a segunda hip6tese, onde se fixou
a temperatura média de saida da agua, verifica-se um aumento do tempo de
descarga variavel entre 490% e 657%, sendo o menor valor correspondente a
menor porosidade e o maior a porosidade que apresenta melhores resultados para
este critério, ou seja, consegue fornecer agua a 293K durante um maior periodo
temporal.

o A utilizacdo da malha metalica melhora a quantidade de agua que
pode ser fornecida: Apés se selecionar as porosidades que apresentam melhores
resultados, para ambas as op¢des, procedeu-se ao calculo do volume de agua que
estas poderiam fornecer, respeitando os seus critérios de mudanca de processo,
com parando estes valores, com o0s obtidos caso se utiliza-se s6 PCM. Para a
primeira opgéo, apesar de se averiguar que utilizando apenas PCM se consegue
fornecer mais 1854 L, a temperatura média da agua, que € o critério de selecéo
definido, é 7,68K inferior, relativamente ao caso em que se utiliza uma malha de
aco com porosidade de 0,35. Na segunda hipotese, pode observar-se um aumento
do volume de agua de 440 L face a utilizacdo de apenas PCM.

o Versatilidade do sistema utilizado: Ao longo de toda a dissertacao
foi notdria a versatilidade que este sistema possui. E possivel definir diversos
critérios de paragem para os diferentes ciclos de carga e descarga, que dependem
exclusivamente da sua utilizacdo. Nesta dissertacdo, optou-se por utilizar a
temperatura média da agua e a quantidade de energia libertada, contudo seria
possivel realizar o mesmo estudo caso se definisse critérios como, por exemplo, a
fracdo de liquido ser igual a 0. Mesmo para os critérios utilizados € possivel haver
variacOes destes, alterando os valores escolhidos para casa uma das opcoes.

Devido a divergéncia desta dissertacdo com a sua versao experimental, ndo
foi possivel verificar de forma experimental as formulacdes utilizadas e os
resultados obtidos. Indo de encontro a esta lacuna, no futuro seria interessante
proceder-se a andlise experimental do modelo computacional desenvolvido nesta
dissertacédo, acoplando-o a um sistema real de AQS com o intuito de averiguar o
efeito deste modelo no V,, do mesmo, podendo assim cumprir com o objetivo em
falta. Seria também interessante analisar o funcionamento deste modelo de forma
isolada, de modo a verificar se os valores obtidos sdo validados de forma
experimental.

Para esta dissertacao, utilizou-se apenas a combinacao de um tipo de PCM
com uma malha metélica de aco. Devido a grande variedade dos dois
componentes, seria interessante realizar outras misturas diferentes, ou optar por
outras solucdes para a melhoria das propriedades do PCM, comparando os
resultados obtidos para a mesma metodologia. Seguindo esta linha de pensamento,
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seria também interessante observar o impacto que o material da serpentina tem no
processo de transferéncia de calor, bem como das temperaturas iniciais do sistema.

Ao longo da dissertacéo foi possivel observar situacées em que o tempo de
simulagéo é prolongado em demasiada devido a dificuldade em conseguir levar o
calor as zonas finais do tubo. Posto isto, seria relevante estudar a distribuicdo de
temperaturas ao longo de toda a superficie da agua, de modo a se conseguir
averiguar se, para o sistema adotado, ha um sobredimensionamento da serpentina,
ou seja, qual seria o comprimento do tubo de cobre que daria um melhor
desempenho ao sistema, averiguando deste modo, a partir de que comprimento &
que a diferencga nos resultados, do ponto de vista térmico e da quantidade de agua
disponibilizada, pode ser desprezada reduzindo assim a quantidade material
utilizado e as dimensdes do sistema.
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Anexos

Anexo A.l Ficha técnica da parafina utilizada

Data sheet RUBIJHERM

RUBITHERM® RT is a pure PCM, this heat storage material utilising the processes
of phase change between solid and liquid (melting and congealing) to store and
release large quantities of thermal energy at nearly constant temperature.

The RUBITHERM® phase change materials (PCM’s) provide a very effective means
for storing heat and cold, even when limited volumes and low differences in
operating temperature are applicable.

' ; We look forward to discussing your particular questions, needs and interests with
you.

Properties for RT-line:

- high thermal energy storage capacity

- heat storage and release take place at relatively constant temperatures

- no supercooling effect, chemically inert

- long life product, with stable performance through the phase change cycles
- melting temperature range between -9 °C and 100 °C available

Beispiel: RT28HC Teilenthalpie / Partial enthalpy distribution

—
o
o

=
£ 60 159
= Rubitherm Technologies GmbH
B 28] Imhoffweg 6
£120 D-12307 Berlin
5100 RUBITHERM Tel: +49 (30) 7109622-0
5w IHERM Fax: +49 (30) 7109622-22
% Ly E-Mail: info@rubitherm.com
I 5 " Internet: www.rubitherm.com
£ 40 33
2 20 SoTge
5 0 ¥2'| 22 1221184 _5*-_ 2221231223223 23123 The product information given is a non-
mheat | 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 a3 bindingplanningaid, subject to technical
acoal Temperatur [*C] changes without notice. Version:
06.08.2018

*Measured with 3-layer-calorimeter.
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Anexo A.2 Fracdo de liquido no ciclo de descarga de 600 em 600
segundos

e 600 segundos

e 1200 segundos
ANSYS

R19.0
Academic
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e 1800 segundos

Academic

e 2400 segundos

ANSYS

R19.0
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e 3000 segundos

e 3600 segundos
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e 4200 segundos
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Anexo A.3 Distribuicdo da temperatura do sistema de 600 em 600
segundos para o ciclo de descarga

e 600 segundos

ANSYS

R19.0

Academic

e 1200 segundos

ANSYS

R19.0

Academic
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1800 segundos
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ANSYS
R19.0

Academic

ANSYS
R19.0

Academic




e 2400 segundos

ANSYS

R13.0
Academic

e 3000 segundos
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e 3600 segundos

ANSYS

R19.0

Academic

ANSYS

R19.0
Academic

e 4200 segundos
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ANSYS

R19.0
Academic

ANSYS

R19.0

Academic

e 4800 segundos
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e 5400 segundos

R19.0
Academic

e 6000 segundos
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6600 segundos
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Academic

ANSYS

R19.0
Academic

ANSYS

R19.0
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ANSYS

R19.0
Agde—mic

e 7200 segundos

ANSYS
R19.0

Academic

Academic
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. e,

e 7800 segundos
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ANSYS

R19.0
Academic

e 8400 segundos

Academic
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ANSYS
R19.0
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e 9000 segundos

ANSYS
9.0
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129



e 9600 segundos
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e 10200 segundos

ANSYS
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