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* Resumo °

Resumo

O principal objetivo deste trabalho consiste naedeslvimento, validacdo e exploracao de
um modelo numérico, baseadométodo da capacidade calorifica equivalem@ra simular

a transferéncia de calor com mudanca de fase ddjdidlo em cavidades de seccgéo
retangular preenchidas com materiais de mudantasdgPCMs) microencapsulados. Para
efeitos de validacao e calibracéo, consideram-sesasgtados experimentais publicados por
Soarest al.[1,2]. Pretende-se também avaliar numericameméwéncia da incorporagéo
de uma unidade de armazenamento de energia (UAEPE&Ms na termorregulagéo de um
painel fotovoltaico (PV). O objetivo é melhorar feci€ncia do sistema na converséao de
energia solar em energia elétrica.

Usando um modelo bidimensional em regime transjdot simulado o aquecimento
e o arrefecimento do PCM microecapsulado Micrordlcronal DS 5001 X. Assumiu-se
um modelo puramente difusivo, onde a conducéo iam imecanismo de transferéncia de
calor, associado a mudanca de fase. No sentideatiareo efeito da incorporacéo de alhetas
metalicas no dominio do PCM, foram consideradas 0&M 1, 5 e 15 cavidades, tendo-se
calculado o tempo de fusdo/solidificacéo e a eneagnazenada/restituida pelo PCM para
cada caso de estudo.

Relativamente as fases de aquecimento, verifieague o tempo de fusdo do PCM
€ semelhante para as unidades de 1 e 5 cavidaddasé&lde arrefecimento, constatou-se
que o tempo de solidificagdo diminui de forma pesgiva a medida que o numero de
cavidades da UAE aumenta. Os resultados numériaiidos mostraram estar de acordo
com os resultados medidos experimentalmente [1,2].

Comparando a evolucdo da temperatura das célilasniin sistema PV
convencional e num sistema PV/PCM (com PCMs), ebsese o0 efeito termorregulador
desejado no sistema com a UAE durante as horaside radiacéo solar. Para um dia tipico
de Verdo em Coimbra, verificou-se que a espesded da cavidade retangular da UAE

colocada na parte posterior do PV/PCM é de 3 cm.

Palavras-chave: Material de mudanca de fase, PCM, Armazenamento de energia,
Método da capacidade calorifica equivalente, Termorregulacdo de
painéis fotovoltaicos.
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* Abstract *

Abstract

This work presents the validation and use of a emngal model based on the
effective-heat capacity methodvhich aims to evaluate the heat transfer with
melting/solidification of a microencapsulated phasange material (PCM) contained in
rectangular-section vertical cavities. For the pggs of validation and calibration of the
model, the experimental results obtained by Scatraks[1,2] were considered. Furthermore,
the effect of inserting an energy storage unit (E8SW the back of a photovoltaic device
(PV/PCM system) was also analyzed.

The melting and solidification processes of thevPCMicronal DS 5001 X were
simulated through a bidimensional transient versadinthe model. Conduction was
considered as the only heat transfer mechanismociassd with phase change. The effect of
adding metallic fins in the PCM domain was alscestigated. The time required for the
PCM melting and solidification was determined fbe tdifferent cases considered in the
parametric study, as well as the energy absorldedsed by the PCM.

It was found that the melting time was similar floe ESUs with 1 and 5 cavities. It
was observed that the time required for the sadigifon process is progressively reduced as
the number of cavities is increased. The numerisllts obtained are in good agreement
with the experimental results available in therdtare [1,2].

By comparing the evolution of the temperatureh@ PV cells of the PV/PCM and
the conventional PV systems (with and without tis$JErespectively), it was observed an
effective thermal regulation in the period from # dill 3 pm. Regarding the energy
performance of the PV/PCM system in a typical sumdegy, considering the climatic

conditions of Coimbra, it was found that the iddétkness of the PCM module is 3 cm.

Keywords Phase Change material, PCM, Energy storage, Effective-
heat capacity method, Thermal regulation of photovoltaics.
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* Simbologia e Siglas *

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A — Area da superficie do PV fin

C — Capacidade calorifica equivalente [3.9€Y]

cp — Calor especifico [J.Kg°C?]

D — Condutancia [W.°¢]

Eo — Factor de correcgao de excentricidade [ ]

E — Energia [J]

ER— Erro relativo [%)]

FF — Fracao fundida de PCM []

g— Aceleracdo da gravidade [M]s

H — Entalpia especifica [kJ.Kp

h — Coeficiente de transferéncia de calor por cotd@¢wW.m?.°C1]
lsc— Constante solar [W.Ah

lo — Radiagao extraterrestre horaria numa supetfamigontal [W.nY]
log — Radiac&o extraterrestre horaria numa supeificimada [W.n]
k — Condutibilidade térmica [W.HrC?Y]

L — Calor latente de fus&o [kJKg

Nu— Numero de Nusselt [ ]

Pr — Numero de Prandtl [ ]

P — Poténcia [W]

Ra— Numero de Rayleight [ ]

I'o - razao entréog €lo [ ]

TST— Tempo solar real [h]

T — Temperatura [°C]

Ti — Temperatura medida experimentalmentdli, ..., 5} [°C]
Tinum — Temperatura obtida numericamente{1, ..., 5} [°C]

T — Temperatura [°C]
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Ts — Temperatura de fusao [°C]
Ts— Temperatura de solidificagdo [°C]
Tsc— Temperatura de subarrefecimento [°C]

t— Tempo [s]

ATs — Intervalo de temperaturas em que ocorre a fds&dCM [°C]

ATs— Intervalo de temperaturas em que ocorre a fiogio do PCM [°C]

AThist— Diferenca entrd@; e Ts [°C]
At — Discretizagéo temporal [s]
u— Velocidade segundo[m.s’]

V — Volume [n]

v — Velocidade segundp[m.s?]
wi — Angulo horario []

a — Difusividade térmica [Rs?]

r — Viscosidade cinemética fre’]
¢ — Emissividade [ ]

(¢ — Latitude [rad]

0 — Declinacao solar [rad]

y — Inclinag&o da superficie [rad]
p — Massa voltimica [kg.Hj

1 — Viscosidade dinamica [Pa.s]

S — Coeficiente de expans&o volumétrical[K
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* Simbologia e Siglas *

Siglas

1D - Unidimensional

2D — Bidimensional

ARC —Anti-reflective coatingRevestimento anti-reflexo)

AVAC — Aquecimento, ventilacdo e ar condicionado

BIPV —Building-integrated photovoltaidgainéis PV colocados na envolvente
de edificios)

CaCk — Cloreto de Célcio

DEM — Departamento de Engenharia Mecéanica

DSC - Differential Scanning Calorimetry (calorimatrdiferencial de
varrimento)

EVA — Ethylene Vinyl AcetatéEspuma vinilica acetinada)

FCTUC - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Wsidade de Coimbra

H.0 — Agua

PCM —Phase Change MaterigMaterial de mudanca de fase)

PV —Photovoltaicgpainel fotovoltaico)

PV/T — Painel térmico fotovoltaico

PVI/T/PCM — Painel térmico fotovoltaico com PCM ingorado

UC — Universidade de Coimbra

UAE - Unidade de armazenamento de energia

VC — Volume de Controlo
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo € efetuada uma breve contextudlizeg trabalho realizado, sendo
apresentados 0s principais objetivos e a estrdautase. Expde-se também uma revisdo das
principais propriedades termofisicas dos matedaisnudanca de fase (PCMs, do inglés
Phase Change Materiglsbem como de alguns artigos publicados a nivelonal e
internacional, no ambito do desenvolvimento de athe$ de armazenamento de energia

(UAE) térmica com PCMs e, particularmente, na qligacdo em sistemas fotovoltaicos.

1.1. Enquadramento

Um painel fotovoltaico (PV, do ingl&hotovoltai¢ converte, tipicamente, cerca de
6 a 20 % da radiacdo solar incidente em energtacal@dependendo do tipo de células
solares utilizadas e das condi¢des climaticaseaiss. Os restantes 80 a 94 % da radiacao
incidente sdo convertidos em calor, podendo aumsigfaificativamente a temperatura do
modulo e reduzir a sua eficiéncia [3]. As célulae¥oltaicas mais comuns sao constituidas
maioritariamente por silicio, um material abundaméecrusta terrestre. De acordo com
Hasanet al.[4], os sistemas PV formados por células de silicistalino apresentam uma
reducdo da sua eficiéncia entre os 0.4 %.4C0.65 %.°G, quando operam a uma
temperatura superior a 25 °C. Podem referir-seavadstratégias para prevenir o
sobreaquecimento dos sistemas PV, tais como alagém natural/forcada de ar, a
refrigeracdo hidraulica e a refrigeracao termoieltiContudo, estas técnicas mais comuns
apresentam alguns inconvenientes, tais como oddemasto inicial e de manutencéo, e as
baixas taxas de transferéncia de calor verificjdlas

Nos ultimos anos, varios autores tém proposto ilzagio de PCMs para a
termorregulacdo de PVs [4-9]. Segundo Hyemal. [10], um PCM é um material
caracterizado por um elevado calor latente de faséima temperatura de transicao de fase
conhecida e proxima do campo de aplicacéo preten#ieh particular, no caso de um PV,
se 0 PCM selecionado for capaz de reduzir as sugseraturas de operacéo, a eficiéncia da
conversao de energia solar para energia elétriba g&r melhorada. Das varias técnicas para

a incorporacdo de PCMs em sistemas PV, destacaiseniporacdo de UAE na parte
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posterior do sistema. Estas unidades de armazetmrpedem ser constituidas, por
exemplo, por cavidades metalicas de seccéo retmngudenchidas com PCMs. Durante a
mudanca de fase, as UAE contribuirdo para a teagolacao do sistema a uma temperatura
préxima da temperatura de fusdo do PCM, uma vezogpewcesso é aproximadamente
isotérmico.

O funcionamento tedrico de um sistema com PCMs fdl compreensao e esta
representado na Figura 1.1. Durante o periodo diwmando € atingida a temperatura de
fusdo do PCM, o material muda de fase (de sdélida lhquido) absorvendo calor latente.
Este periodo € chamado de fase de aquecimento cargke (acumulagéo de energia). Com
a diminuicdo da temperatura, e quando o PCM atingemperatura de solidificacdo, €
iniciada a fase de arrefecimento ou de descargstaDez, o PCM solidifica e a energia

térmica acumulada é libertada.

o —— Fase de aquecimento
E — Fase de arrefecimento
<
g
E __________________________________________
O
= Zona bifasica
(latente) Fase liquida
(sensivel)
Solidificacao
T,=1; idcmiial: oo .
i i Fase sélida
:_ (sensivel)
Zona bifasica
(latente)

Tempo

Figura 1.1 Evolugdo da temperatura de um PCM ideal durante os ciclos de carga (fusdo) e descarga
(solidificacdo).

Nos ultimos anos, a colocacao de painéis PV naleente dos edificios (BIPV, do
inglésBuilding-integrated photovoltaig® o conceito de painel térmico fotovoltaico (P)/T
que combina os beneficios de um coletor térmioce end painel PV, tém sido alvo de muita
investigagdo. A incorporacdo de PCMs nestes sist@iode trazer varias vantagens. Desde
logo, ao absorver calor durante a fase de aquetinegnda a manter uma temperatura 6tima

de operacao da placa fotovoltaica, minimizandodag@éo de eficiéncia. Durante a fase de
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arrefecimento, a medida que a temperatura do pdiiméhui, a solidificacdo do PCM pode,
por exemplo, fornecer calor suplementar ao edifftbocaso de um BIPV, ou permitir o pré-
aquecimento de agua ou de qualquer fluido circalgae faca parte do sistema integrado
PVI/T/PCM.

De acordo com Sharned al.[11], alguns PCMs sao capazes de armazenar cerca d
5 a 14 vezes mais energia térmica por unidade lleneodo que os materiais geralmente
utilizados para armazenar calor sensivel, entrguass se destacam a agua, as paredes de
alvenaria e o betdo. O potencial dos PCMs €, portatevadissimo. Contudo, a criacdo de
um modelo numérico que reproduza os fendmenosadsféréncia de calor envolvidos,
tanto durante a fusdo como na solidificacéo, temaeifestado bastante desafiante.

A grande dificuldade no estudo numérico da traBsfda de calor em cavidades
retangulares preenchidas com PCMs surge no facéondedanca de fase nao ser iniciada
uniformemente em todas as zonas do material, ijgxigte uma fronteira mével de natureza
nao-linear que acompanha a mudanca de fase (fdenfeisdo), onde as condi¢cdes de
conservacdo de massa, quantidade de movimento rgierevem ser satisfeitas. Na
literatura, a fronteira moével sdlido-liquido é cenlda como “Problema de Stefan” e a sua
propagacédo depende da velocidade a que o calotdaie@bsorvido ou dissipado [12]. Deve
referir-se que os PCMs, particularmente as parafegaresentam uma baixa condutibilidade
térmica, o que pode condicionar a transferénciate durante um ciclo de carga/descarga.
Vérias técnicas podem ser usadas para aumentansfetréncia de calor para o PCM,
nomeadamente a incorporacao de alhetas metalicesandos PCMs.

Varios autores tém vindo a desenvolver procedioseexperimentais para avaliar a
transferéncia de calor com mudanca de fase atcevéavidades retangulares preenchidas
com PCMs [1,2]. Estes resultados experimentais mpoplesteriormente ser utilizados na
validacéo de resultados numéricos. Tipicamentstexi algumas limitacdes experimentais
que dificultam uma completa interpretacéo dos tadak, tais como o facto de a mudanca
de fase nao ser visualizada (dada a natureza ojpaceterial usado como contentor) e o
facto de alguma instrumentacao requerida ser imagus que, no caso dos PCMs livres,
pode afetar as correntes de conveccao e a forma ed"CM solidifica nas cavidades.

De modo a garantir a consisténcia do método nemarser desenvolvido nesta tese,
€ necessaria a sua validacao através de resuigplesmentais. Estando o modelo validado,

este pode ser usado na avaliacao de diferentege@goes para uma UAE com PCMs que
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possa ser usada para a termorregulacao de sidmoastaicos. Para o efeito, serdo usados
resultados experimentais previamente obtidos nuanganha experimental desenvolvida
no Departamento de Engenharia Mecanica (DEM) dadssidade de Coimbra (UC) por
Soarest al.[1,2].

Esta tese é desenvolvida no ambito do projeto "B4BMildings" -Sistemas com
cavidades retangulares com materiais de mudancdade para o aproveitamento de
energia solar térmica em edificiogef. POCI-01-0145-FEDER-016750 (FEDER) |
PTDC/EMS-ENE/6079/2014 (FCT), cofinanciado por Fas\BEDER através do Programa
Operacional Competitividade e Internacionalizac&€@OMPETE 2020 e por Fundos

Nacionais através da FCT - Fundacgéao para a Ciénei@ecnologia.

1.2. Motivagao

Como foi referido anteriormente, este trabalho sung seguimento da criagcdo de uma
instalacao experimental no Laboratorio de Climgtimee Ambiente do DEM-UC, destinada
ao estudo bidimensional da transferéncia de calor mudanca de fase solido-liquido
através de cavidades de seccéo retangular preascbann diferentes tipos de PCMs —
PCMs livres e PCMs microencapsulados [1][2]. Os RQivtes referem-se a parafinas, em
gue a unica forma de confinamento para evitar fdganaterial liquido é a propria cavidade
metalica usada como contentor. Nos PCMs microentagss, o PCM é revestido por uma
microcapsula polimérica de reduzida dimensao, isipdgando a criagdo de correntes de
conveccdo no interior da capsula. Nesta tese, qutetse modelar numericamente um
sistema idéntico ao avaliado experimentalmente $oareset al [1,2], tendo como
finalidade a otimizacdo de uma UAE que possa safausa termorregulacdo de um painel
PV, por forma a aumentar a sua eficiéncia. Ser&@oagpavaliadas unidades preenchidas
com PCMs microencapsulados. Aliado ao interess#tifiem do tema, o autor sentiu-se
particularmente motivado devido a utilidade do gédiesenvolvido para futuras simulagcdes
realizadas em qualquer sistema que tenha um PCNbenicapsulado como material

constituinte.
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1.3. Objetivos do trabalho

Pretende-se desenvolver, validar e testar um modletoérico capaz de reproduzir o
comportamento térmico de uma UAE em regime tratsi@om mudanca de fase solido-
liguido, numa cavidade de seccado retangular prégamaom PCMs microencapsulados
(modelo puramente difusivo). Sera analisada a feee@rscia de calor durante as fases de
carga e de descarga para a determinacdo dos campamperatura e de fracdo fundida de
PCM em todo o dominio de calculo. Os resultadogex@ntais obtidos por Soaresal.
[1,2] serdo utilizados para validar e calibrar odelo numérico. Outro objetivo desta
dissertacdo consiste no desenvolvimento de uma WAE possa ser usada na
termorregulacédo de um sistema PV. Pretende-se aimmutomportamento térmico de um
sistema PV/PCM e perceber em que medida o modejmsgto pode ser adequado para
avaliar de que forma os PCMs podem contribuir paraentar a eficiéncia de conversao de

energia.

1.4. Revisao Bibliografica

14.1. PCMs
Como foi referido anteriormente, os PCMs sao mategue satisfazem duas condi¢oBs: (
elevado calor latente de fuséo ig (mudanca de fase solido-liquido aproximadamente
isotérmica, a uma temperatura conhecida. Contranganaos materiais ditos "sensiveis",
gue apenas armazenam calor sensivel, os PCMs cemsegmazenar maiores quantidades
de energia, devido ao calor latente envolvido ndanga de fase do material. As diferentes
fases de um processo de carga de um PCM purodiadal-puro (como é o caso das misturas
parafinicas) estdo representadas na Figura 1.2-$¢otjue, no caso de PCMs ndo-puros, a
mudanca de fase ndo é isotérmica. Esta ocorre mienvalo de temperaturels.
A literatura relativa ao estudo dos PCMs é extdagp, [10-17]). Seguidamente

serdo revistos alguns tépicos como a classificdgddCMs, as suas principais propriedades
termofisicas, diferentes modos de confinamento paitar fugas de material liquido, e a

problematica dos efeitos da corrosdo em contentoetalicos.
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Calor latente

|

Temperatura

Sl ewnsnsnmes

N o i

PCM ideal
PCM comum

Fase liquida

Zona bifasica

Fase solida

Energia térmica

Figura 1.2 Comparagdo das curvas temperatura-armazenamento de energia térmica para PCMs ideais e

comuns, durante a fase de aquecimento.

1.4.2. Classificagao

Os PCMs podem ser agrupados em trés grandes gr(ipasateriais organicos;iij

inorganicos, eiif) misturas eutécticas [17]. Na Tabela 1.1 resumenagumas das

propriedades dos dois primeiros. As parafinas fapamie do primeiro grupo, sendo

caracterizadas por mudancas de fase harmonicaijtdnhdades térmicas baixas e maiores

variacbes de volume durante a mudanca de fase.ni2efarma geral, as parafinas néo

danificam o material usado para confinamento devaloefeitos corrosivos [15].

Relativamente ao segundo grupo, os PCMs podemwigidds em sais hidratados e

Tabela 1.1 Comparacgdo de diferentes grupos de PCMs (adaptado da ref. [19]).

Propriedades Orgénicos Inorgénicos
Parafinas N&o-parafinas  Sais hidratados Sais metélbs

Calor latente de fusdo (kJ:Kg 200-280 90-250 60-300 25-100
Condutibilidade térmica Muito baixa  Baixa Elevada uitd elevada
Temperatura de fuséo (°C) -20-100 5-120 0-100 8ED—
Alteracéo de volume apos Média Reduzida Reduzida Reduzida
mudanca de fase
Corrosao Nao corrosiv Médio corrosivo  Corrosivo Corrosivo
Custo $-$$ $5$-55$$ $-$$ $$-$$3$
Estabilidade térmica Estavel Alguma Instavel apés  Estavel

instabilidade a  alguns ciclos

elevadas

temperaturas
Peso Médio Médio Leve Pesado
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metalicos. Os PCMs inorganicos apresentam geraémeator condutibilidade térmica e
pontos de fusdo mais precisos [10]. Contudo, alguridemas associados a corrosao podem
ser apontados. Por fim, as misturas eutécticagosa@mdas por dois ou mais compostos,
sendo combinag¢des dos dois grupos anterioresmafgio mais detalhada sobre cada um
dos grupos identificados pode ser consultada rias[id,15,16,18].

1.4.3. Principais propriedades termofisicas

O nuamero de substancias alvo de investigacdo catengiais PCMs é enorme; porém,
apenas algumas foram comercializadas como tal. Nsitnacao ideal, um PCM deve
apresentar as seguintes caracteristicas [17]:

» elevados calor especifico e calor latente, paranamr armazenamento de energia;

» elevada massa volumica, garantindo um bom armazsrtarpor unidade de volume

e poupanca de material;

* temperatura de fusdo dentro da gama de operaci@mgics;

» elevada condutibilidade térmica para promover @strassao de calor;

* mudanca de fase congruente, sem subarrefecimeapida recristalizacao;

» variacao de volume reduzida associada a mudanigasele

» baixo custo e de facil obtencéo;

« estavel guimicamente, sem riscos de corrosdonmiatiélidade e toxicidade;

» propriedades termofisicas estaveis apos sucessolos de carga e descarga.

O principal problema dos PCMs que operam a tertyrasaproximas da temperatura
de conforto térmico reside na sua baixa condutidnle térmica, na ordem dos 0.2 e 0.7 W
m?* K1, que implicard uma transferéncia de calor lenfd. [Pste “problema” transformar-
se-ia numa vantagem nos casos em que os PCMsssstivea funcionar como isolantes
térmicos. Contudo, sendo o objetivo primordial maxenamento de energia numa UAE
térmica, o tempo necessario para 0 armazenamegglitelicdo de energia € crucial para a
performancedo sistema. Deve referir-se que o desempenhond@zanamento/restituicao
de energia sé é devidamente aproveitado quandcssante PCM for totalmente fundida
e/ou solidificada durante os periodos de cargadedearga, respetivamente. Assim, a baixa
condutibilidade térmica dos PCMs deve ser compensadorma mais comum de superar

esta questao consiste na utilizacdo de materiakedada condutibilidade térmica em zonas
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interiores do préprio dominio do PCM, dividindo+o @éarias por¢des, e aumentando a taxa
de transferéncia de calor ao funcionarem como adhdm exemplo desta estratégia
encontra-se descrito num artigo de Soates.[2]. O valor da condutibilidade pode também
ser melhorado através da insercdo de aditivos ¢ewado valor d& no seio do PCM. Os
aditivos normalmente usados sao a fibra de carbmindge grafite, grafeno e sais de metal
[21].

A incerteza associada as principais propriedagtesaofisicas dos PCMs fornecidas
pelas empresas que comercializam os PCMs (cakmtéatde fusdo, calor especifico das
fases solida e liquida e gama de temperaturas damga de fase) € consideravel. Desta
forma, a calorimetria diferencial de varrimento (@SJo inglés Differential Scanning
Calorimetry’) e o método T-History sdo as duas técnicas nssidas para obter as principais

propriedades termofisicas dos PCMs.

1.4.4. Encapsulamento e Corrosao

O macroencapsulamento (Figura 1.3a) consisteilizagfo de um recipiente, de
uma qualquer forma geométrica (esférica, tubutartica, entre outras), para a contencao
do PCM no seu estado livre (ou eventualmente mca@sulado). Esta é a técnica mais
vulgar de confinamento, sendo importante salieqtee o material do recipiente deve
apresentar boas propriedades condutoras, de aamntho o discutido anteriormente.
Adicionalmente, é também necessario prever a passariacdo volumétrica do PCM
durante a mudanca de fase, e a variacao da press@cada. No macroencapsulamento, 0s

PCMs livres podem mover-se liviemente no interaocavidade devido a conveccgao natural.

Figura 1.3 Encapsulamento de PCMs: (a) Macrocdpsula retangular e tubular (adaptado de [22]); (b)
Fotografia obtida por “Microscopia eletrénica de varrimento” de uma parede de betdo que contém PCM
microencapsulado [14].
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Por outro lado, o microencapsulamento assentasaale capsulas poliméricas de
reduzida dimensédo (diametro inferior a 1 mm), cettecada uma delas uma pequena
por¢cdo de PCM. Esta técnica é estudada detalhatimprarvarios artigos [14,16,23], sendo
referidas como principais vantagens o aumento @dbiédade e da transferéncia de calor.
Ao mesmo tempo, as menores de forcas de pressaternior da macrocapsula (as pequenas
variacdes volumétricas podem ser suportadas peélaeza das microcapsulas e pelos
espacos de ar inter-microcdpsulas), a reducao dogal de fugas de material liquido, e a
compatibilidade dos PCMs microencapsulados conosutrateriais de construcéo, tornam
a microencapsulacao indicada para o setor da cgéastr Em relacdo aos inconvenientes,
revela-se o facto de a energia latente acumuladaoasideravelmente inferior a dos PCMs
livres e 0 seu elevado custo. Nos PCMs microentaghss pode desprezar-se o efeito da
conveccao natural na fase liquida.

Kuznik et al.[14] descrevem mais duas técnicas para a incaggorde PCMs num
dado material:if a simples impregnagdao do PCM em materiais poy@a®mso o betdo ou o
gesso e,il) a formacdo de um PCM geometricamente estavein@és Shape Stabilized
PCM) gerado a partir do arrefecimento de uma nadiiguida, composta pelo PCM e por
um material de suporte, até que se atinja o seto gEntransicao vitrea.

A corrosao do recetaculo (geralmente metalico) aprdina o PCM € também um
fator importante para a correta incorporacao de €M sistemas de armazenamento de
energia. Ferreet al.[24] estudaram a aplicabilidade de cinco metdativamente a quatro
tipos de PCMs (uma mistura inorganica, um PCM dogéa dois acidos gordos eutécticos).
Apos a imersdo de amostras destes metais nos R@Misiés, foram analisados eventuais
sinais de degradacgé&o ao longo de 12 semanas. @egelgue apenas 0 composto organico
era adequado para qualquer tipo de metal. Assimaepe-se que a escolha do PCM deve
ser precedida de uma verificacdo cuidada, garantiideis de corrosao insignificantes

durante varios ciclos de carga/descarga.

1.4.5. Revisao de estudos numéricos e experimentais
Os modelos numéricos e experimentais sugeridosanar parte da literatura para avaliar a
transferéncia de calor com mudanca de fase sdlijgidb em cavidades retangulares sao
desenvolvidos segundo duas direcOés:ofientacdo vertical das cavidades em que as

superficies aquecidas/arrefecidas sdo as paredtisaiseda cavidade fluxo de calor
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horizontal; {i) direcéo horizontal das cavidades em que as soiesrhquecidas/arrefecidas
séo a base e/ou o topo da cavidatlexo de calor ascendente ou descendente.

Soare®t al.[1] avaliaram experimentalmente a transferénciead@ com mudanca
de fase solido-liquido através de cavidades retaregs empilhadas verticalmente e
preenchidas diferentes tipos de PCMs, livres eagaimcapsulados, considerando as paredes
verticais aquecidas/arrefecidas. Durante a fasmjdecimento dos PCMs livres verificou-
se que, inicialmente, a conducéo é o processadsmissdo de calor dominante. Contudo,
a partir de um determinado momento, a conveccagalaissume um papel determinante
na transferéncia de calor. Relativamente a fasardefecimento verificou-se que a
transferéncia de calor no PCM é predominantememte@ducdo. Nesta fase, foi ainda
comprovada a existéncia de subarrefecimento no R€g$ponsavel pela necessidade de
arrefecer o material a uma temperatura ligeiramiefégior & de mudanca de fase para se
iniciar a sua solidificagédo (Figura 1.4a). Confors® esquematiza na Figura 1.4b, o
subarrefecimento pode ser responsavel pela histdeesurva de evolucdo da entalpia com
a variacdo da temperatura. Neste caso, 0 mat@resenta um comportamento diferente
durante as fases de carga e de descarga, poderataihz diferenca entre as temperaturas
de fusdo e de solidificacdo. No caso dos PCMs mmapsulados, Soares$ al. [1]
verificaram que a conducéo € o processo de tras8mde calor dominante, quer na fase de

carga, quer na descarga.

— Fase de carga

——— Fase de descarga

SubarrefecimeV

\
. TR
\

At

Entalpia
Entalpia

/
£

B D e S

ol
o

T,e Ty=T, Temperatura T Temperatura

(@ (®

Figura 1.4 Representa¢do esquematica do fendmeno de subarrefecimento: (a) sem histerese; (b) com
histerese.
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Soareset al. [2] avaliaram também a influéncia do fator de farendo numero de
cavidades presentes numa UAE vertical, de altwea A medida que se aumentou o nimero
de cavidades retangulares, verificou-se uma dirpémuno tempo necessario para completar
a fusdo do PCM livre, devido a elevada condutiadie térmica do aluminio nas alhetas.
Verificou-se ainda uma menor estratificacao térmigcaeio do PCM. Ou seja, o efeito da
convecgdo natural é tanto menor quanto maior fodraero de cavidades considerado e,
assim, quanto menor for a sua altura. Em relacw@messo de descarga, concluiu-se que
um maior numero de cavidades realca o efeito darsflecimento, ao diminuir a
temperatura necessaria para se iniciar a cristalize ao aumentar o intervalo temporal
durante o qual o fenbmeno ocorre.

Huanget al.[7] também desenvolveram uma instalacado experaheata avaliar o
efeito do numero de alhetas em cavidades retamgupaeenchidas com PCMs livres. De
novo, a presenca da conveccao natural no processarda foi notéria, sendo as camadas
superiores de material as primeiras a fundir, ceendepreende da Figura 1.5. Verificou-se
também uma reducéo da influéncia da conveccdoatatam o aumento do nimero de
alhetas, particularmente através da diminuicdolmoeno de Rayleigh. Contudo, 0 aumento
do nimero de alhetas diminui o periodo de termataggo obtido. Outra desvantagem da
adicao de alhetas consiste no aumento do pesotrdéues, facto que pode limitar a sua
utilizagdo em certas aplicagoes.

45+

40

Temperature (C)
w
o

-=pointA ~E-point B & itC =®—pointD
~#=POINLE = =poiNt F  ====Point G n front

A® 0 50 100 150 200 250
Time (minute)
(a) (b)

Figura 1.5 (a) Localizagdo dos termopares no plano central da secgao da cavidade retangular; (b) Evolugdo
temporal da temperatura nos pontos monitorizados (adaptado de [7]).
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A insercdo de alhetas metalicas no seio dos PCiMemata a taxa de transferéncia
de calor por conducao; porém, a reducdo da qualetida PCM no sistema devido ao
aumento do volume de material metélico reduz a npae quantidade de energia
armazenadal/restituida durante um ciclo completeaitga/descarga. Para além disso, a
insercdo de alhetas afeta negativamente o periederchorregulacédo obtido. De forma a
solucionar este problema, Huaegal. [25] testaram diferentes combina¢cdes de PCMs em
cavidades triangulares e semicirculares, paraagia num painel PV. Foram testadas 5
combinagdes distintas, sendo que os melhores adsslforam obtidos para a combinagao
dos PCMs RT21-RT27. Relativamente a influénciacdeé& das cavidades na producéo de
energia elétrica, ndo foram detetadas diferengasfisativas.

Libeeret al [26] avaliaram experimentalmente a importancizaolaveccao natural
no periodo de fusdo de um PCM livre em cavidadesgalares. De modo a reproduzir a
fase de aquecimento, os autores estabeleceranrambeira isotérmica fria a -20 °C, e outra
guente a 80 °C, para uma temperatura inicial do FIENIO °C. Os testes foram realizados
impondo a transferéncia de calor mediante 3 die¢deentido ascendentd,)(da esquerda
para a direita e,ii() sentido descendente. Paralelamente, foi desedweolym modelo
bidimensional em FORTRAN, baseado método da entalpiapara simular o processo
transiente de mudanca de fase. Concluiu-se qumpot@ecessério para fundir o PCM é
muito mais longo quando este é aquecido a particime, devido ao menor efeito da
convecgado natural.

Yeet al.[27] realizaram testes numéricos e experimentais @ objetivo de estudar
a influéncia da expanséo volumétrica durante a ngadae fase de PCMs em cavidades
retangulares verticais. Foram simuladas cavidadesnphidas por diferentes fracdes de
volume de PCM, entre os 35 e os 95%, seguindo-se intarpretacdo dos campos de
temperatura e velocidade obtidos (Figura 1.6). Alfisso, parametros como a taxa de
expansao volumétrica, o tempo total de armazenaniénnico e a fragdo fundida foram
também avaliados no estudo numérico. Registou-seumento da transmissao de calor por
convecc¢ao natural com o aumento de volume de PGManadades, devido a maior massa
de PCM fundida préxima das superficies gquentesfiPgrconcluiu-se também que a taxa
de expanséo diminuiu com o aumento do volume de ,RfDkluanto que o tempo para um

armazenamento completo aumentou.
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1)

¢mi;a =35% ¢I'I.I.\ =45% 'T‘nlm =65% le.\ = 85% ¢1'|\|.\ =95%

Figura 1.6 (1) Vetores-velocidade e (2) linhas de corrente no final da fase de aquecimento, em cavidades
retangulares preenchidas por diferentes fragGes de volume de PCM (adaptado de [27]).

Com base no exposto anteriormente, o desenvoltarsg um modelo numérico
para simular a transferéncia de calor com mudamgdade solido-liquido através de
cavidades retangulares preenchidas com PCMs deventeconsideracdo os seguintes
fendmenos:

» variacao das propriedades termofisicas do PCM ceaniacdo da temperatura;
» subarrefecimento;
* histerese;

* conveccao natural na fase fundida e varia¢des ldenea(no caso dos PCMs livres).

De um modo geral, qualquer que seja 0 método stdugio numérica escolhido
(elementos finitos, diferencas finitas ou volumastds), é adotada uma das seguintes
abordagens para simular a mudanca de fase:

* Meétodo da entalpigdem inglésenthalpy-method
 Método da capacidade calorifica equivaler{tio inglés,effective-heat capacity

method.

Utilizado por varios autores, o primeiro métodaoduz o calor latente de fusdo através da
variacdo da entalpia do PCM, ao longo do intengdotemperaturas no qual ocorre a
mudanca de fase. Desta forma, a equacdo de copdende energia € formulada
considerando a entalpia como variavel dependenigcipal. Para PCMs puros, o

conhecimento do calor latente de fusdo pode saienie para a resolucéo da equacao de
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energia. Contudo, para PCMs nao puros, a solugita dquacéo requer o conhecimento da
variacdo da entalpia e da condutibilidade térmioan ca temperaturaH(T) e k(T),
respetivamente. De salientar ainda que, conforrabsado anteriormente, a curvald€r)
pode ser distinta para a fuséo e solidificagcao@wl P
Por outro lado, o segundo método adapta o valaratlir especifico do PCM de

forma a estimar a energia térmica por ele armazdiitaeltada ao longo de todo o intervalo
de temperaturas. Resumidamente@odo da capacidade calorifica equivalergpresenta

o calor latente do material através de um falsorcansivel, de valor elevado, ao considerar
o calor latente de fusdo como uma quantidade drtalor sensivel armazenado/restituido
no (estreito) intervalo de temperatura em que ec@mudanca de fase. Como representado
nas curvas 1 e 2 da Figura 1.7, esta abordageuiadrregido bifasica um unico valor ou
uma gama de valores (elevados) de calor especi@ispetivamente. Com este método, a
temperatura é a variavel dependente na equacacedgia e a localizacdo da interface de
mudanca de fase pode ser determinada posteriornuerstedo a distribuicdo do campo de

temperaturas é calculada.
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Figura 1.7 Representagdo de duas configuragbes possiveis (1 e 2) do método da capacidade calorifica
equivalente.

1.4.6. Aplicagdo em painéis fotovoltaicos (PV)
De entre as aplicagbes que se podem dar aos P@Mfeguentemente distinguidos dois
grupos: () aplicacbes passivas, @) (aplicacdes ativas. As primeiras referem-se a

incorporacdo de PCMs em sistemas em que a mudamctasg ndo depende do
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funcionamento de nenhum equipamento mecéanico. Nmsle grupo é necessario o recurso
a alguns dispositivos eletromecanicos (por exemptonbas hidraulicas, ventiladores,
resisténcias elétricas, etc.) para controlar obbgide carga/descarga. Estas aplicacdes
apresentam, por norma, maior eficiéncia devido amntontrolo dos processos de carga e
de descarga e a menor dependéncia do seu desempaticamente as condicbes
meteoroldgicas [28].

Os PCMs podem ser incorporados em painéis solaigemas de refrigeracao,
sistemas AVAC, baterias, solu¢des construtivas iheoleente térmica dos edificios,
reservatorios de agua, bombas e permutadoresateecaié mesmo sistemas de purificacéo
de agua [29]. Para este trabalho interessa ayaliticularmente as aplicacées de PCMs em
solucbes passivas para aumentar a eficiéncia déipdotovoltaicos.

Hasanret al. [4] estudaram a capacidade termorreguladora deNdsRRT20, C-T,
C-P, CaC)-6HO e SP22) com diferentes temperaturas de mudandasdeem quatro
sistemas PV com configuracao distinta, conformesgrtado na Tabela 1.2 e Figura 1.8.
Ao alterar a espessura e o tipo de material enntdy@retendeu-se avaliar a influéncia da
massa de PCM e das propriedades do material daocdpsula na redugdo do
sobreaguecimento em cada sistema. A experiéncieofaluzida de forma a simular trés
valores de exposicao solar diferentes, 500, 750080 W.n¥. O sal hidratado destacou-se
dos restantes PCMs ao apresentar resultados saisdapara os trés ambientes. Por
exemplo, com a irradiagdo de 1000 V&/fioi obtida uma reducdo de temperatura de 10 °C
durante 5 horas. Relativamente aos sistemas PV/RC8istema A revelou ser o mais
adequado para os trés valores de irradiacdo. GQeseclassim que, apesar da menor
capacidade para reter o calor no interior do sigtime ao material isolante (Perspex ®), a
rapida transferéncia de calor do PV para o PCM senesal naperformancedestes

equipamentos.

Tabela 1.2 Diferentes configurages dos sistemas PV/PCM considerados por Hasan et al. [4].

Sistemas PV/PCM

A B C D
Material da macrocapsula Aluminio Perspex Aluminio Perspex
Condutibilidade térmica (W.HK™) 237 0.189 237 0.189
Espessura da camada de PCM (cm) 5 5 3 3
Espessura da parede externa (mm) 5 10 5 10

Pedro Filipe Ribeiro Antunes 15



Estudo numérico de unidades de armazenamento de energia térmica com materiais de mudanca de fase para
a termorregulagdo de painéis fotovoltaicos

Figura 1.8 Imagem dos sistemas A, B, Ce D [4].

Browneet al. [6] avaliaram experimentalmente o comportamentaigiesistema
PVIT/PCM que, além de converter energia solar eengém elétrica, armazena calor e faz o
pré-aquecimento de dgua. O sistema combina umlg&¥heom um coletor térmico, onde
o calor é transferido através de um permutador (@ CM incorporado) para a agua que
circula numa tubagem interior ao sistema. De foamanalisar a importancia de cada
componente, foram analisados quatro sistemas tistiapresentados na Tabela 1.3. Os
testes tiveram lugar em Dublin, Irlanda, e foraalirados ao longo de 3 dias. Comparou-
se aperformancedo sistema PV/T/PCM comperformancele um sistema semelhante mas
sem o PCM. Os resultados apresentados na Figuracdhfprovaram a capacidade
termorreguladora do PCM. Observa-se também alg@wrdaple energia elétrica devida ao
PCM nos periodos em que ndo existe exposicdo fotartudo, estas perdas ndo sdo
significativas uma vez que no periodo noturno n@@itoducédo de energia elétrica. Além
disso, através da analise da diferenca de tempasata 4gua a entrada e a saida dos sistemas
1 e 2, verificou-se que o sistema PV/T/PCM consegutrair 7 vezes mais energia térmica
do que o sistema PV/T no ultimo dia. Tal facto gtificado pela acumulacdo de energia
latente durante a fase de aquecimento, sendo aartemmsferida para a agua em circulacéao
durante o ciclo de descarga (periodo noturno).

Tabela 1.3 Constituicdo dos sistemas testados experimentalmente [6].

Sistema PCM Rede de tubagem Macrocapsula Painel PV
1 Sim Sim Sim Sim
2 N&o Sim Sim Sim
3 Nao Nao Sim Sim
4 Nao Nao Nao Sim
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Figura 1.9 Regulagdo da temperatura do PV e aumento da sua poténcia devido a incorporagdo do PCM.
Adaptado da ref. [6].

Huanget al. [9] estudaram numericamente um sistema PV/PCM cgmoaetria
indicada na Figura 1.10a. O seu comportamento ¢éremn regime transiente foi analisado
resolvendo as equacdes de conservacdo da quantdac®vimento e de energia num
dominio bidimensional. O modelo foi validado atdé& ensaios experimentais realizados
num sistema idéntico, como evidenciado na Figur@ml.
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Figura 1.10 (a) Modelo fisico do sistema PV/PCM; (b) Validagdo dos resultados numéricos: comparagdo da
temperatura medida e prevista numericamente, na superficie do painel PV [9].

De forma similar, duas adaptacdes do primeiro migtéoram também validadas) (m

sistema sem o PCM g&)(um sistema com o PCM e alhetas incorporadas. idogeninutos
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apos o inicio do ensaio, os resultados mostraraenraducéo de 25°C na superficie do PV,
no sistema com PCM relativamente ao outro. Atralesnterpretacdo dos campos de
temperatura e dos vetores-velocidade, para vansrtes, os autores confirmaram a
importancia da conveccao natural durante o cicloaglga, como se observa na Figura 1.11.
Note-se a estratificacdo térmica resultante da maégmsidade do PCM liquido.
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Figura 1.11 Campo de temperaturas e vetores-velocidade obtidos numericamente, para dois instantes de
tempo diferentes [9].

Os autores também avaliaram a influéncia da aftymafundidade do sistema e a espessura
das alhetas (quando existentes). Reproduzindo ssasecondicdes do dia 21 de Julho no
Sudeste de Inglaterra para 3 dias consecutivoslilomcomportamento foi obtido para o
sistema com 40 mm de altura e 30 mm de profundjdademanter a temperatura da
superficie do painel sempre abaixo dos 35 °C. ftafandidades mais elevadas, o PCM nao
era todo fundido, resultando num menor aproveitaongm potencial calor latente. De forma
a otimizar o sistema PV/PCM, mantendo a temperatioraPV a 25°C (temperatura
caracteristica), foi sugerida a utilizacdo de unmMP&m temperatura de fusdo entre a
temperatura ambiente e os 25 °C.

Biwole et al. [8] investigaram um sistema PV/PCM com a mesmangéiia e o
mesmo PCM utilizado pdfuang et al[9]. No seu estudo numérico, o valor dos coefigent
de conveccdao e do fluxo de calor incidente na $iggedo painel PV foram os mesmos que
os considerados na Figura 1.10. A mudanca dedaseoflelada através de uma formulacéo

semelhante amétodo da entalpiaAdicionalmente, o termo das forcas de impuls&® na
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equacOes da conservacdo da quantidade de movinf@ntmodificado, anulando a
velocidade localmente quando o PCM esta solidoakdacdo do método numérico foi
baseada numa instalacdo experimental desenvolelda préprios autores. Comparou-se o
campo de velocidades no final do ciclo de carga,l@calizacdo da fronteira mével para
varios instantes temporais, como mostra a Figura. Para simular a fase de carga, foram
impostas temperaturas nas faces laterais da masudaague contém o PCM, utilizando
placas de aguecimento. O campo de velocidadesimgeal foi determinado através do
método Otico “Velocimetria por Imagem de Particul@®o inglés, PIVParticle Image
Velocimetry. Relativamente a localizacéo da fronteira mowgeeimental, foram tiradas
fotografias de 20 em 20 minutos. Apesar da boaardaacia entre os resultados numeéricos
e experimentais, a negligéncia da influéncia daacknde ar situada acima do PCM (medida
de prevencdo para acomodar a expansdo volumégick) radiacdo para o “céu frio”
constituem limitagfes do cédigo implementado. Aggiglacdo, os autores investigaram a
influéncia do PCM no comportamento térmico do palé. Verificou-se que o sistema
PV/PCM permitiu registar uma temperatura inferiofa°C durante 80 minutos, a uma
exposicdo solar de 1000 WIn® mesmo sistema sem o PCM e com o mesmo flugalde
aplicado, atingiu os 70 °C em menos de 20 minutos.

Wmmn MHWmn  0mn B0min  [20min 140 min 160 min

@)

20min 40 min

ofmin - 80 min  120min 140 min 160 min

(b)
Figura 1.12 Comparagdo das evolugdes temporais da localizagdo da interface sélido-liquido, (a) segundo a
previsdo numérica e (b) observada experimentalmente [9].

Kibria et al.[5] utilizaram os resultados experimentais obtidos Hasaret al. [4]
para validar um modelo numérico unidimensional, reigime transiente, onde nao foi
considerada a transferéncia de calor por convetgtwal no seio do PCM fundido (Figura

1.13). Ométodo da entalpitoi 0 escolhido para modelar a mudanca de fasetr@@amente

Pedro Filipe Ribeiro Antunes 19



Estudo numérico de unidades de armazenamento de energia térmica com materiais de mudanca de fase para
a termorregulacdo de painéis fotovoltaicos

a grande parte dos artigos publicados sobre esi@tita, o estudo desenvolvido tem em
conta as varias camadas do sistema PV, atribuimdmaior realismo as suas propriedades.
Foram consideradas as trocas de calor por conveggaoradiacdo com 0 meio ambiente e
com o “céu frio”, respetivamente. Porém, a ndo icemacédo do efeito da convecgédo natural
pode ser uma grande limitacdo do modelo, comprordeta validacdo dos resultados

numericos. Os autores sugerem que a incorporagéeriosa de PCMs pode aumentar a
eficiéncia do sistema PV/PCM até cerca de 5%. Remelo, para um dia tipico de Verao

na Arabia Saudita, com temperaturas sempre supgr@80° C no periodo diurno, o PCM

RT31 (com uma temperatura de fuséo de 31° C) mrdersa boa escolha. O comportamento
térmico de dois sistemas PV (com e sem PCM) é austna Figura 1.14. Mais uma vez, é

notoria a capacidade termorreguladora dos PCMsdguiacorporados em sistemas PV.
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Figura 1.13 Evolugdo temporal da temperatura na superficie do PV, com e sem PCM, obtida por via
experimental e numérica [5].
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Figura 1.14 Comparagédo da evolugdo temporal da temperatura nos sistemas PV e PV/PCM para as
condigGes climaticas da regido de Dhahran, Arabia Saudita [5].
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Conforme se pode concluir da revisdo bibliografica estudo numérico e
experimental da transferéncia de calor envolvendo@anca de fase de PCMs constitui um
campo bastante ativo de investigacdo. No que seeréftransferéncia de calor através de
UAE preenchidas com PCMs livres, verifica-se a irtgode contribuicdo da conveccao
natural. Apesar da sua extrema importancia, ocetiEtconveccédo natural na mudanca de
fase dos PCMs livres nem sempre € consideraddNfblcaso das UAE preenchidas com
PCMs microencapsulados, o efeito da convecc¢ao algpade ser desprezado, sendo a
conducao o mecanismo de transferéncia de calorm@mt@ durante todas as fases do ciclo
de carga/descarga.

No capitulo seguinte, é proposto um modelo nurograra simular a transferéncia
de calor com mudanca de fase solido-liquido, goreem conta a existéncia de conveccao
natural no PCM livre fundido. O modelo permite t&mbsimular a transferéncia de calor
puramente difusiva no caso dos PCMs microencapssild2e facto, o modelo sera usado
para avaliar o comportamento térmico de um sisteMi#@CM que incorpora uma UAE
prenchida com PCM microencapsulados. Pretendeesa quudanca de fase possa absorver
parte da energia térmica que provoca o aumentendiaeratura do painel PV e, deste modo,

melhorar a sua eficiéncia de converséo de energia.

1.5. Estrutura da tese
O presente trabalho encontra-se dividido em sggutas, apresentados seguidamente de
forma sucinta. No primeiro capitulo, aborda-senoa@m estudo e faz-se uma breve revisao
das principais classificacfes e propriedades tésimtat dos PCMs. Apresenta-se também
uma revisao de alguns estudos numéricos e expdeammanalizados no ambito das UAE
com PCMs, bem como na sua aplicacdo em painéis PVs.

O capitulo dois introduz o problema em estudaredelo fisico considerado. Além
disso, descreve-se de forma detalhada o modeloriramatlotado para simular a mudanca
de fase dos PCMs.

No capitulo trés, valida-se o0 modelo numérico.liRam-se testes de independéncia

da malha e da discretizacéo temporal considergrada,isso, um modelo unidimensional.
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Por fim, sdo apresentados e discutidos os ressltabitidos, relativamente a incorporagéo
do PCM em trés configuracdes distintas de uma UAE.

O capitulo quatro € dedicado a aplicacdo do modafoérico na avaliagdo do
desempenho de um sistema PV/PCM.

No quinto capitulo, apresenta-se uma sintese fieata dissertacdo, incluindo
sugestdes para trabalhos futuros.

Finalmente, expdem-se 0os Anexos onde se encouainis métodos usados para
calcular a poténcia fornecida ao PCM na seccad\®$ Anexos, apresentam-se também os
valores calculados da radiacdo incidente numa fajgeinclinada 35° relativamente a

horizontal.
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2. DESCRICAO DO MODELO NUMERICO

O problema em estudo e o modelo fisico sdo abosda presente capitulo.
Seguidamente, descreve-se de uma forma pormenadnagitodo da capacidade calorifica
equivalente para duas geometrias diferentes. Por fim, apt@sese resumidamente todos
0S passos necessarios para a simulacéo da trancshedé calor em UAE preenchidas com
PCMs.

2.1. Problema fisico

Pretende-se avaliar numericamente a transfer@ec@alor com mudanca de fase
sélido/liquido, em regime transiente, num domieiangular referenciado em coordenadas
cartesianas (estudo bidimensional). Devido a coxgdeles imprevistas nos testes de
implementacdo do modelo numérico, néo foi posseaizar o estudo numérico da UAE
preenchida também com PCMs livres, dentro do tedigmonivel para a elaboracdo desta
tese, conforme estava previsto no plano de trakbalb@l. De facto, nesta tese, apenas é
avaliada a transferéncia de calor através de adesdeetangulares de aluminio preenchidas
com PCMs microencapsulade$licronal® DS 5001 X. Conforme se explicou no caloit
anterior, o efeito de conveccao natural pode ssprdeado durante a carga/descarga dos
PCMs microencapsulados, podendo tratar-se a trénsfa de calor como um problema
puramente difusivo. Algumas propriedades termadfsaio PCM DS 5001 X encontram-se
em Soareet al.[1,2]. As incertezas associadas a cada uma dasigatades serdo usadas
futuramente na calibracdo do modelo, de forma arabtmelhor ajuste entre os resultados
numeéricos e o0s resultados experimentais disponiReativamente aos valores da
condutibilidade térmica e da densidade para andbfassas do PCM (dados fornecidos pelo
fabricante), deve referir-se que os valores sugeni Tabela 2.1 podem nao corresponder
a realidade, devido a presenca de intersticios\phgdos com ar no interior das cavidades,
e as elevadas taxas de compactacdo a que o PChk estgito durante os ensaios
experimentais. Assim, estes valores terdo que jsstados durante a validacdo dos

resultados numeéricos.
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Tabela 2.1 Propriedades termofisicas do PCM DS 5001 X, medidas experimentalmente.

Propriedades Micronal® DS 5001 X
Temperatura de fusdo (°C) 25.67+ 0.07
Temperatura de solidificacao (°C) 23.56% 0.010

Calor especifico, fase sélida (J%G?) 1972+ 276 [5-10 °C]
Calor especifico, fase liquida (JkeC?) 1547+ 263 [35-45 °C]
Condutibilidade térmica, fase sélida (WARC?) 0.24

Condutibilidade térmica, fase liquida (WArPC?) 0.15

Calor latente (kJ.kY 115.0- 142.6
Densidade, para ambas as fases (By.m 995+ 3.0

2.2. Modelo fisico
A Figura 2.1 representa o dominio de célculo papsoblema proposto. A esquerda, sdo
representadas as coordenadas e as dimensdes rasgssa a identificacdo dos principais
nodos do dominio, de acordo com o Método dos VaduRiritos proposto por Patankar
[30]. E também destacado o dominio da macrocapselaluminio, assinalado pelos
“obstéaculos” A, B, C e D, e o dominio do PCM. Adilia, s&o indicados os principais indices
e nodos do problema de acordo com a mesma fornwl#@g@esar da maior precisao
oferecida por uma malha variavel no tempo (cujmasfento acompanharia a frente de
fusdo), sera usada uma malha fixa regular, dada maior simplicidade de implementacéo.

Na Figura 2.1 sdo também representadas as coadigd&onteira impostast) (a
castanho, encontram-se representadas as fronadicgsaticas;i) a vermelho, a fronteira
guente (fronteira de temperatura conhecida e imapas{ii ) a azul, a fronteira fria (fronteira
de temperatura conhecida e imposta).

De acordo com os ensaios experimentais [1,2]asssfde carga sdo simuladas
através do aquecimento da placa quente (fronteeatg) com poténcias elétricas constantes
de 34 e/ou 68 W. Por outro lado, as fases de dgsckacorrem da circulagdo de agua no
interior da placa fria (fronteira fria) a uma termgiara de 14 e/ou 20 °C. Através da
colocacao de termopares em cada superficie, foida@devolucdo das suas temperaturas a
cada 30 segundos, tendo por objetivo obter dadpseriexentais precisos e condi¢bes de
fronteira bem definidas, que servissem de refeagpaia validacao e calibracdo de modelos

de simulacao.
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(1.NT) (NLND)
e A ANANNNANANY .

PCM2 T ]

HL =300 mm

JPCM1 e

JINg :0 CH ol
ii L2 TTITTEL 72T

NIL1
IIN IPCM1 IPCM2 IOUT(\H )

XIN XPCM1 XPCM2 XOUT

Figura 2.1 Modelo fisico considerado para uma UAE com uma sé cavidade retangular: dimensdes,
coordenadas e nodos relevantes.

Serao avaliadas mais duas UAE com as mesmas diggeglbbais esquematizadas
na Figura 2.1, mas compostas por 5 e 15 cavidadasgulares preenchidas com o PCM
microencapsulado (Figura 2.2 para a UAE de 5 cdeisla de forma a avaliar a influéncia
da incorporacao de alhetas metalicas na transfar@acalor.

TAL TAL
il il

JOUT

JPCM2
JPCMS51
JPCM42
JPCM41
JPCM32

JPCM31
JPCM22

JPCM21
JPCM12

JPCM1
JIN

1IN IPCM1 IPCM2 IOUT

Figura 2.2 Modelo fisico da UAE com 5 cavidades retangulares.
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2.3. Modelo matematico
Como referido anteriormente, o problema da simulagimudanca de fase € dificil devido
a nao-linearidade da frente de fusdo e ao facto d@CM apresentar propriedades
termofisicas diferentes nas duas fases. Como patgeer fenomeno de transporte de calor
e/ou de massa, as equacdes de conservacao podepresentadas na sua forma geneérica,

através d&quacdao geral de conservacgbl):

d(pgp) 0 d¢
O 9P\ _ (2.1)
ot +ax,-<p“f¢ F‘i’ax,-) 5

ondep é a massa volumica. O significado fisicalge S; depende da variavel genériga,
que pode corresponder a diferentes grandezas.

Ao contrario do que aconteceria num PCM livre, paraPCM microencapsulado
as equacoes da continuidade=(1) e da conservacéo de quantidade de movimegtomdo
X (¢ =u) ey (¢ =V) ndo sdo necessarias. De facto, se 0 PCM estéanaapsulado, ndo séo
criadas correntes de conveccao no interior dasflades(s), ficando o problema reduzido
a fenomenos puramente difusivos. Assim, o termoeedo daequacdo geral de
conservacad@ode ser neutralizado. Para o0 PCM microencapsutatite a conducdo € o
Unico mecanismo de transferéncia de calor, € er@éessario resolver a equacgao de energia

(2.2), na forma:

aT_ d (k 6T)+ d (k 6T)+S (2.2)
Pt ~ax\"ax) T ay\“ay) T oH

ondeSy representa um termo fonte genérico. De forma agé@avel em cada volume de
controlo (VC) elementar do dominio, a equacéao €ifelal de conservacao de energia (2.2)
€ integrada e convertida numa equacao algébriearlinequacao de discretizacdo (2.3), que

relaciona os valores denum dado nodo P com os valoresTd®&s seus nodos vizinhos:
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apTp = Z AyizTyviz + b (2.3)

viz

Note-se que os coeficientasrepresentam as condutancias térmicas entre o nodo
central P e os seus vizinhos, considerando o dal@ondutibilidade térmica nas interfaces
do VC, por sua vez estimado pela média harmonisavdlores nodais (Patankar [30]). O
coeficiente centrabp, define-se por:

ap = Z Ayiz + ay — SpAV (2.4)

viz
Comay = pcyAv /At. O chamado termo “independentb;’ ¢ definido por:
b = apTy + SyAV (2.5)

ondeAV é o volume do VCT# o valor “velho” deTe (conhecido no instante precedente) e
Sy a parte constante do termo fonte lineariz&o3Tr + SU). Deve referir-se que o sistema
de equac0es algébrico resultante, para todos assrmmdominio, € resolvido por recurso
ao algoritmo TDMA [30] (apropriado para sistemasdaacdes algébricas lineares).

De acordo com método da capacidade calorifica equivalerdeproduto de pelo
calor especificogy, € tratado de forma particular, conforme analisslseccdo seguinte.

2.4. Método da capacidade calorifica equivalente
A capacidade calorifica € uma grandeza que relacomuantidade de calor sensivel
armazenado num corpo e a variagcao de temperataraay@ ocorre (por unidade de massa
ou de volume). Durante a mudanca de fase, a qaaetidde energia latente
absorvida/libertada por um PCM pode ser aproximadaesma quantidade de energia
sensivel armazenada/restituida por um material etawada capacidade calorifica. O
conceito base dmétodo da capacidade calorifica equivaleatprecisamente este: tratar o
calor latente da mudanca de fase do PCM como s fom “falso” calor sensivel,

aumentando artificialmente o valor da sua capaeidadorifica na gama de temperaturas
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onde se da a mudanca de fase. De acordo com o andestnvolvido nesta dissertacéo,

foram considerados os seguintes pressupostos:

as propriedades termofisicas do PCM sao difereratesluas fases mas constantes
em cada uma delas;
a densidade do PCM é considerada igual nas dues fas

existéncia do fendémeno de histerekez(T);

0 PCM funde e solidifica num intervalo de temperagurespetivamentAT;
[Tat, Tof] € ATs = [T1s, T2d (Figura 2.3);
a condutibilidade térmica do PCM varia linearmestm a temperatura, no

intervalo de mudanca de fase.

A introducao do falso calor sensivel no intervaanlidanca de fase permite alguma

liberdade na escolha da geometria da cup¢®). Normalmente, & atribuido um perfil

quadrangular ou triangular a esta curva na zomawtkanca de fase, como representado na

Figura 2.3. Enquanto o primeiro aumenta o valoc,d#e forma brusca, a curva triangular

permite o aumento linear da mesma propriedadeeaddirsgir Tr ou Ts e, seguidamente, a

diminuicao do seu valor até a fase liquida ou aglidspetivamente.

Cp(T) éz;msr Cp(T)

Py

Ps

C
L I B e ;

f — Fasedecarga

Fase de descarga

Tis Tyy 1 Tf T TZf

AR AR
e
AT, | AT,

R

Figura 2.3. Esquema representativo do método da capacidade calorifica equivalente com diferentes perfis:

(a) quadrangular; (b) triangular.
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Adotando um perfil quadrangular, para a fase dgacdo PCM, tem-se que:

Cp, ;T <Tyf
cp(T) =1 ;Tr <T < Ty (2.6)
Cpl ;T 2 TZf
com,
L cps+cpl

C.

= + ; Typ = Ty — ATy; Ty = T + AT, (2.7)
Pm TZf_Tlf 2 1f f 1 t2f f 2

onde L representa o calor latente de fusdo do PCM. Sendapacidade calorifica
equivalenteC(T) [J.n3.°CY], definida como o produto da massa volimjegkg.m?3], por

um calor especificay(T) [J.kg*.°cC?], tem-se que:

(Cs=pPCMS Cp ;T < Ty
L C,+C
2 — Tny
\Ci = Prcu, Cp, ;T 2Ty

ondeCs e C representam as capacidades calorificas sensiagiades soélida e liquida,
respetivamente.

Da mesma forma, para a fase de descarga, tem-se que

{CsszCMSCps ;T < Ty,
L C,+¢C
¢ = J Cn = gt 4 222 iTs < T < Ty (2.9)
TZs - Tls 2
lcl = Ppcm; Cp,; T = Tyg
com,
Ts = Ty — ATpise; Tis = Ts — AT3; Ty = Tg + ATy (2.10)

Por outro lado, considerando um perfil triangulargpoc, equivalente, na fase de carga do
PCM, tem-se:
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CS ,T < Tlf
Cﬂl_-Cg
Co+ o (T = Tip) Ty <T =Ty
— f if 2.11)
C(T) =4 C_C (
2f —If
\ Cl ;T > TZf
Da mesma forma, para a fase de descarga, tem-se
CS ,T < TlS
ﬂl_-C;
S+W(T_Tls) jT15<TSTS
Cc(T) = E C15 (2.12)
|Cnto—m (T = T) iTy <T < Ty
2s N
\¢, ST 2= Ty

ondeCs, C e Cm tém 0s mesmo significados que o definido anter@ore

Através da interpretacdo das equacdes expostds, qomcluir-se que o valor da
capacidade calorifica equivalertena regido de mudancga de fase, aumentalceroom a
reducdo da gama de temperaturas em que esta oComgarativamente as capacidades
calorificas sensiveis, o valor @na regido bifasica pode chegar ser a superioras d
ordens de grandeza. Confrontando as duas curvBgyda 2.3, é expectavel que, para o
mesmo intervalo de mudanca de fase, a geometrarapgular simule um fendmeno mais
demorado, pois apresenta um valor constantg elguivalente ao longo da mudanca de fase,
correspondente ao valor maximo do perfil trianguPar outras palavras, sendo a mesma a
definicdo deCn, a energia total necessaria para fundir o PCMiérma perfil quadrangular
do que no perfil triangular.

Como referido nos pressupostos anteriores, a tibidlade térmica varia
linearmente com a temperatura, no intervalo de mgalde fase. Esta variacéo € dependente
da fracdo de sélido e de liqguido no dominio de P@&a um dado intervalo de tempo.
Assim, a fragdo fundida de PCM em cada ¥E(T), deve ser definida no final do célculo
do campo de temperaturas, como se explica na ssegamte.
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2.4.1. Fragao fundida de PCM
A medida que se processa a mudanca de fase, @ ffagdida FF) de PCM evolui
linearmente com a temperatura, de acordo com ad&®d. De salientar que, por definicao,
0 momento em que se atin§ieou Ts corresponde a umiaF igual a 0.5. Para a fase de
aquecimento (fusdo) do PCM, pode escrever-se que:

0 ;T <Tyf
T—T
05x L= D) Ty <T Ty
FF(T) =4 (Tr = Zf) - (2.13)
~ Ty .
05+05Xm ,Tf<T<T2f
E, para a fase de arrefecimento (solidificacao);se:
0 ;T < Tig
T—T
05x L= T1s) Ty <T < T,
FF(T) = (75 = T%S) . (2.14)
05+05XH i Te < T < Ty
2s S
\1 ;T =Ty
FF(T) — Fase de carga

Fase de descarga

Tys Tiy To Ty Ty Ty
Figura 2.4 Representac¢do da variagdo da fragdo fundida de PCM com a temperatura, durante a fusdo e

solidificagdo do PCM.

Note-se que, tal como na definicdoleo valor local d&=F de PCM depende da

temperaturaT. Assim, num algoritmo iterativo, o célculo di e a atualizacdo das
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propriedades termofisicas em cada VC de ser fpifs aada atualizacdo do campo de

temperatura.

2.4.1. Condutibilidade térmica
Para um determinado momento, o valor local da dilvitidade térmica do PCM é funcéo
da fracao fundidaHF) em cada VC. ComBF varia linearmente corfi, 0 mesmo resulta

para a condutibilidade térmica, como se esquemasizégura 2.5.

k(T) FF(T)

— Fase de carga

Fase de descarga

kPCM.' “ 1
kpcu,, o +0.5
kPCM, - » 0

TisTyy 15Ty Ty Ty

Figura 2.5 Representagdo da variacao linear da condutibilidade térmica com a temperatura e fragao fundida
de PCM, durante a sua fusdo e solidificacdo.

Assim, para a fase de carga, tem-se:

(kpemg ;T < Ty
(T = Tif)
kPCMs + (kPCMM - kPCMS) ;T]_f <T< Tf
k(T) = < T = Tiy) (2.15)
k G210 g k Tr <T <T.
pcMy T (Tyr —T}) (kpem;, — kpemy,) ;T <T < Ty
kPCMl ,T > TZf

E, para a fase de descarga:
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(kpcu, ;T < Ty
(T — Tys)
kpewy + o~ (Kpewy, — Kpem,) Ty <T <T,
k — (Ts - Tls) (2.16)
(=1 (T —Ts)
kpeay + 7=~ (kpew, — k T, <T<T.
PCMM (TZS _ Ts) ( PCM[ PCMM) S 25
kpcm, Y
com,
kpcmy, = —kPCMS + K, (2.17)
M 2

2.5. Fluxograma

A Figura 2.6 representa o fluxograma do programa&déleulo desenvolvido, no qual se
mostram 0S passos para a determinacdo do campamgeraturas ao longo do tempo,
partindo das condic¢des iniciais impostas na subtadilIT. O programa foi formulado em
linguagem FORTRAN, funcionando em precisdo dupf@sia definicdo das condi¢cbes de
fronteira, é determinada a distribuicdo do campdedeperaturas no dominio (CALCT),
calculada &F de PCM em cada VC (CALCF) e, de seguida, saoiafks as propriedades
nos nodos do dominio de PCM (PROPS). E na subr®®R®PS que onétodo da
capacidade calorifica equivalenteimplementado, sendo calculado o valoCdem cada
nodo consoante a ocorréncia de carga ou descarg&Mloe do valor d&F em cada VC.
Apés atingida a convergéncia para um dado instamterograma avancga para o instante
seguintet+At, armazenando antes o valor das variaveis calcu@daF eC). As condi¢des
de fronteira séo atualizadas a cada avanco no teenp@rocesso descrito anteriormente é

repetido até ser simulado o periodo de tempo doepso pretendido.
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MAIN
CALCT
Cap. 0 — Bloco ‘Common’ (declaragdo de variaveis e i
S . L . Cilculo dos
criagdo de vetores e matrizes), criagdo de ficheiros e coeficientes
leitura dos dados fisicos e de controlo do programa . N PROMOD
o modificagdes -
T Cap. 1 — Parametros e indices de controlo do problema. Condlqéfzs de
Cap. 2 — Operagdes iniciais Calculo dos fronteira
Geometria e Inicializagdo | residuos e
! \clalizag resolugdo das LINSOLV
PROPS equagoes Solugédo das
. . algébricas equagodes
. . Cap. 3 — Ciclo de tempo e de iteracdes € s
Definigdo das propriedades
Armazenamento dos valores do instante precedente
(T,1q FF 514 Cor) € atualizagao das condigdes de fronteira
CALCF
Célculo da FF através do I L .
Ciclo iterativo
campo de temperaturas ! PROPS
[ Atualizagdo das
P T Ciclo de tempo propriedades
Impressdo de resultados CALCT_FLUX_MONIT
Cap. 4 — Operacdes finais Calculo das
temperaturas e fluxos de
monitorizagdo

Fim

Figura 2.6 Fluxograma do programa de cdlculo desenvolvido.

2.6. Convergeéncia e subrelaxacao

Para cada instanteconsidera-se que a convergéncia € atingida quassdma dos valores
absolutos dos residuos das equacdes de discretilREBORT, resultante da subrotina
CALCT) for inferior a 5 x 1¢. A normalizac&o dos residuos é feita considerandalor
maximo de RESORT que ocorre nas cinco primeiraggies. A velocidade de
convergéncia do método ira, obviamente, ser inflizela pela escolha da malha e da
discretizagdo temporal. Desta forma, no capitujoisge, sera feito um estudo de influéncia
da malha e da discretizagédo temporal nos resultaoiaios.

Quanto a subrelaxacao, para as fases de cargafgiesioi utilizado um coeficiente
de 0.995 no célculo do campo de temperaturas. © fde ser um problema puramente
difusivo torna praticamente inexistente a necedsidde subrelaxacdo, apesar da nao-

linearidade inerente & variacdo c®rda capacidade calorifica equivalente.
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3. VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

No presente capitulo, 0 modelo descrito anteriotenén validado mediante a
comparacao dos resultados numéricos obtidos, camsaftados experimentais publicados
por Soare®t al.[1,2], para trés casos de estudo. Para a conf@orde uma s6 cavidade
vertical, o fluxo de calor é essencialmente unidisn@nal na maior parte do dominio. Assim,
foi usada uma versao unidimensional do modelo peabzar os testes de influéncia de
malha e de discretizagéo temporal, e avaliar aist@neia dos resultados obtidos. No
modelo 2D, é representada a evolucdo da tempemta&kF de PCM para as diferentes
fases de carga e de descarga. E também avaliadfiu@ncia dos perfis triangular e
quadrangular damétodo dacapacidade calorifica equivalente calculada a energia
armazenada/restituida pelo PCM.

3.1. Casos de estudo

Os testes realizados sao divididos em trés gruppodorme o nimero de cavidades
da UAE: {) uma so cavidadeji] 5 e (ii) 15 cavidades. Para cada um dos grupos, sao
analisadas fases de aquecimento (fusdo do PCM)aptkca quente (fronteira quente) é
aquecida com poténcia elétrica constante de 34 @BV, e fases de arrefecimento
(solidificagdo do PCM) quando no interior da pldda (fronteira fria) circula 4gua a
temperatura de 14 e/ou 20 °C [1,2]. Como referideraormente, nos ensaios experimentais
foram colocados termopares em ambas as fronterady sido medida a evolucdo das suas
temperaturas a cada 30 segundos. Deste modo, lag@s®temporais da temperatura na
fronteira quenteTH(t), e na fronteira frial C(t), correspondem as condi¢cfes de fronteira do
problema, tanto na fase de carga como na fasesdard@. Importa referir que, tal como nos
ensaios experimentais, a temperatura inicial doidionfoi estabelecida a 13 °C, para os
processos de carga, e a 55 °C para os de desCmgaesmos terminam quando forem

atingidas temperaturas de 55 °C, nos testes da,@fgt e/ou 20 °C nos de descarga.
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3.2. Propriedades do PCM e do aluminio
Foram consideradas as propriedades termofisicislds na Tabela 3.1. para o PCM
Micronal® DS 5001 X. Conforme explicado anteriorriggnestes valores encontram-se
dentro dos limites indicados na Tabela 2.1 com@aela densidade e da condutibilidade
térmica (pelos motivos indicados na sec¢ao 2.Imdgerd discutido nas préximas seccgoes,
0S parametroATs, AT, ATz e AT4 séo fundamentais para a aplicacdo do método ttesori
capitulo anterior, e os resultados obtidos sdabhtesinfluenciados pelos valores que lhes
séo atribuidos. Deste modo, foi estabeledid® = AT> = ATz = AT4 = 2 °C para todos 0s
casos de estudo.

Para o aluminio, foram consideradas as propriedadasadas na Tabela 3.2.

Tabela 3.1 Propriedades do PCM Micronal® DS 5001 X consideradas para o estudo numérico.

Propriedades Micronal® DS 5001 X
Temperatura de fusdo (°C) 25.7

AThist (°C) 2.0

Calor especifico, fase solida (JkC?) 2248

Calor especifico, fase liquida (JkeC?) 1823

Calor latente (kJ.kY 127

Densidade, para ambas as fases (By.m 1150

Condutibilidade térmica, fase sélida (WARC?) 0.10

Condutibilidade térmica, fase liquida (WAC?) 0.15

Tabela 3.2 Propriedades termofisicas do aluminio consideradas.

Propriedades Aluminio
Densidade (kg.r) 2707
Condutividade térmica (W.¥r°C?) 204
Calor especifico (J.Kg°C?) 896

3.3. Discretizagcao
A fim de obter uma maior precisdo do método, é s garantir que a solugdo ja nao
varia (ou varia muito pouco) com refinamentos aahais, sejam da malha ou incremento
de tempo. Neste sentido, devem ser realizadosstelteinfluéncia de malha e de
discretizacdo temporal. Uma vez que estamos narmrasde um problema tipico de

“conducao pura”, a evolucéo da temperatura no PO ser calculada num modelo 1D
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semelhante, sem perda de realismo fisico (paramdm®muma sé cavidade). Assim, os testes

de refinamento foram realizados no modelo expasteigura 3.1.

=== Fronteira Quente, a uma temperatura 7H(7)

=== Fronteira Fria, a uma temperatura 7C(¢)

NI
1

{000.0.00.0000.0.00 0\

L] e(ejoj0j0jo(0j0 00000
P1 P2
00.0000,0[..00000000
= ' b '
o~ IPCM1 &,

IPCM2
— DX

Il
—

I=1,...,IPMC1, ..., IPCM2, ... NI

Figura 3.1 Modelo unidimensional considerado para os testes de independéncia da malha e da discretizagdo
temporal.

De forma a confrontar os resultados, foi calculadeemperatura no centro da
cavidade (a meia-espessura), bem como a poténmacida ao PCM por metro de
profundidade Az = 1 m). Esta Ultima corresponde a som&teomP2, obtidos através das
equacoes (3.1) e (3.2) para a interface adjacemedo IPCM1 e IPCM2, respetivamente.

T(IPCM1 — 1,2) — T(IPCM1,2)

P1= 0.5 X DX B 0.5 X DX (3.1)
kK(IPCM1,2) x 1 X 0.03 * k(IPCM1 —1,2) X 1 X 0.03
py - T(IPCM2 + 1,2) — T(IPCM2,2)
- 0.5 X DX 0.5 X DX (3.2)

+

k(IPCM2,2) x 1 x 0.03 " k(IPCM2 + 1,2) x 1 X 0.03
Os testes apresentados na proxima seccao forairades para a carga do PCM a uma
poténcia constante de 34 W. Os valoreATiee AT2 séo os referidos na sec¢éo anterior. Foi

utilizado o perfil triangular para o método cipacidade calorifica equivalente
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3.3.1. Influéncia da discretiza¢ao espacial
Os testes de refinamento de malha foram efetuamtoswalhas com NI = 17, 32, 62,122 e
242 nodos e com um intervalo de tempb, de 30 segundos. As curvas de evolucao da
temperatura e do correspondente erro relativo ¢tetmmo referéncia a malha mais
refinada) ER, estdo expostas nas Figura 3.2 e Figura 3.3 .udarexz, a evolugao da poténcia
fornecida ao PCM e o respeti#R podem ser observadas nas Figura 3.4 e Figura 3.5.
Através da observacéo destas figuras, pode corsgdujjue a evolucdo da temperatura é
bastante menos afetada pela malha do que a poténugida ao PCM. Esta diferenca de
comportamento pode ser explicada pelo facto danpiat&er obtida através de uma diferenca
de temperaturas entre dois nodos adjacentes, tloreamuito sensivel a malha utilizada. A
Figura 3.2 mostra uma sobreposicao quase totalgsafanalhas, sendo que as duas malhas
menos refinadas apresentam pequenos aumeniR giaando o declive da curva aumenta,
ou seja, na fase sélida e no inicio da fase liguirddativamente a Figura 3.5, observam-se
valores deER elevados no inicio do célculo (chega aos 10% mgsana a malha de 62
nodos), provenientes do aumento repentino de anasascondicdes de fronteira,
particularmente, da fronteira quente. Contudo, athas de 62 e 122 nodos estabilizam
perfeitamente nos instantes seguintes, apresenten&® médio inferior a 0.7 % ao longo
de todo o ensaio.

60

Tnum, 17 nodos

A
o

Tnum, 32 nodos

N
o

----- Tnum, 62 nodos

— — Tnum, 122 nodos

Temperatura [°C]
w
o

20 Tnum, 242 nodos
10 —TH
TC
0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tempo [s]

Figura 3.2 Evolugdo temporal da temperatura no centro da cavidade para as diferentes malhas
consideradas.
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Figura 3.3 Evolugdo temporal do ER obtido no célculo da temperatura para cada malha considerada.
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Figura 3.4 Evolugdo temporal da poténcia térmica transferida para o dominio do PCM, estimada na
interface aluminio-PCM com as diferentes malhas.
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Figura 3.5 Evolugdo temporal do ER obtido no calculo da poténcia para cada malha considerada.
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3.3.2. Influéncia da discretizagcdao temporal
Os testes de discretizagdo temporal seguiram ugegimento semelhante ao da seccao
anterior, sendo que, neste caso, fixou-se a malaa@u-se o valor dat. Foi escolhido um
NI de 122 nodos e valores dede 5, 10, 15, 30 e 60 segundos. Os valordddeTC entre
os valores conhecidos a cada 30 segundos foramla@ds por interpolacao linear. Os
resultados obtidos séo expostos nas Figura 3.6t&8)7 e Figura 3.8. Os pontos “criticos”
(que provocam aumento @) sdo os mesmos das figuras apresentadas na seteéor.
Note-se uma maior influéncia do refinamento da makblativamente a discretizacédo
temporal nos 6000 segundos iniciais (Figura 3.jer& 3.8). A partir desse instante (fuséo
completa do PCM), a discretizacado temporal assumee maior importancia. @R médio
obtido foi sempre inferior a 1%, exceto no calaldopoténcia parat = 60 segundos, onde
este valor foi de 1.95 %.

60 18
Tnum,At=5s
16 T At=10
50 num,At=10s
14 - — =Tnum,At=15s
'L_)' 40 12 - = =Tnum,At=30s
s S
| = ==Thum,At=60Ss
© 10 ©
> =
& 30 5 —TH
3 g @
g' o TC
q) -
Ll
= 20 6 — ERAt=10s
4 —ER,At=15s
10
ERs 2 —ER,At=30s
—ER,At=60s
0 0
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Tempo [s]

Figura 3.6 Evolucdo temporal da temperatura no centro da cavidade para diferentes discretizagdes At e
correspondente ER.
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Figura 3.7 Evolugdo da poténcia com o tempo para diferentes discretizagdes de tempo.
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Figura 3.8 Evolugao temporal do ER obtido no calculo da poténcia para diferentes valores de At.

3.3.3. Escolha da malha e da discretizagao temporal
Tendo em conta as figuras analisadas nas secc¢Bds €8 3.3.2, considerou-se
adequada uma malha de 62 nodos eAtirde 30 segundos. Desta forma, para a cavidade
retangular que se pretende estudar, sera utilimadamalha de 62 x 602 (VC de 0.5 mm x
0.5 mm).
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3.4. Monitorizacao no dominio bidimensional

De forma a comparar os resultados numéricos eriexpatais, foi calculada a
evolucdo das temperatur@swum T2num T3num Tanum € Tsnum cOnforme esquematizado na
Figura 3.9. Sera também calculada a poténcia fataem PCMPror, na interface PCM-
aluminio. Este valor € particularmente interessgis a sua integracéo ao longo do tempo
permitira quantificar a energia armazenada pelo iGinte a carga, ou a restituida durante
a descarga. O seu célculo é efetuado de duas fodiferentes: i} através de uma
ponderacdo da condutibilidade térmica na interfaimemédia harmonica, @) através do
calculo das resisténcias térmicas entre nodos (@& d& materiais diferentes). Os dois

métodos de calculo referidos encontram-se deserd@SNEXO A.

7 i H B PE

""""""""""""""""""""""" e PTOT:PE+P.\'+PS+PO

270 mm
210 mm

150 mm

o=l

= I N B - e
S Snum ) T

- LI Interface

Aluminio

o o W o i s s W i o W s =

Figura 3.9 Localizagdo dos pontos de monitorizagao da temperatura e poténcias calculadas.

3.5. UAE com uma so cavidade
Foram simulados testes experimentais de aquecinten@oténcias constantes de 34 e 68
W, e testes de arrefecimento a 14 e 20 °C. Povaotle simplificacdo gréfica, ira apenas
ser apresentada a temperatura obtida numericaaemggpresenta o maiBRmédio, tendo

como referéncia a temperatura medida nos ensgiesimentais, para a mesma localizagao.
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Importa referir que foi utilizado o perfil triangulpara o método daapacidade calorifica

equivalenteexceto quando indicado o contrario.

3.5.1. Fase de aquecimento
Os resultados numéricos e experimentais para a dar@CM com uma poténcia constante
de 34 W podem ser consultados na Figura 3.10. doterepresentacdo da fragédo fundida
total (FF) no eixo vertical da direita. Tal como esperadogvalucdo deTznum (nN&0
apresentada) coincide perfeitamente com a temparaaiculada através do modelo
unidimensional utilizado na seccéo 3.3 (erro alieahéximo de 0.075 °C), perspetivando
uma boa representacédo do problema em futuras giGedgpor um modelo 1D.

1
0.9 — - ==T4
5) 0.8 —
= 0.7 & ——~TH
g 06 S
© 05 7 TC
] 04 o
o
e 03 'S T4num
o 02 O
— : LL
- 0.1 FE
O T T T T T T T O
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tempo [s]

Figura 3.10 Evolugdo temporal da temperatura obtida numérica e experimentalmente na UAE de uma s6
cavidade, durante a fase de aquecimento com uma poténcia de 34 W, considerando AT1 = AT, = 2°C. No
eixo a direita encontra-se representada a FF total de PCM.

Pela observacao da Figura 3.10, compreende-serqudanca de fase na localizacao
monitorizada é iniciada mais tarde no estudo nwwnéba mesma forma, 0 momento em
que o PCM funde por completo (préximo dos 6000 sedgs) esta ligeiramente atrasado
face ao ensaio experimental, atingindo-se uma atifer maxima de 3.75 °C aos 5730
segundos. Parbunum 0 ER médio calculado entre os 2000 e os 6000 segunilole 4.42
%. O motivo para tal desvio deve-se a escolhATdeque pode ser otimizada aumentando

0 seu valor para 5°C, neste caso em particulau@ig.11).
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Figura 3.11 Evolugdo temporal da temperatura obtida numérica e experimentalmente na UAE de uma s6
cavidade, durante a fase de aquecimento com uma poténcia de 34 W, usando AT1 = 5°C e AT> = 2°C. No eixo
a direita encontra-se representada a FF total de PCM.

O ER paraT2num NO intervalo referido anteriormente foi de 2.2&% PCM fundiu
completamente cerca de 250 segundos antes daaddfna Figura 3.10. Ao aumenidr,

a variacao d€ é introduzida de forma mais suave e precoce, apemdo melhor as curvas
numérica e experimental. Contudo, para a fase deadga, umAT; elevado prolonga
demasiado a mudanca de fase e nao é possivelaotdevergéncia desejada. De salientar
ainda que, para ambas as figuras, verificou-seraligpsfasamento no inicio do ensaio, que
pode ser explicado pela incerteza no valok dea fase sélida do PCM.

Em relacdo ao ensaio para uma poténcia de 68 Weswdtados obtidos séo
apresentados na Figura 3.12. Para este caso, &ptpor representar BR no eixo
secundario, de forma a comparar os dois perfismétodo da capacidade calorifica
equivalenteE facil constatar que a forma quadrangular pigdoem demasia a mudanca de
fase do PCM, obtendo-se valoresklemuito elevados. Como referido na seccgéo 2.4, para
a mesma combinagdo @€ e AT,, a energia necessaria para fundir o PCM é superior
quando se usa o perfil quadrangular, simulandayse mudanca de fase mais demorada e
que, para as propriedades termofisicas consideradasvai de acordo com os resultados
experimentais. Deste modo, conclui-se que o paefil, equivalente que melhor se adapta

ao problema em estudo é o triangular.
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Figura 3.12 Evolugdo temporal da temperatura obtida numérica e experimentalmente na UAE de uma s6
cavidade, durante a fase de aquecimento com uma poténcia de 68 W, para os perfis triangular e
qguadrangular do método da capacidade calorifica equivalente. No eixo a direita encontra-se representado o
ER.

Nas Figura 3.13 e Figura 3.14, mostram-se, respa@inte, a evolucdo das

distribuicées de temperatur®) (e da fracdo fundiddF) de PCM até ao momento em que

se atinge por completo a fase liquida, para o ersaima poténcia de 68 W. Aos 600

segundos, € visivel que a fuséo se inicia nas zoaesproximas da fronteira quente, como

seria de esperar. No lado oposto, a fusdo comegarga de forma mais lenta, sendo o

material localizado perto da zona central (um pauads préximo da fronteira fria) o Gltimo

a fundir. Note-se ainda a influéncia da pareddu®iaio no topo e na zona inferior — fusédo

rapida do material que lhe é adjacente.
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Figura 3.13 Distribui¢des da temperatura em °C aos 600, 1800, 3000, 4200 e 4800 segundos (carga a 68 W).
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Figura 3.14 Distribui¢cGes da fragdo fundida de PCM aos 600, 1800, 3000, 4200 e 4800 segundos (carga a 68
W). Ao centro, uma ampliagdo do campo de FF aos 3000 segundos.

Relativamente & poténcia que atravessa a intealaceinio-PCM concluiu-se que
s8o obtidos os mesmos resultados utilizando os méi®dos de célculo descritos no
ANEXO A. De forma a integrar a poténcia ao longaelopo, utilizou-se a regra do ponto
médio, tendo-se obtido valores de energia armazet@@87.8 kJ, para a carga de 34 W, e
417.4 kJ, para a carga a 68 W. Contudo, estesagahdio estdo de acordo com o valor tedrico
(547.4 kJ), obtido através da equacéo (3.3), dnde e Trim correspondem as temperaturas

de inicio e do final de ensaio, respetivamente.
E= pPCMVPCM [CpS(Tf - Tinicio) +L+ Cpl(Tfim - Tf)] (33)

De facto, para o perfil triangular, o calor seskiequivalente introduzido no
intervalo de mudanca de fase transporta consigaléfine de energia inerente a propria
geometria da curva, uma vez que parte da energiessé@ia para fundir o PCM néo é
considerada. Apesar de nao reproduzir a correéicando problema, o perfil quadrangular
apresenta um maior realismo nos valores de enargizenada do que a geometria
triangular, tendo-se obtido 550.5 kJ, para a cargd W, e 544.4 kJ, para a carga a 68 W.
Assim, as energias calculadas usando o perfilgulan terdo de ser corrigidas por uma

parcela de correcao.
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3.5.2. Fase de arrefecimento
Para os ciclos de descarga foram realizados teistegie o PCM é arrefecido até aos 20 °C

e 14 ° C. Em relacdo ao primeiro estudo, os rafdtado expostos na Figura 3.15.

(e2]
o
|

Ul
o
1
|
|
|
—
-

N
o
Il
|
[

[
_|
I

Temperatura [°C]
w
o

———————— TC
20 1 = T1lnum
10
== ER, Tlnum

Figura 3.15 Evolugdo temporal da temperatura obtida numérica e experimentalmente na UAE de uma s6
cavidade, durante a fase de arrefecimento a 20°C, utilizando o perfil triangular no método da capacidade
calorifica equivalente. No eixo a direita encontra-se representado o erro relativo de Tinum.

O erro relativo ER) obtido ao longo de quase todo o periodo é aadjtéhostrando
uma boa concordancia entre os resultados numéecesperimentais. Desprezando 0s
instantes iniciais, observa-se que o periodo or{&&R maximo de 6.46 %) coincide com a
gama de temperaturas de mudanca de fase, 0 qua qui alguns ajustes nas temperaturas
ATy eAT, seriam favoraveis. Alternativamente, poderiaséduzido o calor latente do PCM.

De forma a comparar novamente a influéncia da dodo perfil da capacidade
calorifica equivalente, o teste anterior foi reg@tiObtiveram-se resultados bastante menos
proximos dos experimentais (Figura 3.16), tendcasmulado unERmédio de 6.87 %, cerca
de duas vezes superior ao anterior. E notorio queneento d&R coincide com o inicio da
solidificagéo, permanecendo elevado durante o fEstnsaio.
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Figura 3.16 Evolugdo temporal da temperatura obtida numérica e experimentalmente na UAE de uma s6
cavidade, durante a fase de arrefecimento a 20°C, utilizando o perfil quadrangular no método da
capacidade calorifica equivalente. No eixo a direita encontra-se representado o ER de Tinum.

Na Figura 3.17, € comparada a evolucéo da frag&tida total de PCM para cada um dos
perfis. No caso do perfil triangular, o PCM solickf bem antes do final do ensaio; contudo,
para o perfil quadrangular, o material ndo chegaliificar por completo, o que leva a
obtencéo de resultados indesejaveis. De novo,fi fpengular revela-se o mais indicada
na simulagdo da mudanca de fase do PCM.
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Figura 3.17 Evolugdo da fragdo fundida total (FF) de PCM para os perfis triangular e quadrangular do
método da capacidade calorifica equivalente.
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Relativamente a solidificacdo a 14 °C, os resaiapresentam-se na Figura 3.18. O
periodo critico coincide novamente com o fim da amgé de fase; contudo, observam-se
resultados numéricos satisfatérios em grande plarfgeriodo de test&R médio de 2.24
%). A diminuicdo doER médio relativamente ao ensaio a 20 °C é justifigaelo menor
tempo necessario para que se dé a mudanca de fase.
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Figura 3.18 Evolugdo temporal da temperatura obtida numérica e experimentalmente na UAE de uma s6
cavidade, durante a fase de arrefecimento a 14°C. No eixo a direita encontra-se representado o ER de T2num.

Nas Figura 3.19 e Figura 3.20, sdo mostradasahisgdes dd eFF até ao momento
em que o PCM solidifica totalmente.
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Figura 3.19 Distribuigdes da temperatura em °C aos 3000, 7500, 12000 e 15000 segundos (solidificagdo a 14
°C).
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E notorio o principio da solidificacdo na camadeP€CM mais proxima da fronteira
fria. De modo analogo a fase de aquecimento, rodadsto a fronteira fria a mudanca de
fase € iniciada mais tarde, sendo o material lpadti perto da zona central (um pouco mais
proximo da fronteira quente) o dltimo a solidific@r desvio desta camada relativamente ao
eixo vertical é cerca de 1.25 mm, ligeiramenterinofeao verificado na seccéo anterior (1.8
mm). Esta diferenca de valores deve-se a maiorlean das evolugdes temporaisTde
e TC, permitindo taxas de transferéncia de calor medgimas em ambas as superficies

laterais.
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Figura 3.20 Distribuigdes da fragdo fundida de PCM aos 3000, 7500, 12000 e 15000 segundos (solidificagdo
al4-°QC).

A partir da equacéo (3.4), onden assume o valor de 14 ou 20° C, calculou-se o
valor tedrico da energia restituida para os da@esaobtendo-se o valor de 541.6 kJ e 506.2

kJ, respetivamente.

E= pPCMVPCM [Cps(Tf - Tfim) +L+ Cpl(Tim'cio - Tf)] (3.4)

Pelo motivo indicado anteriormente, os valoresdergia restituida obtidos pelo
perfil triangular estdo subavaliados (434 kJ, pasalidificacéo a 14 °C, e 402.1 kJ, para a
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solidificagédo a 20 °C). De novo, o perfil quadrdagapresenta valores mais proximos dos
reais — 570.1 kJ, quandem = 14 °C, e 482.0 kJ, quandign = 20 °C.

3.6. UAE com 5 e 15 cavidades
Para as UAE de 5 e 15 cavidades, realizou-se apemasimulacao da fase de aquecimento,
com uma poténcia de 68 W, e outra da fase de aimedato, a 14 °C. Os valores numéricos
das temperaturas de monitorizacdo nas duas sineslgg&rmitiu identificar uma grande
semelhanca nos valores calculados (diferenca méaen@.05 °C). Por esse motivo, ird

apenas ser apresentada a temperatura na caviddgs, de.

3.6.1. Fase de aquecimento
Os resultados obtidos para a carga do PCM a 68ovdm@sentados na Figura 3.21. Note-
se 0 atraso acentuado da mudanca de fase na previsdérica face a observacdo
experimental, que pode ser explicado pela serddoié aos parametrdsi:s e AT, mas
também pela incerteza das propriedades termofid@w&CM consideradas (em particular,
a condutibilidade térmica da fase liquida e o cltente de fusdo). Ao mesmo tempo, €
importante ndo esquecer que 0s préprios ensaiosrimegntais tém erros associados,
nomeadamente, a pouca precisado da localizacaewmhosgares no interior das cavidades. A
interpretacdo das curvas permite retirar uma cgaolbastante 6bvia: a divisdo do PCM em
5 cavidades (insercdo de 4 alhetas metélicas) neaier influéncia na evolucdo das
temperaturas monitorizadas para o estudo experngatque para o numérico. De facto,
através da Figura 3.22, que compara as unidadesntEezenamento com e sem alhetas,
verifica-se que apesar dos maiores valords-dge PCM desde o inicio do ensaio, a reducéo
do tempo de fuséo é de apenas 200 segundos, demesite Deve ter-se em conta que, se a
poténcia de aquecimento é a mesma para as duaslasje tempo necessario para a fusao
total de PCM nao deve ser muito diferente, excela menor massa de PCM presente,
devido ao espaco ocupado pelas alhetas. Com hstdslinseridas, o volume total de PCM

foi reduzido 5.4 %, o0 que aparenta néo ter granitigeincia no tempo de fuséo.
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Figura 3.21 Evolugdo temporal da temperatura obtida numérica e experimentalmente na UAE de 5
cavidades, durante a fase de aquecimento com uma poténcia de 68 W. No eixo vertical secundario

encontra-se representado o ER de T3num.

60 - /.—-----———1 —
e e el 5
.°L_>. 50 - 08 © 1 cavidade, T3num
© 40 - Pad o
5 ’ - 06 © 5 cavidades, T3num
B 30 7 i T
) P - - 04 o :
S 20 - / 8 " -1 cavidade, FF

7/
g 10 1 /, < 0.2 g .
= ~ L 5 cavidades, FF
O i z T T T T T T O
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tempo [s]

Figura 3.22 Comparagdo da evolugdo temporal de T3num obtida numericamente para as UAE de uma e de 5
cavidades, durante a fase de aquecimento com uma poténcia de 68 W. No eixo vertical secundario
encontra-se representada a FF de PCM para ambas as UAE.

Nas Figura 3.23 e Figura 3.24, sao exibidas alsigies del e FF, respetivamente,
até ao momento em que o PCM funde completamentde Bomprovar-se a grande
semelhanca dos campos Te FF de PCM em cada cavidade, confirmada pela perfeita
coincidéncia das 5 temperaturas de monitorizagétdea de forma menos evidente do que
na primeira configuragéo estudada, a fusdo da-serapdamente da esquerda para a direita
do que no sentido inverso. De facto, a Ultima canatlundir esta mais proxima do centro
de cada cavidade do que o verificado na seccab, aesentando um desvio de apenas 1
mm relativamente ao eixo vertical. A explicacdoirpdes: com a insercao de alhetas
metdlicas, ha uma maior homogeneizagcdo da temperatualuminio, promovendo um

avanco idéntico das frentes de fuséo laterais.

52 2016



VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

03 ] 03 03 03
0.25 4 025 £ 025 -C 025
02 ' 02 1. 02 -C 02 0
. . i
015 ' >0.15 . >0_15;C >0.15 0
E - i
0.1 l 0.1 . 04 -C 0.1 O
Ly L i
005 ! 005 ' 005 —C 005
i 1 [
0 %% 0o %%

Figura 3.23 Distribuigdes da temperatura em °C aos 600, 1800, 3000 e 4200 segundos (carga a 68 W na UAE
de 5 cavidades).
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Figura 3.24 Distribui¢cdes da fragdo fundida de PCM aos 600, 1800, 3000 e 4200 segundos (carga a 68 W na
UAE de 5 cavidades).

Com o intuito de obter uma reducédo consideraveedpo de fusdo para a mesma
fase de aquecimento (poténcia constante de 68Vémfobtidos resultados para uma UAE
com 15 cavidades (Figura 3.25), que representareduwggdo de volume de PCM de 18.9 %

relativamente a UAE de apenas uma cavidade. Notebsen comportamento da curva ao
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longo de todo o periodo de teste, sendo o instarst@400 segundos 0 que apresenta o0 maior

ERregistado (coincidente com o inicio da fusédo rcalleacdo monitorizada).
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Figura 3.25 Evolugdo temporal da temperatura obtida numérica e experimentalmente na UAE de 15
cavidade, durante a fase de aquecimento com uma poténcia de 68W. No eixo vertical secundario encontra-
se representada o ER de Tznum.

A evolucao da temperatufanume deFF de PCM para os trés sistemas estudados é
comparada na Figura 3.26. Pode observar-se umartige clara da evolugdo d@ewm no
sistema de 15 cavidades, face aos outros doisnsistéA insercado de 14 alhetas permitiu
reduzir o tempo de fusdo em 1320 segundos relagintera UAE de uma cavidade, cerca
de 6.5 vezes mais do que o sistema de 4 alhetase B®wdo, numa aplicacdo em que o
tempo de fusédo é um parametro determinante, orsstie 15 cavidades é o mais indicado.
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Figura 3.26 Comparagdo de Tsnum Obtida numericamente para as UAE de 1, 5 e 15 cavidades, durante a fase
de aquecimento com uma poténcia de 68 W. No eixo vertical secundario encontra-se representada a FF de
PCM para as trés UAE.
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3.6.2. Fase de arrefecimento
Na Figura 3.27 é feita uma comparacao entre ostadss numéricos e experimentais ao
longo do ensaio de arrefecimento a 14 °C, na UAE davidades. De novo, verificam-se
valores deER bastante superiores quando comparados com o®sliadUAE de uma so
cavidade, particularmente nos instantes finais ddamca de fase. Devido a evolu¢do mais
suave das temperaturas, os valoreSRatingidos ao longo de toda a simulag&o n&o séo téo

elevados como na secc¢do anterior (para a mesma, @At uma maior proximidade dos

resultados numeéricos obtidos com 0s experimentais.

60 - - 60
O 50 1 - 50 B
o
40 - 40 = - - TH
S S
& 30 - 30 o TC
o W
2-20— - 20 T3num
2 10 - . : - 10
L .7 S - - = ER, T3num
0 ~ = \/ T T .-\'~'_\ -t - 0
Q Q Q Q \} Q Q
\) \) \) \) \) \)
Q \) Q \) Q \)
2 N N D > AN
Tempo [s]

Figura 3.27 Evolugdo temporal da temperatura obtida numérica e experimentalmente na UAE de 5
cavidades, durante a fase de arrefecimento a 14 °C. No eixo vertical secunddrio encontra-se representado o
ER de Tznum.

Através da Figura 3.28, pode ser analisada aéinflia da insercdo de alhetas no
tempo de solidificagdo do PCM e na temperafisram E notoria a reducéo do tempo de
solidificacdo (diminui 2700 segundos para a UABEdmvidades e 7560 segundos para a
UAE de 15 cavidades), bem como a menor semelhartca & curvas d&nm para as
unidades de uma e de 5 cavidades, face ao obtitfs@ae aquecimento (Figura 3.22).
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Figura 3.28 Comparagdo de Tznum obtida numericamente para as UAE de 1, 5 e 15 cavidades, durante a fase
de arrefecimento a 14 °C. No eixo vertical secundario encontra-se representada a FF de PCM para as trés
unidades.

A Figura 3.29 mostra a principal diferenca entsefendmenos de fusdo e de
solidificacédo ocorridos na UAE de 5 cavidades. Rai@se de aquecimento (Figura 3.29a),
a forma extremamente oval da fragdo de PCM porifundica que a altura da cavidade
ainda é demasiado elevada para as condi¢des deifaampostas. De facto, devido a maior
celeridade do ensaio de aquecimento (evolucdoaaisdH e TC), o efeito de alheta nédo
condiciona a fusdo da ultima fracdo de PCM por ifuad por isso, as temperaturas de
monitorizag&o calculadas nas UAE de 1 e de 5 cdeglado sao muito diferentes (Figura
3.22). Para a fase de arrefecimento (Figura 3.20fgrma quase circular da ultima fracdo
de PCM a solidificar aponta para um bom compromedoe as dimensdes da cavidade.
Deste modo, pode concluir-se que nos ensaios adakz por Soarest al. [1,2], a

incorporacéo de 4 alhetas € mais favoravel na dasarrefecimento do que na fase de
aguecimento.
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Figura 3.29 Ampliagdo do campo de FF de PCM na cavidade central da UAE de 5 cavidades: (a) fase de

>0.15

(a)

FRACF
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018
016
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012
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aquecimento com uma poténcia de 68 W aos 4200 segundos e (b) fase de arrefecimento a 14 °C aos 13200

segundos.
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4. AVALIAGCAO DE UM SISTEMA PV/PCM

Nas proximas secg¢Oes, o modelo numeérico validaderiarmente € usado na
avaliacao de um sistema PV/PCM. Utilizando um m@d&, comparam-se o0s sistemas PV
e PV/PCM através da monitorizacdo da evolucao madeatura nas células fotovoltaicas.
E determinada a espessura 6tima de PCM num deotiie Verdo, para as condicdes
climaticas de Coimbra. E também avaliado o efaonorregulador da UAE e a sua
influéncia na eficiéncia do sistema PV/PCM.

4.1. Problema fisico

Pretende-se avaliar numericamente a influénciancarporagdo de uma UAE na
parte posterior de um PV orientado a Sul e inctindsP relativamente a horizontal, através
do modelo validado anteriormente. A simulacao ézada para um dia tipico de Verdo em
Coimbra. Com a utilizacdo de um sistema PV/PCM ¢ a reducdo da temperatura de
operagdo das células fotovoltaicas (quando comparach um sistema PV convencional)
e, consequentemente, o aumento da eficiéncia dzexs@o de energia solar em energia
elétrica. Uma vez que a espessura de PCM apresemtaalor ideal para diferentes
condicbes climaticas, pretende-se efetuar um espata avaliar a influéncia deste
parametro, no sentido de aproveitar todo o calanta do PCM (fusdo completa do
material) sem comprometer a sua fase de arrefetim@escarga completa no periodo
noturno).

No presente estudo, serdo consideradas as prape®dermofisicas do PCM DS
5001 X e do aluminio apresentadas na seccéao 3.&lkgéo ao PV, seguiu-se a constituicdo
proposta por Armstrong e Hurley [31], exposta nbel@4.1. Devido as baixas resisténcias
térmicas que apresentam as camadas de ARC e detootraseiro (elevado valor @ee

reduzida espessura), estas foram desprezadas.
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Tabela 4.1 Propriedades das diferentes divisdes de um painel fotovoltaico (adaptado da ref. [31]).

Camada Espessura (m) k (W.m1°oCh p (kg.m?) ¢ (J.kgt.eC?)
Vidro 3 x10° 1.8 3000 500

ARC 1x 10 32 2400 691

Células PV 2x10 148 2300 677

EVA 5 x 10* 0.35 960 2090
Contacto traseiro 1 x 10 237 2700 900

Tedlar 1x1d 0.2 1200 1250

4.2. Modelo fisico e matematico
Os resultados obtidos no capitulo 3 evidenciaraxcelente comportamento do modelo 1D
na reproducdo da mudanca de fase do PCM para addAa s6 cavidade. Deste modo,
optou-se por avaliar a influéncia dos PCMs na teregoilacdo de um sistema PV atravées
de um dominio 1D (Figura 4.1). A altura do modelde€0.1 m, como sugere Hasetral.
[4] para uma célula PV policristalina de silicioe8pessura do aluminio considerada foi de

5 mm.

PV Aluminio PCM Aluminio

Trocas convectivas

(hconvl)
Trocas convectivas
(hconvz)
Perdas radiativas
(“céu frio™)
Ganhos radiativos
(radiagdo solar)

Figura 4.1 Modelo fisico considerado para o sistema PV/PCM.

Tal como indica a Figura 4.1, na fronteira a esggeonsiderou-se a existéncia de
ganhos por radiagdo solar e perdas radiativasgaéa. Consideraram-se também trocas
convectivas nas duas fronteiras laterais. Na sigiedo PV, admitiu-se um coeficiente de
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transferéncia de calor por conveccao (natumal)y,, varidvel ao longo do dia, como descrito
mais a frente na seccdo 4.2.2. Relativamente arftzipeoposta, considerou-se um
coeficiente de transferéncia de calor por convedgaas, fixo e igual a 4 W.m.°C*. Além

disso, as superficies superior e inferior foranmsmeradas adiabaticas.

4.2.1. Temperatura e radiagao solar

Para o dia 15 de Agosto, em Coimbra, a evolucaa@rizgoda temperatura ambiente
caracteristicalamn, foi recolhida diretamente do programa SOLTERMntddo, a obtencéo
dos valores horérios da radiagdo solar global muparficie orientada a Sul e inclinada 35°
envolveu algum tratamento matematico, uma vez gpeograma apenas disponibiliza a
radiacdo horaria global e difusa numa superficrezbotal (a radiacdo direta horaria pode
ser obtida pela diferenca entre a radiacdo globddria e a radiacao difusa horaria). Os
valores horérios d€.mp e da radiacdo global numa superficie inclinad& &3 bem como
todo o processo de célculo, podem ser consultanl@dNiEXO B.

4.2.2. Coeficiente de transmissao de calor por convec¢ao, hconv1
De forma a ter em conta a conveccao natural daauperficie do PV, considerou-se o
coeficientehconvi definido pela equacéo (4.Nu corresponde ao numero de Nussélpea
altura da superficie do PV. O caélculo Na foi efetuado através da correlacdo empirica

apresentada na equacao (4.2), aplicavel para qralglor do nimero de RayleigRa

Nu k
hconvl = Tvar (4.1)
Nu=10825 + 0.387 x Ral/® 2 )
U [1 + (0.492/Pr)9/16]8/27

Por sua vez, o numero de Prandtl dday e Raséo definidos pelas equacgdes (4.3)

e (4.4), respetivamente:

C
pr = Spar Har (4.3)
kar
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a= g C05(90 - ]/) ﬁar (Tsup - Tamb) L%’V (4.4)
Tar Qar

ondeg é a aceleracao gravitigap coeficiente de expansédo volumétritapa temperatura
na superficie do PV; a viscosidade cineméticacea difusibilidade térmica. Tal como
proposto por Kibriget al. [5], as propriedades do ar sdo definidas paraquatervalos de
temperatura diferentes, consoante a temperaturdganeétie Tsyp € Tamb, dada porTmed
(Tabela 4.2).

Tabela 4.2 Evolugdo das propriedades do ar consoante o valor de Tmed.

Propriedades  Tmed (10 - 20°C)  Tmed (20 - 40 °C) Tmed (40 - 60 °C) Tmeda > 60 °C

5 (kg.nm) 1.293 1.205 1.127 1.067

¢ (J.kgleCl) 1005 1005 1005 1009

k (W.m°Cl)  0.0243 0.0257 0.0271 0.0285

7 (m2.sY) 0.00001330 0.00001511 0.00001697 0.0000189
B (KD 0.0035 0.0033 0.0031 0.0029

4.2.3. Superficie do PV
O balanco de energia na superficie do PV é expwsquacao (4.5), ondaepresenta a
emissividade do vidro (considerada igual a %, constante de Stefan-Boltzmaliy, a
radiacdo solar na superfice do PV (que ja tem entaco factor de absorcdo e a
transmissividade do vidro};; a temperatura do primeiro nodo do RP\% a distancia do
primeiro nodo do PV até a supericid @ area de superficie do PV (para o modelo 1D, o
valor da profundidade é unitario). Importa refaenre todas as temperaturas devem estar
convertidas em graus Kelvin. A temperatura do @eds,(em Kelvin), é definida de acordo
com Swinbank [32], pela equagado (4.6). Uma vez TBwgé desconhecida e as trocas
radiativas com o0 céu sdo representadas por umdpalindo 4° grau, ha necessidade de

linearizar o termo radiativo, como indicado no ANEX.

(Tsup — Tij) 4.5
heonviA(Tamb — Tsup) + Isotd + €0A(Teen® — Tsup™) = kyidroA SupA . ij (4.5)

62 2016



AVALIACAO DE UM SISTEMA PV/PCM

Teew = 0.037536 X TS, + 0.03 X Tamp e

m

4.3. Resultados

4.3.1. Discretizacao
A discretizacdo temporal adotada foi a mesma qu#izada no capitulo anterior, isto é, 30
segundos. Os valores de temperatura e radiac&teiei na superficie do PV a cada 30
segundos foram obtidos por interpolacéo linear.relacdo ao refinamento da malha, foi
considerada uma discretizacdo de 0.1 mm, que pomds ao valor da espessura da

subcamada do PV mais fina considerada (Tedlar).

4.3.2. Monitorizacao
No sentido de avaliar a influéncia do PCM performancedo sistema, calculou-se a
temperatura média nas células fotovoltaicas daensags PV “normal”,Tey, € PV/PCM,
Tevircm. Como referem Dubest al.[3], a eficiéncia de um PVj, pode ser calculada através
da equacao (4.7), ondeer, &rer € Trer, assumem os valores de 0.12, 0.004% @5 °C.
Obtendo o valor de para cada caso, pode ser aferido 0 aumento danefi proveniente
da incorporagédo da UAE na parte posterior do P¥nAdlisso, uma vez qieup e heonvi S&0
monitorizados para caddirhe stef) calculou-se a poténcia perdida por convecgao (po
metro de profundidade) em cada sistema, na suigedfdcPV.

n= nref[l - fref(TPV - Tref)] (4.7)

4.3.3. Analise e discussao
Consideraram-se espessuras de PCM a variar eaties2cm, conforme indicado na Figura
4.2. Note-se que foi também simulada a evolucapdeah deTpy para o inicio do dia 16 de
Agosto (até as 6 da manha), de forma a verifickasgarga total do PCM. Como expectavel,
observa-se uma maior termorregulacéo dos sisteW&CR1 a medida que a espessura de
PCM aumenta (maior energia armazenada). Contuddsignaa 4.3, onde se expde a

evolucdo temporal déF, constata-se que a reduzida condutibilidade térmizc PCM
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impossibilita a sua completa solidificacdo nosesigts com espessura superior a 3 cm. Deste

modo, conclui-se que a espessura ideal de PCMB&ne

70
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= 40
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L 20
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Figura 4.2 Evolugdo temporal de Tpv no sistema PV/PCM com diferentes espessuras de PCM.
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Figura 4.3 Evolugdo temporal da FF de PCM nos sistemas PV/PCM com diferentes espessuras de PCM.

Na Figura 4.4 € apresentada uma comparacéao esiseema PV convencional e o
sistema PV/PCM (com 3 cm de espessura de PCM)-$¢oteefeito da UAE na reducao da
temperatura das células fotovoltaicas até as l&shatingindo-se uma reducdo superior a
10 °C entre as 9 horas e as 11:30. Contudo, aantéromica do PCM manifesta-se a partir

das 15 horas, momento em quépa se torna inferior dpvipcv. A comparacao da Figura
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4.4 com a Figura 4.5 permite concluir que a evauga temperatura das células PV é
governada pela radiacdo solar. O mesmo se aplipaténcia perdida por metro de

profundidade, que depende diretament&sde por sua vez muito influenciada pela radiagao
incidente no PV (Figura 4.6).
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Figura 4.4 Comparagdo entre a temperatura média das células fotovoltaicas obtida nos sistemas PV e
PV/PCM (com 3 cm de espessura de PCM).
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Figura 4.5 Temperatura ambiente e radiagdo incidente nos sistemas PV e PV/PCM para os dias 15 e 16 de
Agosto.

Pedro Filipe Ribeiro Antunes 65



Estudo numérico de unidades de armazenamento de energia térmica com materiais de mudanca de fase para
a termorregulacdo de painéis fotovoltaicos

N
o

[
(o]

——Sistema PV/PCM

[
N

——Sistema PV

Poténcia perdida [W.m1]
00}

0: ! 8:00 12:00 16:00

Horas [h]

Figura 4.6 Evolugdo temporal da poténcia perdida por convecgdo (por metro de profundidade) na superficie
dos sistemas PV e PV/PCM.

Através da aplicacdo da equacédo (4.7), que detammem funcdo da temperatura
das células PV, obteve-se a Figura 4.7. Note-sefajuepenas avaliada a evolucédorde
durante o periodo diurno (entre as 6 e as 19 dg amadiacdo solar € convertida em energia
elétrica. Das 6 as 15 h, a UAE influencia de foriaeoravel a eficiéncia do sistema
PV/PCM, atingindo uma diferenca maxima (face asia PV) de 0.8 %, as 10h. De facto,
a partir deste instante, a taxa de aumento dagéumsolar reduz sensivelmente (Figura 4.5),
permitindo um aumento menos acentuado da temparatas células fotovoltaicas no
sistema PV, contrariamente ao que sucede no sif®WRCM. As 12h, devido a diminuicio
temporaria dos valores de radiacéo global, a tesiyrer das células fotovoltaicas nos dois
sistemas aproxima-se (elevada inércia térmica stersa PV/PCM). Depois das 15h, o
sistema PV revela-se mais eficiente, pois libegaexrgia acumulada mais rapidamente que
o sistema PV/PCM.
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Figura 4.7 Evolug3o da eficiéncia nos sistemas PV e PV/PCM durante o periodo diurno.
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5. CONCLUSAO

5.1. Notas conclusivas principais

Nesta tese foi desenvolvido um modelo numérico daseno método da capacidade
calorifica equivalentgara estudar o comportamento térmico de PCMs emcapsulados
inseridos numa UAE com cavidades retangularesuaieinlo. O modelo foi validado através
dos resultados experimentais obtidos por Scgrak [1,2], tendo sido calculadoBR dos
resultados numeéricos durante as fases de aqueoimelet arrefecimento nas UAE de 1,5 e
15 cavidades internas. Posteriormente, avaliousader termorregulador dos PCMs num
sistema PV, assim como o aumento de eficiénciastiensa decorrente da sua aplicacao.

Através de um modelo bidimensional em regime tess, onde a conducgéo é o
anico mecanismo de transferéncia de calor, consl@ique a incorporacdo do PGNDS
5001 X em 1 s6 ou em 5 cavidades néo afeta de feigniicativa o tempo de fusdo do
PCM. Contudo, se o numero de cavidades aumentarlpaio tempo de fusdo reduz cerca
1320 segundos, relativamente a UAE de uma sO adwid@ara os ciclos de descarga,
constatou-se uma diminuicdo progressiva do tempwlidificacdo do PCM a medida que
se aumenta o numero de alhetas (reducéo de 2700desgpara a UAE de 5 cavidades e de
7560 segundos para a UAE de 15 cavidades). De armea fgeral, a concordancia entre os
resultados numéricos e experimentais propostoSparest al.[1,2] foi satisfatéria.

Relativamente a incorporacdo de wuma UAE preenchictan PCMs
microencapsulados na parte posterior de um PV,lWiorge que a espessura Otima da
cavidade é de 3 cm, para um dia tipico de Vera&€embra. A comparacao da eficiéncia
do sistema PV/PCM com o sistema PV convencionahjiertambém concluir que, apesar
dos resultados satisfatérios obtidos durante grpade do periodo diurno, a elevada inércia
térmica dos PCMs compromete a conversao de erslginem energia elétrica quando a

radiacéo incidente comeca a diminuir (a partir &ts).
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5.2. Trabalhos futuros

Nesta dissertacdo foi apenas simulado o comportamdarmico de PCMs
microencapsulados em UAE com cavidades retanguli@etuminio, onde a conducgéo € o
mecanismo de transferéncia de calor dominante. éhtid® de avaliar os efeitos da
convecgédo natural na fuséo e solidificagdo de Pliviess, devera ser realizado um estudo
numeérico que simule o escoamento da fase liquidaP@®Is livres no interior da
macrocapsula de aluminio.

Outra questdo que podera ser avaliada num esiudo £ a influéncia da forma das
cavidades no tempo de fusdo/solidificagdo dos PCM® vez que o modelo esta validado,
podera testar-se qualquer configuracao da macroleapsias cavidades.

Futuramente, devera testar-se a aplicacdo da U&E sistema PV térmico
(PVIT/PCM), de forma a libertar mais rapidamentenargia armazenada durante as horas

de maior radiacao solar.
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ANEXO A

ANEXO A — METODOS UTILIZADOS PARA O
CALCULO DA POTENCIA FORNECIDA AO PCM

As figuras expostas de seguida representam osnaétigdos utilizados para calcular a
poténcia térmica fornecida ao PCM. O primeiro zaila ponderacdo da condutibilidade

térmica na interface dos VCs por média harmonica.

JPCM2
D
Py Poy = Pijo ._X.
JPCM1 p: ’i*l :
- IPCM2 ‘o
5 l f A 5’ ‘r _______
g Py = Pyn 1 .ﬁ_,? . I %
B P IPCM1 EI I M «
E1 —
g “n | jpcMz Y- e Xl
ol
& Pg, = Z Py M=
) JPCM1 —
IPCM2 SEW
Tofs
P"o* L = 5 Psy = Z Pijs
b 3 P, IPCM1
Pys
1=IPMCI , ..., IPCM2
Pror1 =Poy + Py + Py + P, [W]

Figura A. 1 Método de calculo da poténcia fornecida ao PCM através da ponderagdo da condutibilidade
térmica por média harménica.

De acordo com a Figura A. 1, para as interfacesteOes Sul, pode escrever-se,

respetivamente:
A (T(IPCM1 — 1,]) — T(IPCM1,])) x GAMO X (SNS x 1) A1)
.0~ DX
- (T(I,JPCM1 — 1) — T(I,]JPCM1)) x GAMS x (SEW x 1) A.2)
Y DY

onde GAMO e GAMS representam as condutibilidademités ponderadas por média

harmonica, na interface Oeste e Sul, respetivamente
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Por outro lado, o segundo método obtém o valorpot&ncia calculando as
resisténcias térmicas entre nodos, como indicadoguaa A. 2 e nas equacoes (A. 3) e (A.

4), para as interfaces Oeste e Sul, respetivamente.

JPCM2
Py, = P
P i 02 13} (0] Rto," RtOrc.w
#M JPCM1 . e
Al |
| el tle
N IPCM2 v -+ (
g .
8 PNZ - Pl] N
. IPCM1 B
Po, P, PCM|
: L] JPCM2 Respey : |
b= —
o Pg; = Pij g e
=] tSar |
. JPCM1 |
- | Al
IPCM2 — =T
ol el H i
50— — Ps, IPCM1
Pys
I=1PMC1 . ..., IPCM2

Prory =Py + Pxy + Py, + P [‘N]

Figura A. 2 Método de calculo da poténcia fornecida ao PCM através das resisténcias térmicas entre nodos.

A T(IPCM1 — 1,]) — T(IPCM1,])
1,0 = 0.5 x DX N 0.5 x DX (A.3)
k(IPCM1 —1,]) Xx SNSx 1 * k(IPCM1,]) x SNS x 1

T(1,JPCM1 — 1) — T(1,JPCM1)
0.5 X DY N 0.5 X DY (A. 4)
k(I,JPCMI — 1) x SEW x 1 ' k(I,JPCM1) X SEW X 1

Pijs =
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ANEXO B — TEMPERATURA AMBIENTE E RADIACAO
NA SUPERFICIE DO PV

Como referido na seccao 4.1, pretende-se estud&\Wwrientado a Sul e inclinado 35 °
relativamente a horizontal. Neste sentido, é nécesproceder ao calculo do coeficienie
(razdo entre a radiacao incidente numa superficimada e numa superficie horizontal),
para cada hora do dia. O angulo horaspcorrespondente a cada hora do dia, é obtido pela

equacéao (B. 1):
w; =15 x (12 — TST) (8.1)

ondeTSTcorresponde ao tempo solar real (do inglége Solar Timg que depende do dia

e da localizagdo considerada. Temdppode calcular-se a radiagdo extraterrestre lgorari
numa superficie horizontdh, e a radiacao extraterrestre horaria numa supenficlinada
orientada a Sullgg, ambas centradas em, de acordo com as equagbes (B. 2) e (B. 3),

respetivamente:
Iy = Isc Eq (sind siny + cosé cosy cosw;) (B.2)
Iog = IscEo(sind sin(y — y) + cosd cos(y — y) cosw;) (B. 3)

ondelsc € a constante soldtp o fator de correcdo de excentricidade (dependkeddo ano),

o a declinacdo solar (depende do dia do apa, latitude (depende da localizacao) &
inclinacéo da superficie (inclinagdo do PV). Comferido anteriormente, pode obter-se o
valor der, para cada hora, dividindes porlo (Tabela B. 1).
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Tabela B. 1 Valores hordrios de TST, wi, lo, log € o, para o dia 15 de Agosto de 2004, em Coimbra.

Horas (h) TST (h) wi (°) lop (kJ.m2.h?) 1o (kd.m2h?) o

0 -0.63 189.43 0 0 0

1 0.37 174.43 0 0 0

2 1.37 159.43 0 0 0

3 2.37 144.43 0 0 0

4 3.37 129.43 0 0 0

5 4.37 114.43 0 0 0

6 5.37 99.43 0 180.70 0

7 6.37 84.43 556.69 1106.65 0.50
8 7.37 69.43 1733.48 2009.11 0.86
9 8.37 54.43 2799.43 2826.57 0.99
10 9.37 39.43 3681.90 3503.32 1.05
11 10.37 24.43 4320.76 3993.25 1.08
12 11.37 9.43 4672.47 4262.96 1.10
13 12.37 -5.57 4713.05 4294.08 1.10
14 13.37 -20.58 4439.74 4084.49 1.09
15 14.37 -35.58 3871.17 3648.47 1.06
16 15.37 -50.58 3046.09 3015.73 1.01
17 16.37 -65.58 2020.72 2229.39 0.91
18 17.37 -80.58 864.94 1343.04 0.64
19 18.37 -95.58 0 417.09 0
20 19.37 -110.58 0 0 0

21 20.37 -125.58 0 0 0

22 21.37 -140.58 0 0 0

23 22.37 -155.58 0 0 0

24 23.37 -170.58 0 0 0

Através dos valores dg e da aplicacdo do modelo circunsolar, para a gadia
difusa, e do modelo anisotrépico, para a radiagfletida pelo solo (considerando um
albedo de 0.2), calcularam-se as componentes aswdiflisas e refletidas numa superficie
inclinada (Tabela B. 3), partindo das mesmas nuperficie horizontal (Tabela B. 2). Note-
se que os modelos aplicados sdo adequados a amddic@u limpo, propria de um dia tipico
de Veréo.
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Tabela B. 2 Valores horarios da temperatura e radiagdo global, difusa e direta numa superficie horizontal
para o dia 15 de Agosto de 2004, em Coimbra (retirados do programa SOLTERM).

Horas Temperatura Radiacdo horaria Radiacdo horaria Radiacdo horéria

(h) ambiente (°C) global (W.m?) difusa (W.m?) direta (W.m?)
0 16.5 0 0 0

1 16.2 0 0 0

2 15.8 0 0 0

3 15.5 0 0 0

4 15.1 0 0 0

5 14.8 0 0 0

6 14.9 35 30 5

7 15.5 164 118 46
8 16.8 255 210 45
9 18.4 506 192 314
10 20.3 686 163 523
11 221 745 218 527
12 23.9 810 208 602
13 25.2 707 316 391
14 26 783 175 608
15 26.2 669 182 487
16 25.7 526 171 355
17 24.7 367 139 228
18 23.2 190 101 89
19 215 37 31 6
20 20.1 0 0 0

21 19 0 0 0

22 18.1 0 0 0

23 17.4 0 0 0

Por fim, deve referir-se que os valores horaresadliacéo solar global na superficie
do PV (orientada a Sul e com uma inclinagéo def88dn afetados pelo fator de absorcéo
e pela transmissividade do vidro, consideradoe @.8, respetivamente, como considerado

por Kibriaet al.[5].
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Tabela B. 3 Valores horarios da temperatura e radiagdo global, difusa, direta e refletida pelo solo numa
superficie orientada a Sul e inclinada 35°, para o dia 15 de Agosto de 2004, em Coimbra.

Radiacao Radiacao Radiacéo Radiacao horaria
Horas Temperatura horaria global horéria difusa  horaria direta  refletida pelo solo
(h) ambiente (°C) (W.m?) (W.m32) (W.m32) (W.m32)
0 16.5 0 0 0 0
1 16.2 0 0 0 0
2 15.8 0 0 0 0
3 15.5 0 0 0 0
4 15.1 0 0 0 0
5 14.8 0 0 0 0
6 14.9 1.13 0.00 0.00 1.13
7 15.5 87.80 59.36 23.14 5.31
8 16.8 228.17 181.19 38.83 8.15
9 18.4 516.90 190.16 310.99 15.75
10 20.3 741.51 171.31 549.66 20.54
11 22.1 827.30 235.88 570.22 21.20
12 23.9 909.51 227.98 659.83 21.70
13 25.2 793.68 346.83 429.15 17.70
14 26 869.38 190.22 660.88 18.27
15 26.2 724.42 193.11 516.73 14.58
16 25.7 542.09 172.72 358.57 10.79
17 24.7 339.84 125.99 206.66 7.19
18 23.2 125.99 65.05 57.32 3.63
19 215 0.70 0.00 0.00 0.70
20 20.1 0 0 0 0
21 19 0 0 0 0
22 18.1 0 0 0 0
23 17.4 0 0 0 0
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ANEXO C - LINEARIZACAO DO TERMO RADIATIVO
E IMPLEMENTACAO DA CONDICAO
MULTIFLUXO

A linearizacdo do termo radiativo € apresentadequacao (C. 1). Deve referir-se quep
é calculada com base no valor “velho"Tg correspondente a ultima itera¢&geny, Dcond
e Drag correspondem as condutancias térmicas convecto@sdutivas e radiativas,

respetivamente.
Dconv(Tamb - Tsup) + IsolA + EUA(TcéuZ + Tsupz)(Tcéu + Tsup)(Tcéu - Tsup) = Dcond(Tsup - Ti,j) Ad

4 Dconv(Tamb - Tsup) + IsolA + Drad(Tcéu - Tsup) = Dcond(Tsup - Ti,j) 4

_ Dcoanamb + DcondTi,j + IsolA + Drachéu

up = (C. 1)
Dconv + Dcond + Drad

o T

Drad € dependente deup, 0 seu valor para uma dada iteragcdo sera, de fandaga &, o
valor da iteragdo anterior. Apresentando a potéfarizecida ao PVPry, sob a forma

linearizada do termo fonte, obtém-se:

Ppy = Dcond(Tsup - Ti,j) And

C.2
S Ppy = Dcondeup - DcondTi,j ( )

onde o primeiro termo deve ser incrementadfy,aparte constante do termo fonteSe

(coeficiente da parte variavel do termo fonte) idb porDcond
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