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Resumo

Resumo

O objetivo principal deste trabalho é avaliar, por via experimental, o efeito
combinado da transferéncia de calor com mudanca de fase, envolvendo condugéo e
conveccdo natural em regime transiente. Pretende-se também avaliar a influéncia do efeito
de alheta na transferéncia de calor. Para tal, construiu-se no Departamento de Engenharia
Mecanica (DEM) da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Coimbra
(FCTUC) uma instalacdo laboratorial para avaliar a transferéncia de calor através de
provetes prisméaticos em aluminio (30x30x3 cm) contendo diferentes tipos de materiais de
mudanca de fase (PCM) no seu interior.

Foram realizados ensaios de fusdo e de solidificaghio com um PCM
microencapsulado (Micronal DS 5001 X) e com um PCM livre (RT21 — parafina
comercial). Os provetes de aluminio foram posicionados verticalmente na instalacéo, para
simular solucGes a serem integradas em elementos da envolvente vertical de edificios.

No ensaio de fusdo induziu-se um fluxo de calor horizontal numa das faces do
provete através de uma resisténcia elétrica. No ensaio de solidificagdo utilizou-se uma
placa fria, arrefecida por um circuito de &gua proveniente de um reservatorio
termostatizado. Durante a fusdo do PCM RT21 verificou-se que, numa primeira fase, a
conducdo foi o modo de transferéncia de calor dominante. A partir de determinado
momento, a convecgdo natural passou a ser dominante. Devido a conveccao natural e a
variacdo da densidade das duas fases presentes, ocorre uma estratificacao térmica, que leva
a que o PCM comece a fundir na parte superior. Na fusdo do Micronal DS 5001 X apenas
se verificou a transferéncia de calor por conducdo. Durante a solidificacdo dos dois PCMs,
0 modo de transferéncia de calor por conducdo foi dominante. Verificou-se ainda o
fenomeno de sub-arrefecimento durante a solidificacdo do PCM RT21. Através da
incorporacdo de alhetas nos provetes observou-se uma diminui¢do do tempo necessario
para fundir ou solidificar o volume de PCM. O mesmo se verifica relativamente ao efeito
do aumento do fluxo de calor durante a fusdo do PCM. Os resultados obtidos

comprovaram o grande potencial termorregulador dos PCMs.

Palavras-chave: Material de mudanca de fase, PCM, Transferéncia de calor,
Calor latente, Instalagdo experimental, Convec¢do natural.
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Abstract

Abstract

This work aims to experimentally evaluate the heat transfer coupled with
melting/solidification of a phase change material (PCM) contained in single or stacked
vertical cavities for building envelope applications. The effect of adding metallic fins,
associated with decreasing the height of the cavities, is also analyzed in terms of the
solidification and melting processes. For this purpose, an experimental apparatus was
designed and built in the Mechanical Engineering Department of the Faculty of Sciences
and Technology of the University of Coimbra. Several test samples made of aluminium
were built with outer dimensions of 30x30x3 cm and different number of cavities, to be
filled with two kinds of PCMs: a microencapsulated PCM, resembling a white powder
(Micronal DS 5001 X), and a non-encapsulated PCM consisting of a commercial paraffin
wax (RT21).

During the fusion process, a horizontal heat flux was imposed by way of an
electrically heated hot plate in contact with one of the sample's faces. During the
solidification, a cold plate thermally controlled by cold water from a thermostatic bath was
used. It was found that during the melting process of the RT21, conduction was initially
the dominant mode of heat transfer, as indicated by an almost linear increase of the PCM
temperature. After some time, the free-convection flow ensued in the liquid phase becomes
the dominant heat transfer mode and gives rise to a significant thermal stratification in the
PCM domain, more pronounced in the sample with a single, tall vertical cavity. The
melting of the Micronal DS 5001 X and the solidification of both PCMs are essentially
conduction-dominated processes. The incorporation of fins reduces the time needed for the

complete fusion and solidification of both PCMs.

Keywords: Phase Change Material, PCM, Heat transfer, Latent heat,
Experimental setup, Natural convection.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

U Viscosidade dindmica [Pa.s]

A Area da secgdo transversal da tubagem [m?]

d Diametro da tubagem [m]

f Fator de atrito []

g Aceleracdo da gravidade [m.s?]

k Condutibilidade térmica [W.mt.°C?

Ko Coeficiente de perda de carga total [1

L Calor latente de fuséo [J.kg™]

| Comprimento da tubagem [m]

Q Caudal volimico [m3s™]

R Resisténcia térmica [m? °C.W7]

Re Numero de Reynolds []

T Temperatura [°C]

t Duracéo do ensaio em horas [h]

Ts Temperatura do banho [°C]

Tt Temperatura de fuséo [°C]

Tim Temperatura de fusdo média [°C]

T Temperatura medida com os termopares, i € {1,...,25} [°C]

Teem  Temperatura do PCM dentro do provete [°C]

Tspem  Temperatura do ar no interior do provete — [°C]
Provete sem PCM

v Velocidade de circulagdo da &gua [m.s™]

AH Altura manométrica [m]

AP Perda de carga [Pa]

AT Intervalo de temperaturas de mudanga de fase [°C]

&a Rugosidade absoluta [m]

&r Rugosidade relativa [m]

p Massa volimica [kg.m?]

0 Fluxo de calor [W.m?]

Paq, Fluxo de calor medido na face aquecida do provete [W.m?]

Qar. Fluxo de calor medido na face arrefecida do provete [W.m?]
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Siglas

3D Three dimensional (tridimensional)

ADAI Associacdo para o Desenvolvimento da Aerodindmica Industrial

CAD Computer Aided Design (desenho assistido por computador)

CH, Metano

CO; Dioxido de carbono

DEM Departamento de Engenharia Mecénica

DSC Differential Scanning Calorimeter (calorimetria diferencial de
varrimento)

DTA Differential Thermal Analysis (analise térmica diferencial)

FCTUC Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra

GEE Gases com efeito de estufa

LHS Latent Heat Storage (armazenamento de calor latente)
N,O Oxido Nitroso

PCM Phase Change Material (material de mudanca de fase)
SHS Sensible Heat Storage (armazenamento de calor sensivel)
XPS Espuma rigida de poliestireno extrudido
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1. INTRODUCAO

Neste capitulo faz-se um breve enquadramento deste trabalho, apresentam-se
0s principais objetivos e a metodologia adotada. Apresenta-se também a estrutura desta
dissertacdo.

1.1. Enquadramento

A energia é essencial em todos os setores da atividade econémica. Nos Ultimos
anos, a sua procura aumentou exponencialmente devido aos elevados consumos nos
diferentes setores. Uma das consequéncias relativas ao exagerado consumo € o elevado
recurso a combustiveis fosseis. Esta realidade contribui para o aquecimento global,
decorrente do langamento de grandes quantidades de gases responsaveis pelo efeito de
estufa (GEE) para a atmosfera, como por exemplo o dioxido de carbono (CO,), 0 metano
(CHy4) e o oxido nitroso (N2O). Perante este cenario pessimista exige-se um uso mais
racional da energia e o recurso a fontes de energia alternativas, nomeadamente energias
renovaveis.

Nos paises desenvolvidos, o consumo de energia nos edificios tem vindo a
aumentar ao longo dos anos, motivado pelo aumento do padréo de qualidade de vida e das
exigéncias de conforto dos ocupantes, principalmente ao nivel do conforto térmico
(aquecimento e arrefecimento).

Uma das formas de contribuir para a reducdo do consumo de energia para
climatizacdo é através da incorporacdo de materiais de mudanca de fase (PCMs, do inglés
“Phase Change Materials”) em solu¢Bes construtivas, aumentando assim a eficiéncia
energética dos edificios. Estes materiais sdo capazes de armazenar e restituir energia
térmica a uma temperatura aproximadamente constante, ditada pelo seu ponto de mudanca
de fase. Este armazenamento de energia ndo sO reduz o desequilibrio entre a oferta e a
procura, como também pode melhorar o desempenho dos sistemas de climatizacéo [1].

A energia pode ser armazenada sob a forma de energia mecéanica, energia
elétrica, energia térmica e energia quimica. Relativamente a energia térmica, esta pode ser

armazenada na envolvente construtiva de um edificio, principalmente sob a forma de calor
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sensivel (SHS, do inglés “Sensible Heat Storage™) e sob a forma de calor latente (LHS, do
inglés “Latent Heat Storage™) [1,2].

Durante séculos, o armazenamento de calor sensivel tem sido utilizado nos
edificios de forma a armazenar e liberar a energia térmica de forma passiva. Porém, €
necessario um volume de material muito maior para armazenar a mesma quantidade de
energia, comparativamente com o armazenamento de calor latente [2]. Com a utilizacéo
dos PCMs é possivel armazenar de cinco a catorze vezes mais calor por unidade de
volume, relativamente aos materiais utilizados para armazenar calor sensivel, como por
exemplo a &gua, o betdo, as rochas, ou as usuais paredes de alvenaria [1].

O principio da utilizacdo dos materiais de mudanca de fase (PCMs) é simples.
Com o aumento da temperatura, o material muda de fase de solido para liquido (fusdo —
processo endotérmico) absorvendo calor. Da mesma maneira, com a diminuicdo da
temperatura, o material torna a mudar de fase de liquido para sélido (solidificacdo —
processo exotérmico), sendo, assim, libertado o calor armazenado. Durante o processo de
mudanca de fase, a temperatura do PCM mantém-se praticamente constante.

Na Figura 1.1 representam-se as curvas tedricas das fases de aquecimento e de
arrefecimento de um PCM. Estas sdo curvas tipicas de um material puro, uma vez que 0s
processos de mudanca de fase sdo isotérmicos. No caso dos PCMs comerciais, geralmente
misturas de varios compostos, a mudanca de fase ndo ocorre a uma temperatura constante,
mas sim num intervalo limitado de temperatura, AT. Para além disso, em PCMs ndo puros
ocorre ainda o fendbmeno de histerese, isto é, 0 AT do processo de fusdo é diferente do AT
do processo de solidificacdo.

o ©
§ A Fase de AQUECIMENTO 5 AFase de ARREFECIMENTO
© @©
s |* > 5 | >
E /o & £ S &
0] /S0 2 @ L@
= Fusio 4 c;f.bé’ = Solidificagdo &4
Calor Latente /5 5.@ Calor Latente ~ S
Tt /— / (55 Tib———— @)
/0 ‘_\a o ‘_\Q\:
L L S
S o 5 &
@9 2 G &
s §
o d
> >
Energia Térmica Energia Térmica
(@) (b)

Figura 1.1. Curvas tedricas da relagdo temperatura — armazenamento de energia térmica de um PCM puro:
(a) Fase de aquecimento, (b) Fase de arrefecimento.
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A integracdo de PCMs na envolvente dos edificios tem vérias vantagens, tais
como, aumentar a capacidade de armazenamento de energia, aumentar a inércia térmica do
edificio, manter a temperatura na zona de conforto mais estavel ao reduzir as flutuacGes da

temperatura, contribuindo ainda para racionalizar o consumo de energia [3].

1.2. Motivacao

O ponto de partida para este estudo situa-se no plano de trabalhos do mestre
Nelson Soares no @mbito do seu doutoramento em Sistemas Sustentaveis de Energia pela
Universidade de Coimbra, subordinado ao tema "Passive thermal energy storage systems
with phase change materials for the improvement of lightweight buildings’ energy
efficiency”. Neste contexto, considerou-se interessante e oportuno desenvolver uma
instalacdo laboratorial para iniciar a investigacdo experimental sobre a problemaética da
incorporacdo de PCMs em edificios, que se encontra em curso no DEM da FCTUC.
Assim, para além do agrado pelo tema que lhe foi proposto, o autor encontrou uma fonte
de motivacdo acrescida através da sua contextualizacdo e insercdo nas atividades e nas

equipas de investigacdo do DEM da FCTUC.

1.3. Objetivos do trabalho

O presente trabalho tem como finalidade avaliar experimentalmente a
transferéncia de calor de elementos construtivos que contenham PCMs, associada a
mudanca de fase que nestes ocorre. Desta forma, um dos objetivos deste trabalho consiste
no desenvolvimento de uma instalacdo laboratorial para analisar a transferéncia de calor
horizontal, envolvendo processos de mudanca de fase, combinados com conducéo de calor
e convecgdo natural na fase fundida do PCM. Em cada ensaio, é aplicada uma poténcia
constante a uma resisténcia elétrica, para induzir um fluxo de calor horizontal através dos
provetes de teste (cavidades retangulares — macrocapsulas de aluminio), que no seu interior
conttm um PCM. Serdo estudados dois tipos de PCMs: um PCM microencapsuldo
(Micronal DS 5001 X) e outro ndo microencapsulado (RT21). De modo a obter um fluxo
de calor horizontal, salvaguarda-se a verticalidade dos provetes de teste na instalagédo
experimental, assim como das placas aquecedora e arrefecedora.

Outro objetivo deste trabalho passa por avaliar o efeito de alheta nos processos

de mudanca de fase de PCMs. Para tal, serdo utilizados dois tipos de provetes: sem alhetas
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e com alhetas no seu interior. A introducdo de alhetas no interior do provete faz com que
ocorra uma variacao da dimensédo e do numero de células retangulares (macrocapsulas).

Por fim, pretende-se ainda analisar algumas das potencialidades das solucdes
construtivas que incluem PCMs, tais como a regulagéo da temperatura e o tempo que estes
levam a armazenar e a libertar energia, em funcdo da sua configuragdo geométrica e do
tipo de PCM utilizado.

1.4. Metodologia
Com o intuito de atingir os objetivos referidos, foi estabelecida a seguinte
metodologia de trabalho:

e Revisdo bibliografica relativa ao tema em estudo;

e Analise e esbogo de possiveis configuragbes para a instalacdo experimental e
para 0s provetes;

e Elaboracdo de um desenho esquematico tridimensional em SolidWorks de toda
a instalacdo experimental;

e Listagem e aquisicdo do material necessério para o desenvolvimento da
instalacdo laboratorial,

e Fabrico de termopares do tipo-K e posterior calibracdo com o auxilio de um
banho termostatizado da Heto Lab Equipment. Preparacdo dos sensores de
fluxo de calor (Omega HFS-4);

e Configuracédo do sistema de aquisi¢do de dados (PicoLog Data Acquisition);

e Fabrico dos provetes a partir de perfis retangulares de aluminio;

e Desenvolvimento de alguns componentes e montagem final da instalagéo
experimental;

e Realizacdo de testes em provetes com diferentes sec¢des internas, contendo
PCM (n&o microencapsulado) com uma temperatura de fusédo de 21 °C;

e Realizacdo de testes em provetes com diferentes seccdes internas, contendo
PCM microencapsulado com uma temperatura de fusdo de 26 °C;

e Tratamento dos resultados obtidos;

e Discussdo dos resultados.
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1.5. Estrutura da dissertacao

O presente trabalho encontra-se dividido em sete capitulos. De seguida
apresenta-se a descri¢do resumida de cada um dos capitulos.

No primeiro capitulo, procura-se justificar o tema desenvolvido e a sua
relevancia a nivel ambiental, nomeadamente na reducdo das emissGes dos GEE e no
aumento da eficiéncia energeética dos edificios.

No segundo capitulo, faz-se uma breve revisdo das principais caracteristicas e
propriedades termofisicas dos PCMs. Faz-se também uma revisdo de alguns trabalhos
realizados por autores nacionais e internacionais, no campo do armazenamento de energia
térmica.

O capitulo trés apresenta uma descricdo detalhada da instalacdo experimental
concebida e construida para o presente trabalho. Descrevem-se todas as propriedades e
caracteristicas dos seus componentes.

No capitulo quatro, expde-se o protocolo experimental para a realizacdo dos
ensaios, sendo este dividido em trés etapas (disposicdo dos sensores, fase de aquecimento e
fase de arrefecimento).

O capitulo cinco é referente a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos,
relativos aos ensaios realizados com diferentes provetes e diferentes PCMs.

No sexto capitulo, apresenta-se a sintese conclusiva deste trabalho.

O capitulo sete é dedicado a sugestdes para trabalhos futuros.

Por fim, apresentam-se 0s Anexos, onde se encontram os resultados da
calibracdo dos termopares, tais como as respetivas curvas de calibracdo. Apresentam-se
também alguns dos resultados obtidos nos ensaios realizados com os diferentes provetes e
os diferentes PCMs, assim como o célculo da perda de carga a vencer pela bomba de
circulacdo (circuito de agua fria) e algumas figuras esquematicas dos provetes e da

instalacdo experimental.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, é efetuada uma breve revisdo das principais caracteristicas e
propriedades termofisicas dos PCMs, assim como de alguns trabalhos realizados por
autores nacionais e internacionais, no campo do armazenamento de energia térmica
utilizando PCMs.

2.1. Materiais de mudanca de fase (PCMs)

Na literatura [3-9], podem ser encontrados varios estudos de revisdo dos
diferentes tipos de PCMs disponiveis, dos principais métodos para a sua aplicacdo em
edificios ou noutros tipos de aplicacdes e, ainda, dos diferentes modos de os embalar ou
incorporar diretamente em diversos materiais.

Como ja foi referido, os PCMs podem ser definidos de uma forma simples,
como materiais com a capacidade de alterar o seu estado fisico num determinado intervalo
de temperatura, absorvendo ou libertando energia do meio envolvente.

Os Iglus utilizados pelos esquimos sdao o melhor exemplo de uma construcéo
com PCMs, adaptada a condicOes climaticas especificas, pelo que o conceito de PCM pode
ser facilmente explicado através da agua. Como ¢ do conhecimento geral, a 4gua pode-se
apresentar em trés estados fisicos — estado sélido (gelo), estado liquido e ainda estado
gasoso (vapor de agua). O processo de transi¢cao do estado solido para o estado liquido
denomina-se de fusdo e o processo inverso, de solidificacdo, ocorrendo ambos a
temperatura de 0 °C. Da mesma forma, a transi¢ao do estado liquido para o estado de vapor
denomina-se de vaporiza¢do, enquanto o processo inverso se denomina de condensagdo,
ocorrendo ambos a temperatura de 100 °C, a pressdo atmosférica [10]. A cada um destes
processos de mudanga de fase esta associada uma quantidade de energia, geralmente
denominada de entalpia ou simplesmente calor latente de fusdo, de condensagdo, etc.
Quando a mudanga de fase estd completa, o aquecimento/arrefecimento continuo resulta
num aumento/diminuicdo da temperatura, através da acumulagdo/libertacio de calor
sensivel, de forma gradual e definida por uma propriedade denominada de calor especifico.

A Figura 2.1 apresenta os conceitos descritos anteriormente, para o caso da dgua.
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Figura 2.1. Representagdo esquematica dos processos de mudanca de estado fisico da dgua.

No caso dos PCMs, as transi¢Oes de estado sélido-liquido e liquido-solido séo
as mais interessantes para 0s processos de armazenamento de energia em edificios, pois

séo aquelas que provocam menores alteracdes de volume e de presséo.

2.1.1. Propriedades

De entre os PCMs conhecidos, existe uma vasta gama de temperaturas de
fusdo. Facilmente se pode escolher um PCM cuja temperatura de fuséo é a mais adequada
para uma determinada aplicacdo. No caso da construgdo, os PCMs mais interessantes sao
aqueles que tém uma temperatura de transicdo de fase préxima da gama das temperaturas
de conforto térmico. No entanto, para que seja possivel a utilizacdo destes materiais no
armazenamento de energia, estes devem apresentar boas propriedades termofisicas,
cinéticas e quimicas. Além destas propriedades, o preco e a disponibilidade do material s&o

também fatores importantes a considerar.

2.1.1.1. Propriedades termofisicas
As propriedades termofisicas que os PCMs devem apresentar sdo as seguintes:
e A temperatura de mudanca de fase deve estar situada no intervalo de
temperaturas de operacéo desejado;
e O calor latente de fusdo deve ser elevado, de modo a armazenar 0 maximo de
energia,;
e A massa volimica deve ser elevada, de modo a que a energia armazenada por

unidade de volume seja elevada;
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O calor especifico deve ser elevado, de modo a fornecer uma capacidade

adicional de armazenamento de energia (calor sensivel);

e A condutibilidade térmica deve ser relativamente elevada, tanto no estado
solido como no estado liquido, de modo a promover a transferéncia de calor
nos ciclos de carga e de descarga de energia;

e A variacdo de volume durante a transicdo de fase (solido-liquido) deve ser
reduzida, de modo a diminuir os problemas com a sua contencdo;

e O PCM deve fundir coerentemente, de modo a ter uma capacidade de

armazenamento constante em cada ciclo de fusdo/solidificagéo [8].

Para determinar algumas das propriedades termofisicas dos PCMs séo
utilizadas as seguintes técnicas: calorimetria diferencial de varrimento (DSC, do inglés
“Differential Scanning Calorimetry”), andlise térmica diferencial (DTA, do inglés
“Differential Thermal Analysis”) e o método T-history. As duas primeiras técnicas séo as

mais utilizadas [6].

2.1.1.2. Propriedades cinéticas
As propriedades cinéticas que os PCMs devem apresentar sdo as seguintes:

e A velocidade de cristalizacdo deve ser elevada, de modo a ser capaz de
responder as solicitacdes do meio envolvente e para que o sub-arrefecimento®

da fase liquida ndo se verifique [8].

2.1.1.3. Propriedades quimicas

As propriedades quimicas que os PCMs devem apresentar sao as seguintes:

e Os ciclos de carga e descarga devem ser totalmente reversiveis;

e N&do deverd ocorrer degradacdo apdés um elevado numero de ciclos de
fusdo/solidificagéo;

e Por motivos de seguranca, ndo devem ser inflamaveis, corrosivos, toxicos ou

explosivos [8].

! Sub-arrefecimento é o fenémeno que se verifica quando o PCM comega a solidificar abaixo da temperatura de
solidificacdo, provocando a libertagdo da energia latente a temperaturas mais baixas (eventualmente fora da gama de
operacgdo desejada).
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2.1.2. Classificagcao

Os PCMs sdo divididos em subcategorias, tendo em conta as suas diferentes
composicdes quimicas. Geralmente sdo classificados em trés grupos: compostos organicos,
inorganicos e misturas eutécticas. O grupo dos compostos organicos pode ser dividido em
parafinas e &cidos gordos, enquanto os compostos inorganicos dividem-se em sais
hidratados e metalicos. Por outro lado, as misturas eutécticas sdo combinacdes de dois ou
mais componentes que fundem e cristalizam coerentemente. Na Figura 2.2 pode verificar-

se que cada grupo tem a sua gama tipica de temperaturas e entalpias de fuséo.

carbonates B

chlorides

melting enthalpy [kKJ/L]

300
200 © ZAE BAYERN

1o

U >
-100 0 +104) +200 +3MH) +400 +500 +a00 +700 +810
melting temperature [7C|

Figura 2.2. Temperatura e entalpia de fusdo dos diferentes grupos de PCMs [6].

Geralmente utilizam-se gamas de temperatura especificas para determinados
tipos de aplicacdo. Os materiais que mudam de fase abaixo de 15 °C sdo utilizados para
armazenamento de frio, em sistemas de ar condicionado. Os que fundem acima dos 90 °C
sdo utilizados para arrefecimento por absor¢do. Todos os outros materiais, que mudam de
fase entre estas duas temperaturas, podem ser aplicados em sistemas de aquecimento solar
e sobretudo na termorregulagéo dos edificios [5].

Cada um destes grupos tem os seus pros e contras. A comparacdo das
vantagens e desvantagens dos materiais organicos, inorganicos e eutécticos é feita na
Tabela 2.1.
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Tabela 2.1. Vantagens e desvantagens dos diferentes grupos de PCMs [9].

PCMs Organicos PCMs Inorganicos PCMs Eutécticos

e Tém uma vasta gama de . L.
temperaturas de fusao; * Sao de'fa_\::_ll )
e Apresentam muito pouco sub- disponibilidade & tem um

arrefecimento durante a _tIJ_fi'XO CUS'EE, « Apresentam uma elevada
solidificacéo; e Tém uma boa

condutibilidade térmica ~ €mperatura de fusdo;

(cercade 0.5 W/m.°C);  ® Témumaelevada
capacidade de

e Fundem de forma congruente;
e S30 compativeis com a maioria

Vantagens dos materiais de construcao; * Tem um eleva}do calor armazenamento de calor
X n . latente de fusao; .
¢ Néo tém segregacéo; latente por unidade de
e S30 quimicamente estaveis; * Apresentam pequenas volume
Ta levado calor | ' q varia¢des de volume ao '
o ] esrgoum elevado calor latente de ) ar e fase:
usdo; . o L
N . . o N&o séo inflamaveis.
¢ S80 seguros e ndo reativos;
¢ S3o0 reciclaveis.
e Tém uma baixa condutibilidade e Apresentam algum sub- Inexisténcia de dados
, - - [ ]
térmica (cerca de 0.2 W/m.°C); arrefecimento durante a relativos a propriedades
e Apresentam significativas fase de solidificagéo; . AR
Desvantagens vapria Oes de vglume na mudanga e S&o corrosivos er% termofisicas devido a
[ ] .y ~
¢ : ¢ recente utilizacdo destes
de fase; contacto com alguns materiais
¢ Sdo inflamaveis. materiais. '

2.1.3. Encapsulamento

Os PCMs devem ser encapsulados para garantir que durante a fase liquida estes
ndo se derramam do local onde foram aplicados. Genericamente, existem dois métodos de
encapsulamento: o microencapsulamento e 0 macroencapsulamento.

O microencapsulamento baseia-se em pequenas microcapsulas constituidas por
um ndcleo de PCM e uma parede composta por um filme polimérico fino (ver Figura 2.3
(@). O diametro das microcapsulas pode variar entre 1 e 1000 pum, contudo, a sua
distribuicdo encontra-se situada preferencialmente entre 1 e 60 pm.

O macroencapsulamento consiste na incluséo de PCM em sistemas de
contencdo. Neste caso o0 PCM é inserido num recipiente, que pode ter varias formas, tais
como esférica, tubular, cilindrica ou retangular (ver Figura 2.3 (b)). O material que serve
de macrocapsula tem, por norma, uma elevada condutibilidade térmica, e ndo pode reagir
com o PCM.

Paulo Alexandre Fidalgo de Barros Pais 11
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Figura 2.3. Encapsulamento dos PCMs: (a) Ciclo de mudanga de fase numa microcapsula; (b) Macrocéapsulas
tubulares e retangulares.

2.2. Avaliagao da transferéncia de calor em elementos
com PCMs
Nesta seccdo apresentam-se varios estudos numéricos e experimentais para a

avaliacdo da transferéncia de calor em elementos com PCMs.

2.2.1. Analise numérica e experimental do aumento da
condutancia térmica de elementos com PCMs

O potencial dos PCMs implementados em dispositivos com a finalidade de
armazenar energia térmica é muitas vezes limitado devido a sua reduzida condutibilidade
térmica (k = 0.2-0.5 W/m.°C), que é relativamente proxima da dos materiais isolantes.
Deste modo, torna-se fulcral a integracdo de materiais de interface com elevada
condutibilidade térmica, permitindo assim acelerar as trocas de calor com 0 PCM através
do aumento da &rea de contato, de modo a maximizar o desempenho do sistema durante o
ciclo de carga e descarga.

Varios estudos foram realizados sobre esta questdo [11-14], mostrando a
influéncia da escolha do material e do tipo de configuracédo da interface, na quantidade de
energia armazenada e na quantidade de PCM fundida/solidificada durante o seu ciclo de
funcionamento.

Stritih [11] realizou um estudo experimental para comparar a transferéncia de
calor num modulo de armazenamento de calor latente com alhetas no seu interior e num
modulo sem alhetas, tendo em conta os processos de fusdo e solidificagdo. O autor utilizou

uma parafina com um ponto de fusdo de 30 °C, apropriada para a utilizacdo em edificios. A
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instalagdo experimental (ver Figura 2.4) tem uma zona onde ocorre 0 armazenamento de
calor (1), devidamente isolada, em contato com um permutador de calor (2), através do
qual flui agua aquecida ou arrefecida, conforme se esteja a fundir ou a solidificar o PCM,
respetivamente. Atraveés da medicdo do caudal de &gua e das temperaturas de entrada e de

saida, é possivel avaliar o armazenamento de calor.

Q)
e = )
M= ©)
A

@ - Unidade de armazenamento de calor; @ - Permutador de calor; @ - Saida de agua;
@ - Entrada de agua; @ - Aquecedor elétrico; @ - Medidor de caudal; @ - Termopares

(@) (b)

Figura 2.4. Instalacdo experimental: (a) esquema da montagem experimental; (b) alhetas para introduzir na
unidade de armazenamento de calor (adaptado de [11]).

O autor verificou que, durante a fusdo, o efeito da conveccao natural no PCM
fundido é dominante e aumenta a transferéncia de calor, sendo esse efeito diminuido com a
incorporacdo de alhetas metalicas. Por outro lado, durante a solidificagdo, o efeito das
alhetas fez-se sentir sobretudo no tempo de libertacéo de energia, que foi reduzido cerca de
40%, sendo nesse caso a conducdo o principal modo de transferéncia de calor.

Tal como a quantidade de alhetas ou a distancia entre elas, também a sua
configuragdo geométrica tem influéncia nos resultados, como verificaram varios autores
[12-14].

Hasse et al. [12] estudaram o comportamento térmico de um painel de “favos
de abelha” em aluminio (ver Figura 2.5) preenchido com parafina (ponto de fusdo de 27
°C) para armazenar energia térmica a curto prazo. A utilizacdo deste tipo de estrutura nao
sO permite a melhoria da condutancia térmica, devido a grande area de contato, como
também tem um efeito de contencdo, evitando possiveis fugas. A fim de comparar a
resposta térmica, 0s autores estudaram experimentalmente trés amostras: uma contendo

agua, outra contendo ar e outra contendo o PCM.
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Figura 2.5. “Honeycomb panel” em aluminio, com parafina inserida nos alvéolos [12].

Através da medicdo do fluxo de calor e da temperatura em cada face dos provetes,
0s autores concluiram que a amostra que contem parafina é capaz de armazenar cerca de
trés vezes mais energia relativamente a amostra que contem agua, aumentando claramente
a inércia térmica.

Zhao et al. [13] realizaram um estudo numérico e experimental, com o objetivo
de melhorar a transferéncia de calor numa unidade de armazenamento térmico, utilizando
uma cera parafinica comercial incorporada em esponjas metalicas (ver Figura 2.6), que
posteriormente foi comparada com uma amostra simples desse material (apenas PCM). Os
autores concluiram que a incorporacao de uma esponja metalica aumenta de 3 a 10 vezes a
transferéncia de calor global durante a fusdo, dependendo da estrutura daquele meio poroso
e do metal que o constitui. Relativamente ao processo de solidificagdo, concluiram que é

possivel reduzir o tempo de solidificacdo em mais de metade.

Figura 2.6. Parafina incorporada em “metal foams”, neste caso de cobre [13].

Tan et al. [14] realizaram um estudo numérico e experimental, com o objetivo

de avaliar as caracteristicas da fusdo de um PCM, contido dentro de um perfil retangular de
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aluminio dotado de alhetas com diferentes formas geométricas (em Y, T, cruz e retas). Para
tal, sujeitaram a base do modelo a um fluxo de calor constante de 1000 W/m?. A Figura 2.7
(@) mostra os diferentes padrdes de fusdo obtidos, para as diferentes configuracbes
geométricas das alhetas utilizadas, para etapas de fusdo de 1000, 2000 e 4000 segundos. Os
autores observaram que os padrdes de fusdo sdo irregulares devido a conveccao natural.
Com efeito, os gradientes de temperatura dentro da zona fundida, principalmente na zona
em que existem alhetas na horizontal e a 45° (geometria T e Y, respetivamente - ver Figura
2.7), originam correntes de conveccdo natural (vortices), que sdo também fortemente
influenciadas pelo fluxo de calor imposto na base do modelo. Por outro lado a geometria
em cruz mostra que existe forte vorticidade na sua parte superior, sendo a parte inferior

carente de vortices recirculantes.

1000 seconds 2000 seconds ————————> 4000 seconds

mwm

Straight Fin Configuration

mmm

T-shapeFin Configuration

A TN )

Y-shape Fin Configuration

L o ol ool Hbhh

Cross-shape Fin Configuration

| g EEET TEEEES |

a 05 0.97

(@)

Figura 2.7. Diferentes configuragdes geométricas: (a) padrdes de fusdo em trés instantes sucessivos; (b)
padrées de distribuicdo da temperatura e campos de fluxo [14].

Os autores concluiram que o aumento do numero de alhetas inibia de forma
significativa o efeito da conveccdo natural, e que, relativamente as alhetas retas
convencionais, as outras formas geométricas eram capazes de oferecer um desempenho
compativel, ocorrendo igualmente um aumento da taxa de transferéncia de calor.

Um outro aspeto bastante importante foi estudado numericamente por Ye et al.
[15]. Estes autores analisaram o efeito provocado pela alteracdo de volume de PCM numa
cavidade retangular de uma unidade de armazenamento de calor latente, no processo da
transferéncia de calor. Foram simuladas diferentes fraces de volume de PCM na cavidade
(de 35% a 95% de PCM), e analisados diferentes parametros de desempenho, tais como a
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taxa de expansdo volumétrica, o tempo total de armazenamento térmico, o fluxo de calor, a
fracdo de liquido e os campos de velocidade e de temperatura.

Os autores verificaram um aumento da convecgdo natural, com o aumento de
volume de PCM nas cavidades, sendo que, para a fracdo de 85% de PCM, ocorria a
formacdo de acentuadas correntes de conveccdo natural (vortices) na parte inferior, que
melhoravam significativamente a taxa de transferéncia de calor. Além disso, a taxa de
expansdo diminuiu com o aumento do volume de PCM, enquanto o tempo total de
armazenamento aumentou.

Huang et al. [16] e Longeon et al. [17] realizaram estudos com parafinas
comerciais para avaliar o efeito da convecgdo natural na eficiéncia da transferéncia de
calor em cavidades retangulares e em cavidades tubulares, respetivamente. Nos dois casos,
o0s autores verificaram que a transferéncia de calor aumenta a medida que a frente de fuséo
avanca, sendo esta potenciada pelas correntes de conveccao natural. Verificaram também
uma estratificacdo das temperaturas ao longo das cavidades, fazendo com que o PCM
fundisse de cima para baixo.

Como se verificou nos estudos anteriores, a conveccao natural afeta de forma
significativa a fase de fusdo dos PCMs, sendo causada pela varia¢do de densidade do PCM
no estado liquido, devido aos gradientes de temperatura. Muitas das instalagdes
experimentais analisadas tém por base montagens do tipo “Guarded hot plate”, em que a
fonte de calor ¢ imposta na face inferior/superior do provete (provete na horizontal — fluxo
de calor vertical). No entanto, de modo a estudar outro tipo de configura¢des, muitos
autores aplicam a fonte de calor de modo a desencadear um fluxo de calor horizontal
(provete na vertical — fluxo de calor horizontal). Estas configuragdes sdo particularmente
interessantes para avaliar o comportamento de elementos a incorporar nas fachadas

verticais dos edificios.

2.2.1.1. Fonte de calor horizontal — Fluxo de calor Vertical

Numa investigacdo realizada por Darkwa e Zhou [18], comparou-se um
composito de aluminio e hexadecano, com amostras de hexadecano puro. Para tal os
autores recorreram ao equipamento de testes representado esquematicamente na Figura 2.8.
Este ¢ do tipo “guarded hot plate” e consiste numa placa quente que impde um fluxo de

calor (neste caso de cima para baixo) através do provete de teste, e numa placa fria na base,
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com os respetivos sensores a meio. Colocaram ainda uma folha de silicone entre as

amostras e 0s sensores de fluxo de calor de modo a eliminar possiveis resisténcias de

contacto.
Hotplate
Power
Supply
| e | Kotype E
e
/ \i Heat Flux Scnsor
Data 5
Logger PCM Sample
Heat Flux Sensor
Cold Plate
Data Scan
7321/7050 !
Water In ‘
Chill ;
Unitcr Water Out

Figura 2.8. Esquema da instalagdo experimental: fonte de calor imposta na parte superior do provete —
fluxo de calor vertical e descendente [18].

Os resultados revelaram uma resposta térmica mais rapida pelo compdsito de
aluminio e hexadecano em relacdo a amostra de hexadecano puro. A condutibilidade
térmica aumentou de 0.15 W/m.K (hexadecano puro) para cerca de 1.25 W/m.K
(compdsito aluminio e hexadecano), fazendo com que ocorresse uma melhoria na taxa de
fluxo de calor de cerca de 10% no periodo de carga e de 15% no periodo de libertagdo de
calor. Contudo, no total da energia térmica libertada pelo sistema, houve um decréscimo de
cerca de 5%, o que indica que a capacidade térmica efetiva foi reduzida pela presenca das
particulas de aluminio.

Uma outra investigacdo, realizada por Borreguero et al. [19], utiliza uma
instalagdo experimental (ver Figura 2.9) com o objetivo de obter a caracterizagdo térmica
de materiais solidos que conttm um PCM microencapsulado. A zona onde ocorre a
transferéncia de calor é constituida por uma célula oca de aluminio, de dimensdes 10x6x3
cm com uma espessura de parede de 1.0 mm, através do qual flui constantemente agua
desmineralizada de um banho termostatizado, por meio de uma bomba peristaltica. No seu
interior incorporara-se ainda uma placa difusora, de modo a melhorar a distribuicdo do
escoamento, evitando que este percorra trajetérias preferenciais. Em cima desta célula

coloca-se uma amostra de gesso com PCM, com as mesmas dimensoes.
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Por fim, as duas células séo isoladas com uma placa de cortica com 2 cm de
espessura. Foram instalados sensores de fluxo e termopares de modo a serem medidos 0s

fluxos de calor e as temperaturas nos locais que os autores pretendiam.

Heat Flux Sensor —_| 72—

Computer

Thermocuples "7 3 7 &
Peristaltic
Pump Rotameter

Aluminium Cell

E | Cork insulating structure
1

Thermostatic Bath

Figura 2.9. Esquema da instalagdo experimental de caracterizagdo térmica de materiais sélidos que contém
microcapsulas de PCM [19].

2.2.1.2. Fonte de calor vertical — Fluxo de calor horizontal

Vérios estudos foram realizados, de modo a simular o comportamento térmico
dos PCMs submetidos a uma fonte de calor vertical. Nestas condi¢bes 0s provetes sao
sujeitos a fluxos de calor horizontais, sendo possivel simular, por exemplo, o efeito dos
PCMs numa envolvente exterior vertical sujeita a radiacdo solar, ou numa envolvente
interior sujeita a cargas internas.

Hoje em dia, é frequente utilizarem-se nas envolventes dos edificios painéis de
gesso prensado também conhecidos por wallboards, especialmente em “edificios leves”.
Estes wallboards sdo extremamente adequados para a incorporacdo de PCMs, sdo bastante
econdmicos e muito simples de aplicar. No entanto, para garantir uma boa eficiéncia destes
elementos, é necessario ter em conta alguns fatores, tais como: a forma como o PCM ¢
incorporado no gesso, a orientacdo das paredes, as condic¢des climaticas, os ganhos solares
diretos, os ganhos internos, a cor da superficie, a taxa de ventilagdo, o PCM escolhido e a
sua temperatura de mudancga de fase e, ainda, a capacidade de calor latente por unidade de
area da parede [20].

Trés tipos de wallboards contendo PCM foram estudados por Ahmad et al.
[21]. Para tal os autores desenvolveram uma montagem experimental, de modo a

determinarem a resposta térmica do elemento com PCMs a solicitagdes térmicas, testando
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especialmente a sua capacidade de armazenar calor e de atenuar as oscilagdes de
temperatura. A montagem experimental representada na Figura 2.10, mostra que os painéis
sao estudados na vertical (1), colocados entre dois permutadores de calor em ago
inoxidavel (2), que sdo alimentados por dgua proveniente de banhos termostatizados (3 e
4). O caudal e a temperatura da agua sdo monitorizados a entrada e a saida através de
termopares ¢ medidores de caudal (5). Entre o painel e cada permutador de calor sdao
instalados cinco sensores de fluxo com cinco termopares (6), incorporados numa camada
fina de espuma de borracha condutora, de modo a garantir um bom contacto térmico sem

ocorrer deterioracao dos sensores de fluxo.
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Figura 2.10. Esquema da instalacdo experimental, para determina¢do do comportamento térmico de
wallboards contendo PCMs [21].
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Os resultados experimentais foram comparados com os obtidos por simulacéo
numérica, e os autores determinaram qual dos trés wallboards era 0 mais conveniente para
a finalidade pretendida. Eles concluiram que, ao fim de mais de 400 ciclos térmicos de
carga e descarga, 0 PCM mantinha as mesmas caracteristicas, ndo ocorrendo qualquer tipo
de deterioracao.

Outros estudos revelam a existéncia de uma espessura 6tima para o wallboard.
Kuznik et al. [22], tendo como finalidade aumentar a capacidade de armazenamento de
calor com a menor quantidade de PCM possivel, realizaram um estudo para otimizar a
espessura de um wallboard com PCM para aplicar em edificios. Os autores preveniram que
se a espessura for exagerada, o tempo necessario para que o calor penetre todo o PCM ¢

maior do que o nimero total de horas em que o sol estd disponivel, sendo o processo de
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armazenamento comprometido. Os autores, através dos resultados obtidos relativamente a
energia armazenada num dia completo em funcdo da espessura do PCM, chegaram a
espessura 6tima de 1 cm, sendo que esta era capaz de duplicar a inércia térmica, em
comparagdo com uma camada de gesso tradicional.

Uma outra instalacdo experimental foi utilizada por Joulin et al [23]. Esta
baseia-se na medicdo das temperaturas e dos fluxos de calor trocados entre as duas faces
laterais de uma amostra de PCM, de modo a obter o calor total armazenado durante o
processo de mudanca de fase. A montagem experimental (ver Figura 2.11) consiste em
duas placas permutadoras de calor verticais de aluminio (5) de dimensGes 500x500x19
mm com uma amostra de tijolo com PCM (6) no meio com a dimensdo de 210x140x25
mm. A temperatura em cada face da amostra € assegurada por meio de um banho
termostatizado (3), que assegura a regulacdo da temperatura com uma precisao de 0.1 °C.
Entre a placa e a amostra encontram-se os sensores de fluxo de calor e os termopares (4).
Por fim, as faces laterais sdo devidamente isoladas (2), sendo as partes superior e inferior

isoladas por uma espuma de poliuretano de 10 cm (1).

@ - Espuma isolante;
@ - Isolamento térmico;

@ - Banho termostatizado;

@ - Sensores de fluxo de calor;

(S - Placa permutadora de calor;

® -Pcm;

@ - Termopares (tipo-K)

Figura 2.11. Esquema da instalagdo experimental para o estudo de um PCM, baseada na medigdo de
temperaturas e fluxos de calor durante o processo de mudanca de fase [23].

P. D. Silva et al. [24] e P. Lamberg et al. [25] realizaram estudos relativamente
a fusdo e solidificagdo de ceras parafinicas incorporadas em recipientes de geometria
retangular, orientados verticalmente. Os primeiros autores [24] utilizaram 0 modelo
experimental apresentado na Figura 2.12. A unidade de armazenamento de secgéo
retangular, consiste em duas paredes de aluminio paralelas com 4 mm de espessura,
separadas por um espago de 3 cm, sendo as restantes paredes de acrilico, de modo a

permitir a visualiza¢do do interior. O aquecimento é realizado numa das paredes através de
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um circuito elétrico que fornece um fluxo de calor constante. Por outro lado, na parede
oposta realiza-se o arrefecimento; para tal, paralelamente a essa parede existe outra parede
constituida por poliuretano com 15 cm de espessura, criando assim um canal com 5 mm de
espessura por onde flui o fluido de arrefecimento (ar). Os autores realizaram ainda
medi¢des no interior da unidade de armazenamento, recorrendo a termopares do tipo-T

colocados em trés niveis distintos.
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Figura 2.12. Esquema da unidade de armazenamento térmico [24].

Os autores concluiram que o processo de transferéncia de calor por condugao
controla a fase inicial da fusdo e quase toda a fase de solidificagdo; por outro lado, o
processo de convecgdo natural desencadeia uma estratificacdo térmica e um gradiente de
temperaturas vertical no interior da unidade de armazenamento de calor.

Na outra investigagdo [25], os autores utilizam uma unidade de armazenamento
de seccdo retangular idéntica a anterior e, ainda, outra configura¢do que inclui duas alhetas
no interior da cavidade retangular, de modo a aumentar a transferéncia de calor, como se
pode verificar na Figura 2.13. Foram também realizadas medi¢oes de temperatura no
interior das cavidades, utilizando termopares do tipo-K separados entre si por 2 mm e
posicionados de forma ascendente, no sentido do fluxo de calor.

Os autores verificaram que, no inicio da fusdo, a velocidade de mudanca de
fase do PCM devido as forgas de flutuagdo ¢ pequena; contudo, com o decorrer do ensaio,
esta tende a aumentar de forma significativa. Verificaram ainda que a convecgao natural ¢
predominante na fase de fusdo, e atua sobre o PCM fundido provocando uma taxa de fusdo

superior na parte de cima das cavidades.
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@ )

Figura 2.13. Esquema da unidade de armazenamento térmico [25]: (a) sem alhetas; (b) com duas alhetas.

Como se constatou através dos artigos anteriores, os modelos numéricos e
experimentais propostos pelos investigadores sdo desenvolvidos na vertical ou na
horizontal. Se o objetivo for simular um elemento de uma parede vertical de um edificio
(aquecimento imposto pela lateral), o fluxo de calor aplicado tera de ser horizontal e
perpendicular & forga de gravidade. Por outro lado, se o objetivo for simular uma laje
(aquecimento pela base ou pelo topo), o fluxo de calor aplicado devera ser vertical e com o
mesmo sentido da forca de gravidade (ou contrario). Sempre que o fluxo de calor é
imposto na base do modelo, os gradientes de temperatura influenciam fortemente o efeito
da conveccdo natural, criando vortices que potenciam a transferéncia de calor, sendo que a
convecgdo natural aumenta a medida que o PCM funde.

A densidade dos PCMs decresce em funcdo do aumento da temperatura. Esta
variacdo da densidade provoca um efeito de flutuacdo [14]. Assim sendo, ao atingir a sua
temperatura de fusdo, o PCM funde e consequentemente a sua densidade reduz-se
significativamente. Como a zona fundida estd menos densa, esta tende a subir, fazendo
uma recirculagdo com o auxilio das correntes de convecgéo natural.

Existe uma grande dificuldade em analisar estes sistemas, devido a ndo
linearidade da interface liquido-sélido, uma vez que a frente de fusdo estd em constante
movimento ao longo do tempo, e também devido a ndo homogeneidade dos materiais.
Muitos investigadores recorrem a hipdteses de simplificagdo de modo a facilitar a analise
numerica dos problemas. Todavia, a obtencdo de resultados experimentais é fundamental
para melhor compreender os fendmenos de transferéncia de calor envolvidos, e para

validar os modelos numéricos desenvolvidos.
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3. INSTALAGCAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo, é efetuada uma descricdo detalhada da instalacdo experimental
desenvolvida. Todas as propriedades e caracteristicas dos seus componentes Ssdo

devidamente descritas.

3.1. Descrigao geral

Concebeu-se uma instalacdo laboratorial destinada ao estudo da transferéncia
de calor na direcdo horizontal em cavidades retangulares com diferentes sec¢des, contendo
PCMs no seu interior. O PCM no interior do provete esta sujeito a processos de conducao
de calor e de conveccdo natural, durante o seu ciclo de mudanca de fase. A verticalidade da
instalagdo experimental foi assegurada, sendo assim possivel garantir um fluxo de calor
horizontal. O fluxo de calor pode-se considerar essencialmente unidirecional, uma vez que
todos os médulos possuem isolamento térmico (cortica) com 15 centimetros de espessura,
em todo o perimetro.

Um esboco preliminar da instalacdo laboratorial € apresentado na Figura 3.1,
onde se pode verificar que esta € dividida em trés modulos — modulo de aquecimento (A),
maodulo do provete (B) e modulo de arrefecimento (C).
A - Médulo de aquecimento;

B - Mddulo do provete;
C - Médulo de arrefecimento;

@ - Placa quente (resisténcia
elétrica);

@ - Provete com PCM no
interior;

@ - Placa fria;

@ - Isolamento térmico
cortiga);

@ - Termopares (tipo-K);

@ - Sensores de fluxo de
calor;
@ - Pelicula de regularizagdo;
- Alimentacdo da placa fria
(banho termostatizado);

@ - Alimentagdo da
resisténcia elétrica (corrente
elétrica);

- Estrutura de suporte da
montagem (ferro);

- Isolamento térmico
amovivel (5 cm de cortiga);
@ - Isolamento térmico
amovivel (4 cm de XPS).

Figura 3.1. Esquema preliminar da instalagao experimental desenvolvida.
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Para estudar um ciclo de carga e descarga de um PCM é necessario aquecé-lo,
numa primeira fase, e posteriormente arrefecé-lo, de modo a que seja possivel determinar o
tempo que ele demora a fundir/solidificar e quantificar a energia térmica
acumulada/restituida. Portanto, numa primeira abordagem ao esquema anterior, podem-se
considerar dois tipos de funcionamento: o aquecimento e o arrefecimento.

A fusdo do PCM acontece quando se impde numa das faces do provete uma
fonte de calor. Por outro lado, a solidificacdo do PCM da-se quando se estabelece o contato
com uma fonte fria. O aquecimento é providenciado por uma resisténcia elétrica, e 0
arrefecimento por uma placa fria refrigerada por um circuito de &gua fria, proveniente de
uma unidade termostatizada. E no médulo central (B) que se encontra o provete contendo o
PCM, sendo nele que ocorre a mudanca de fase. Sdo realizadas medicdes de temperatura e

dos fluxos de calor. Todos os madulos sdo isolados termicamente.

3.2. Modelo geométrico
Na Figura 3.2, apresenta-se um desenho esquematico da instalacdo laboratorial
realizado através do software de CAD 3D SolidWorks, que serviu de base para a

elaboragdo da montagem final.

- Provete de aluminio com PCM no
interior;

@ Placa quente (resisténcia elétrica);

®) - Placa fria;

@ - Placa de isolante amovivel (XPS);
(® - Placa de isolamento amovivel
rtica);

(& - Bomba de circulaggo;

@ - Banho termostatizado;
®-

Estabilizador de tensdo;

—_

o

[

OIS

(9 - Variador de tensgo (Variac);
(0 - Data loggers PICO TC-08;
@ Computador para aquisigdo de

SJCC

@ Wattimetro;

@ Isolamento térmico (cortica);

‘ Estrutura dos médulos em ferro;
@ Calhas para o movimento linear dos
modulos;

- Sentidos do movimento do médulo
de aquecimento;

@ - Sentidos do movimento do médulo
de arrefecimento.

Figura 3.2. Desenho esquematico da instalacdo experimental.
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Na Figura 3.3. apresenta-se uma imagem da montagem experimental final,

localizada no laboratorio de Climatizacdo e Ambiente do DEM da FCTUC.

Figura 3.3. Instalacdo laboratorial (Laboratério de Climatizacdo e Ambiente, FCTUC-DEM).

Como se pode verificar, a estrutura que sustenta os médulos foi unida a um
sistema de calhas que permitem o movimento linear, possibilitando assim uma facil
movimentacdo de cada modulo. No entanto, apenas os modulos de aquecimento e
arrefecimento possuem a capacidade de se movimentar linearmente, uma vez que 0

maodulo do provete € estatico, encontrando-se unido a mesa de suporte.

3.2.1. Médulo de aquecimento

E neste modulo que se encontra a placa quente (30x30 c¢cm) que fornece um
fluxo de calor ao provete, até que ocorra a fusdo do PCM nele contido. Esta placa quente é
baseada numa resisténcia elétrica, que esta ligada a um variador de tensdo (Variac) de
modo a ser possivel controlar a poténcia que ela fornece. Estes componentes estdo ligados
a um estabilizador de tensdo, que elimina possiveis picos de corrente ou qualquer outra
anomalia da rede. Por sua vez, o valor da poténcia é lido a cada instante, por meio de um
wattimetro digital.
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Procedeu-se a colocacdo de termopares na superficie da placa quente, ligados
em paralelo na mesma ficha, permitindo conhecer a sua temperatura média. Na Figura 3.4
(a), apresenta-se a distribui¢do dos cinco termopares na superficie da placa quente, tendo
estes sido posicionados em cruz. Um dos termopares encontra-se no centro da placa e os
restantes a uma distancia de 7.5 cm das arestas laterais.

De modo a minimizar o efeito da presenca dos fios dos termopares, nefasto em
termos do contato térmico entre a placa quente e o provete, colocou-se uma pelicula de
regularizagdo em cima da placa quente, uniformizando assim a sua superficie, ver Figura

3.4 (b). Por fim, na Figura 3.4 (c) apresenta-se a versao final do mddulo de aquecimento.

(@) (b)

Figura 3.4. Mddulo de aquecimento: (a) distribuicdo dos termopares na superficie da placa quente; (b)
inclusdo da pelicula de regularizac¢do; (c) vista do médulo de aquecimento.

A caracterizacdo dos componentes relativos ao médulo de aquecimento é

realizada de seguida.

3.2.1.1. Placa quente

A placa quente, representada na Figura 3.5, foi fabricada pela Crussel e tem as
dimensfes de 30x30 cm. Esta é essencialmente constituida por duas placas de aluminio
com 8 mm de espessura cada, para uniformizacdo da temperatura, tendo intercalado o
elemento de aquecimento — a resisténcia elétrica. O isolamento elétrico entre as placas de
aluminio e a resisténcia é feito por folhas de mica. As principais caracteristicas da placa

quente sdo apresentadas na Tabela 3.1.
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~

Figura 3.5. Placa quente, contendo a resisténcia elétrica.

Tabela 3.1. Caracteristicas da placa quente.

Caracteristicas da placa quente

Poténcia maxima 100 W
Tensdo nominal 230V
Resisténcia elétrica 530 Q
Frequéncia nominal 50 Hz

3.2.1.2. Pelicula de regularizagao de superficie

Esta pelicula serve essencialmente para eliminar qualquer irregularidade, como
as causadas pelos fios dos sensores, e garantir um bom contato entre as superficies da placa
quente e do provete. Trata-se de uma pelicula lisa de borracha macia, com dimensdes
iguais ao contorno da placa quente e cerca de 1 mm de espessura. A mesma pelicula é

também utilizada na placa fria pelas mesmas razdes.

3.2.1.3. Componentes elétricos

A placa quente esta ligada a um variador de tensao (“Variac”) da marca Liibcke
(ver Figura 3.6 (a)). Com este aparelho pode-se variar a poténcia que a resisténcia esta a
fornecer, sendo assim possivel realizar ensaios com diferentes fluxos de calor. Uma vez
que a variavel controlada com o Variac é a tensdo elétrica de saida, uma forma comoda de
obter a poténcia instantanea consiste em utilizar um Wattimetro digital, Figura 3.6 (b). Para
além da poténcia instantanea, pode-se também consultar outras caracteristicas da corrente
elétrica, como a tensdo e a frequéncia. O funcionamento da resisténcia elétrica € protegido
por um estabilizador de tensdo, da marca Projecontrol e modelo EET406/5 kVA, Figura
3.6 (c). Este equipamento tanto elimina eventuais picos de corrente, como pequenas
anomalias da rede elétrica, fazendo com que a poténcia se mantenha praticamente

constante ao longo do ensaio.

2 Valor medido através de um multimetro da marca Fluke, modelo 85 I11.
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(@) (b) ()

Figura 3.6. (a) Variac - Libcke Vario; (b) Wattimetro digital; (c) Estabilizador de tens3o.

As principais caracteristicas do Variac e do estabilizador de tensao apresentam-

se na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Caracteristicas do Variac e do estabilizador de tensdo.

Caracteristicas do Variac Caracteristicas do estabilizador de tensao
Tenséo no primario 220V NUmero de série 406/5/96
Tensdo no secundario 0-220V Entrada 220V -50Hz-25 A
Frequéncia 50 — 400 Hz Saida 220 V - 50 Hz -5 kVA
Intensidade 6.3 A

3.2.1.4. Isolamentos térmicos

Para o isolamento térmico de todos os modulos utilizaram-se placas de
aglomerado de cortica expandida, da Amorim Isolamentos, S.A.

Numa primeira abordagem, equacionou-se a utilizacdo de poliestireno
extrudido (XPS) para isolamento térmico de todos os modulos; no entanto, a temperatura
méaxima admissivel por este material é de cerca de 75 °C. Assim sendo, apenas na fase de
arrefecimento se utiliza uma placa deste material com 40 mm de espessura como
isolamento amovivel (proporciona um bom contacto com o provete). Para ser possivel
cobrir uma vasta gama de temperaturas de fusdo, optou-se pela utilizacdo de aglomerado
de cortica. Tendo em conta a espessura prevista para 0s provetes e para a estrutura de
suporte, utilizaram-se placas de aglomerado de cortica com uma espessura de 25 e 50 mm.

Segundo o fabricante, sdo as seguintes as principais vantagens deste produto: é
um excelente isolante térmico, tem uma vasta gama de temperaturas de utilizacdo (de -200
°C a 130 °C), proporciona um ambiente saudavel, é totalmente reciclavel e tem uma
durabilidade ilimitada sem perda de eficicia. Na Tabela 3.3 sdo apresentadas algumas das

propriedades das placas de aglomerado de cortica utilizadas ¢ do XPS.
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Tabela 3.3. Caracteristicas técnicas dos isolamentos térmicos.

Caracteristicas técnicas Placas de aglomerado de cortica Poliestireno extrudido
Espessura nominal 25 mm 50 mm 40 mm
Comprimento nominal 1000 mm 1000 mm 2600 mm
Largura nominal 500 mm 500 mm 600 mm
Condutibilidade térmica 0.037/0.040 W/m.K 0.037/0.040 W/m.K 0.035 W/m.K
Resistencia termica 0.625 m2K/W 1.25 m2K/W 0.85 m2.K/W
declarada

Massa volumica 120 kg/m® 120 kg/m? 30 kg/m®
Reacdo ao fogo Euroclasse E Euroclasse E Euroclasse E
Deformacéo 10% 10% -

3.2.1.5. Estrutura de suporte e sistema de calhas

Cada um dos modulos tem uma estrutura metalica de suporte, que assenta num
sistema de calhas comum em todos os médulos. A construcdo da estrutura da montagem
foi concebida através de perfis retangulares (25x20 mm) de ferro negro. Esta foi projetada
de acordo com as dimens6es pretendidas para o isolamento térmico e de modo a acomodar
esse material bem como os restantes constituintes. A estrutura possui ainda trés anilhas de
chapa soldadas lateralmente, de forma a ser possivel um aperto uniforme sempre que se
associem 0s modulos. O aperto é realizado manualmente através de “porcas de orelhas”
associadas a vardes roscados.

Relativamente ao sistema de calhas, este foi adaptado de um sistema de
abertura de gavetas. O seu funcionamento permite o deslocamento linear dos moédulos de
forma simples e bastante rapida. Este foi acoplado a parte inferior da estrutura esquelética,
sendo posteriormente aparafusado ao tampo da mesa de trabalho.

3.2.2. Médulo de arrefecimento

E através deste mddulo que se procede ao arrefecimento do provete, para que
todo o PCM que esta no seu interior solidifique e liberte toda a energia armazenada. Para
tal, utiliza-se uma placa fria, que tem um circuito interno em dupla espiral, por onde circula
agua fria proveniente de uma unidade termostatizada, por acdo de uma bomba de
circulacéo.

Analogamente ao que se verificou no modulo de aquecimento, também neste
modulo foram colocados termopares na superficie da placa fria, de modo a ser possivel

determinar a sua temperatura média. Na Figura 3.7 (a), apresenta-se a distribui¢do de cinco
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termopares na superficie da placa fria, tendo estes sido posicionados também em cruz.
Relativamente as posicGes, um dos termopares encontra-se no centro da placa fria e os
restantes a uma distancia de 7.75 cm das arestas.

De modo a minimizar o efeito da presenca dos fios dos termopares, colocou-se
também uma pelicula de regularizacdo em cima da placa fria, uniformizando assim a sua
superficie (ver Figura 3.7 (b)). Na Figura 3.7 (c) apresenta-se a versao final do modulo de

arrefecimento.

(b)

Figura 3.7. Mddulo de arrefecimento: (a) distribuigdo dos termopares na superficie da placa fria; (b)
inclusdo da pelicula de regularizagdo; (c) Vista do modulo de arrefecimento.

Como foi referido anteriormente, também este mddulo possui uma estrutura de
ferro acoplada ao sistema de calhas, sendo igualmente preenchida com isolamento térmico
de aglomerado de cortica. A caracterizacdo dos componentes relativos ao mddulo de

arrefecimento que ainda nao foram expostos € realizada de seguida.

3.2.2.1. Placa fria

A placa fria exibida na Figura 3.8 (a), pertence a uma montagem experimental
de medicdo da condutibilidade térmica de materiais (Guarded hot plate) [26], existente no
laboratério de Transmissdo de Calor do DEM da FCTUC. A superficie da placa em
contacto com o provete é de aluminio, com 5 cm de espessura, sendo a parte oposta
constituida por uma folha de cortica de 4 mm de espessura sobre a qual foi fixada uma
placa de fibra de vidro de 10 mm de espessura. No seu interior, a placa contem uma
serpentina em tubo de cobre com 10 mm de diametro externo e 2 mm de espessura (ver
Figura 3.8 (c)). No interior desta serpentina circula o fluido arrefecedor, que neste caso €

agua destilada. Todo o restante espaco no interior da placa é preenchido com limalha de
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aluminio, permitindo assim a uniformizacdo da temperatura da superficie da placa. A

dimensao total da placa é de 31x31 cm.

Figura 3.8. Placa fria: (a) face que estd em contacto com o provete; (b) face isolada da placa fria; (c) secgdo
em corte da placa fria, mostrando o circuito de 4gua.

3.2.2.2. Banho termostatizado

O equipamento utilizado ¢ da marca Heto Lab Equipment, tipo DBT KB21 e
trata-se de um banho termostatizado agitado (ver Figura 3.9). Este equipamento possui um
sistema de aquecimento (resisténcia elétrica) e um sistema de refrigeragdo, sendo dotado
de uma unidade de controlo de temperatura de leitura digital. E frequentemente utilizado

para calibracdo de sensores de temperatura, devido a sua elevada estabilidade de
temperatura (x 0.005 °C/0.001 °C).

Figura 3.9. Banho termostatizado para calibragses.

Este equipamento possibilita ainda a utilizagdo de varios liquidos, podendo
assim cobrir uma vasta gama de temperaturas (-30 °C a 100 °C). Neste caso sera utilizada
agua destilada, cuja temperatura recomendada de utilizagdo varia entre 1 e 80 °C.

Tal como foi visto anteriormente, é ele que fornece a agua a temperatura

desejada (neste caso agua destilada a 10 °C), que vai circular pela placa fria de modo a
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baixar a temperatura do provete e a retirar toda a energia armazenada pelo PCM. As

principais caracteristicas do equipamento sao apresentadas na Tabela 3.4.

Tabela 3.4. Caracteristicas técnicas do banho termostatizado.

Caracteristicas técnicas — Caracteristicas técnicas — Agitador Caracteristicas técnicas —
DBT KB 21 106-3 FOH 920 Controlador 01 DBT 200

Temperatura de R Poténcia de Gama de -120 a
trabalho -302100°C aquecimento 440w temperaturas lidas 200 °C
Estabilidade de +0.005/0.001 Poténcia consum_lda i A0W Poténcia 1240 W
temperatura pelo motor de agitagdo
Volume 7 litros Rotacéo 2800 rpm Frequéncia 50 Hz
Frequéncia 50 Hz Frequéncia 50 Hz Tensdo 230V
Tensdo 230V Tensdo 230V
Corrente 12A
Poténcia consumida 145 W
Liquido refrigerante R134a
Quantidade de 165

liquido refrigerante

3.2.2.3. Bomba de circulagao e tubagens

Através dos célculos realizados relativos as perdas de carga na placa fria e nas
tubagens de ligacdo (ANEXO A), selecionou-se a bomba mais adequada para realizar a
circulacdo da agua. A escolha recaiu numa bomba de circulacdo da marca Grundfos tipo
UPE 25-60, Figura 3.10. Estas bombas sdo normalmente utilizadas em instalagcdes de

aquecimento central, e sdo apropriadas para vencer elevadas perdas de carga.

Figura 3.10. Bomba de circulagdo Grundfos UPE 25-60.

Relativamente as tubagens, a d&gua chega até a placa fria através de mangueiras
de borracha de 15 mm de diametro exterior e 3 mm de espessura. Estas foram devidamente
isoladas para evitar condensagdes no exterior (e perdas de frio para o ambiente). Para
assegurar a uniformizacdo da temperatura na placa fria, garante-se um caudal de circulagéo
de cerca de 4 litros/minuto (escoamento turbulento). Na Tabela 3.5 apresentam-se algumas

das caracteristicas da bomba de circulagéo.
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Tabela 3.5. Caracteristicas da bomba de circulagdo.

Caracteristicas técnicas — Grundfos UPE 25-60

Modelo UPE 25-60 180
Classe H
Tensao 230-240V
Frequéncia 50 Hz
Capacidade elétrica 2.5 uF
Poténcia minima 40W
Poténcia maxima 100 W

3.2.3. Moddulo do Provete

Conforme referido anteriormente, 0 médulo do provete é estatico, uma vez que
estd fixo a mesa de suporte. Ele é constituido por um provete que estd termicamente
isolado com aglomerado de cortica em todo o seu perimetro, estando depois dependente
dos outros médulos para a realizagdo dos ensaios de aquecimento e de arrefecimento (ver
Figura 3.11). Foram construidos cinco provetes com diferentes seccdes, para serem
posteriormente preenchidos e testados com PCMs. Os provetes fabricados e os PCMs

utilizados séo expostos nos pontos seguintes.

Figura 3.11. Mddulo do provete.

3.2.3.1. Provetes

Os provetes foram fabricados a partir de perfis retangulares de aluminio, da
empresa Extrusal, cujas dimensdes foram selecionadas de modo a obter cavidades de
seccdo retangular com as dimensdes globais de 30x30 cm. Com o auxilio de uma maquina
de corte, localizada nas instalacbes da Associagdo para o Desenvolvimento da
Aerodindmica Industrial (ADAI), procedeu-se ao corte dos perfis e de pequenas chapas
para posteriormente soldar nos seus topos. Essas pequenas chapas de topo séo furadas de

modo a que seja possivel encher os recipientes e realizar medi¢Ges no seu interior. Apos
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terem sido soldados todos os componentes, foi realizado um acabamento superficial, de
forma a retirar todo o excedente de solda, obtendo-se assim uma superficie totalmente lisa.
Os desenhos que serviram de orientacdo para o fabrico dos provetes encontram-se no
ANEXO B, tal como algumas figuras relativas aos provetes fabricados.

Como ja foi referido, a condutibilidade térmica dos PCMs é bastante baixa,
sendo mesmo equiparada a dos materiais isolantes. Assim, como o material dos perfis é um
bom condutor de calor (aluminio: k = 204 W/m.°C [27]), a condutibilidade térmica efetiva
do sistema serd aumentada de forma significativa, essencialmente pelo efeito de alheta.
Todos os provetes possuem a mesma espessura de parede (2 mm), contudo tém diferentes
seccOes internas, permitindo assim estudar o efeito de alheta. Na Tabela 3.6 podem-se
observar as principais caracteristicas dos diferentes provetes e na Figura 3.12 a sua

configuracao.

Tabela 3.6. Principais caracteristicas dos provetes.

Provete Dimensdes externas NGmero de células Perfil qlg aluminio Espessura da_
. do provete ; utilizado parede dos perfis
Figura 3.12 internas
[mm] [mm] [mm]

(@) 300x300%30 5 60%30

(b) 300x300%30 15 30%20

(©) 300x300%30 1 95x30 2

(d) 300x300%25 6 50%25

(e) 300x300%25 1 120%25

iy -
‘N aa, ; e
(@) (b) (c)
5% -
e
(d)

Figura 3.12. Provetes de dimensdes 30x30%3 cm: (a) provete com 5 células internas; (b) provete com 15
células internas; (c) provete com uma sé célula interna. Provetes de dimensdes 30x30x%2.5 cm: (d) provete
com 6 células internas; (e) provete com uma sé célula interna.
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Para se obter a temperatura no interior dos provetes, desenvolveu-se um
sistema que consiste na insercao de termopares encaminhados pelo interior de invélucros
de esferograficas perfurados®, (ver Figura 3.13 (a)), que posteriormente sdo introduzidos
nos orificios no topo dos provetes possibilitando a realizacdo de medicGes de temperatura
no seu interior, mais precisamente no centro das células (ver Figura 3.13 (b) e (c)).

(@) (b)

Figura 3.13. Sistema de medicdo da temperatura no interior dos provetes: (a) termopares inseridos nos
invélucros perfurados das esferograficas; (b) esquema do provete em corte com o sistema de medi¢do no
seu interior; (c) ilustragdo do local de medigdo da temperatura, no centro da célula (a 15 cm dos topos
laterais).

3.2.3.2. Material de mudanga de fase (PCM)

Nos ensaios experimentais sdo utilizados dois tipos de PCMs. O primeiro é
uma parafina comercial microencapsulada (Micronal® DS 5001 X), produzida pela BASF
The Chemical Company (ver Figura 3.14). O material é constituido por microcdpsulas de
polimetacrilato de metilo contendo uma mistura de ceras de parafina. O produto
assemelha-se a um p6 com um didmetro de particulas que se situa entre 2 e 20 um, tem

uma temperatura nominal de transicao de 26 °C e tem 110 kJ/kg de calor latente.

Figura 3.14. Microcdpsulas de PCM - Micronal® DS 5001 X.

% 0 invélucro de cada esferogréfica é perfurado para que o PCM preencha o seu interior, evitando a resisténcia térmica
proporcionada pela cavidade da caneta totalmente preenchida de ar e tornando, assim, o sistema menos invasivo.
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O outro material utilizado é o RT21 da Rubitherm, que é uma parafina com
uma temperatura de mudanca de fase tipica de 21 °C. Vem acondicionado em recipientes
plasticos, como se pode ver na Figura 3.15, pois com as oscilacbes da temperatura
ambiente, facilmente muda de fase. Este PCM serd posteriormente macroencapsulado, isto
é, introduzido nas cavidades dos provetes fabricados.

Figura 3.15. Recipiente com o PCM RT21 da Rubitherm e proveta graduada.

Na Tabela 3.7 sdo apresentadas a principais propriedades termofisicas destes PCMs.

Tabela 3.7. Propriedades termofisicas dos PCMs utilizados (dados do fabricante).

Propriedades RT21 Micronal DS 5001 X
Temperatura de fusdo média [°C] 21°C 26 °C
Temperatura de ebuligéo [°C] ~ 154 °C -
Condutibilidade térmica [W/m.°C] 0.2 W/m.°C -

Massa voliimica [kg/m®] 761 kg/m® ~ 250-350 kg/m’
Calor latente de fusdo [kJ/kg] 134 kd/kg 110 kJ/kg

3.2.3.3. Enchimento e selagem dos provetes

Relativamente ao enchimento dos provetes, o PCM microencapsulado,
Micronal DS 5001 X, ndo causa qualquer complicacdo, pois quer este esteja no estado
solido, quer esteja no estado liquido, as suas variacdes de volume séo desprezaveis, sendo
a propria microcapsula que se adapta as pequenas varia¢des. Por outro lado, o PCM RT21
necessita de se encontrar no estado liquido para ser introduzido no provete, pois € no
estado liquido que ele apresenta o seu volume méaximo. No entanto, deixa-se uma pequena
almofada de ar no topo de cada célula do provete (5% do volume total da cavidade), para
que o PCM se acomode as variacbes de volume associadas aos ciclos de fusdo e
solidificacéo.

Antes de 0 PCM microencapsulado ser introduzido no provete, determinou-se a

massa necessaria para o preenchimento das cavidades, utilizando para o efeito uma balanga
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de precisdo da marca A&D, modelo GF-3000 (precisdo de 0.01 g). Relativamente ao
volume de parafina a introduzir no provete, este foi previamente calculado (95% do
volume total), sendo cada célula dos provetes posteriormente cheia com o auxilio de uma
proveta graduada. A selagem dos orificios de enchimento foi efetuada recorrendo a
pequenas tampas plasticas devidamente coladas.

Figura 3.16. Material utilizado para o enchimento dos provetes.

3.3. Instrumentacao e Medida
A instrumentacdo da instalacdo laboratorial é composta por dois tipos de
sensores: sensores de temperatura e sensores de fluxo de calor. Para adquirir e tratar os

dados obtidos, todos os sensores foram conectados a data loggers Pico TC-08.

3.3.1. Sensores de temperatura

A medicdo da temperatura foi efetuada através de termopares. Estes sdo
constituidos por dois fios com metais diferentes, unidos entre si numa das extremidades.
Quando a unido dos dois metais é aquecida ou arrefecida € produzida uma forca
eletromotriz, cuja tensdo pode ser correlacionada com a temperatura.

Nesta montagem experimental foram utilizados termopares do tipo-K
(Cromel/Alumel), com baixa inércia térmica (fio de 0.15 a 0.2 mm de didmetro). Estes sdo
de facil fabrico, tém um tempo de resposta muito pequeno e podem abranger uma vasta
gama de temperaturas (entre os -200 °C e os 1200 °C), tendo uma sensibilidade de
aproximadamente 41 uV/°C.

Foi realizada a calibracdo dos termopares fabricados, mergulhando-os
simultaneamente num banho termostatizado de agua agitada e adquirindo a temperatura
registada por cada um. Os termopares estavam ligados nos respetivos canais do data-

logger, através de um conector “macho” IEC K, da marca RS. A aquisi¢do da temperatura
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foi feita em intervalos de 10 segundos durante 5 minutos, sendo esta repetida para 8 niveis
de temperatura (10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 e 45 °C). No ANEXO C encontram-se as retas de

calibracdo (com 8 pontos cada uma).

3.3.2. Sensores de fluxo de calor

Os fluxos de calor superficiais foram medidos com quatro sensores HFS-4, da
Omega Engineering. Estes sensores tém a forma de uma fina pelicula e séo projetados para
medir de forma precisa a transferéncia de calor através de qualquer material, podendo ser
montados em superficies planas ou curvas.

A sua sensibilidade nominal é de 2.0635 pV por cada W/m?. Os fluxos de calor
sdo obtidos diretamente a partir dos sinais fornecidos pelos sensores de fluxo, em mV,

multiplicados pelo fator de sensibilidade 484.614 W/m? por cada mV.

3.3.3. Aquisicao e tratamento de dados

Para adquirir e tratar os sinais medidos, 0s sensores foram conectados a trés
data logger PICO TC-08 operados pelo software PicoLog, da Pico Technology. Cada data
logger tem 8 canais e compensacdo automatica de junta fria. Estes sdo apropriados para
adquirir e converter sinais provenientes de termopares de diversos tipos (ex. termopar tipo-
K), ou de outros sensores com resposta em mV (ex. sensor de fluxo de calor). A sua gama
de entrada é de +£70 mV. As principais caracteristicas deste equipamento sdo apresentadas
na Tabela 3.8.

Tabela 3.8. Caracteristicas técnicas do PICO TC-08.

Caracteristicas técnicas — PICO TC-08
Resolugéo 20 bits

Termopares suportados

NUmero de canais/nimero maximo
Tempo de conversdo - por canal ativo
Preciséo da temperatura ndo calibrada
Preciséo da voltagem néo calibrada

Tipo-B,E, J,K,N,R,S, T

8 canais/160 canais

100 ms

Soma de + 0.2% da leiturae £ 0.5 °C
Soma de + 0.2% da leitura e £ 10 pVvV

Escala de entrada 70 mV
Protec¢do contra sobretensdo +30V
Impedancia de entrada 2 MQ
Temperatura de operacdo (ambiente) 0ab0°C
Dimensdes 201%104%34 mm

Software

PicoLog para Windows versdo 5.22.8
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3.4. Protocolo experimental

O protocolo experimental pode ser dividido em trés etapas. A primeira é
relativa a disposicdo dos sensores no provete, a segunda referente ao ensaio de fusdo do
PCM e a tltima relativa ao ensaio de solidificag&o.

3.4.1. Disposi¢ao dos sensores no provete

Depois de colocar um dos provetes no mddulo central da instalacdo
laboratorial, procede-se a fixacdo dos termopares e dos sensores de fluxo nas suas faces.
Para tal, escolheram-se pontos estratégicos para realizar as medicdes, tendo estes a mesma
localizagdo em todos os provetes, para ser possivel uma comparacdo fidedigna. Como se
pode verificar na Figura 3.17, sdo colocados 8 termopares e dois sensores de fluxo de calor

em ambas as faces do provete.

30 cm ‘

(a) (b)

Figura 3.17. Disposi¢cdo dos sensores no provete: (a) Coordenadas para fixagdo dos sensores no provete de
5 células (@ - Sensores de fluxo de calor; @ - Termopares do tipo-K); (b) sensores montados no provete
de 5 células.

Como foi visto, para além da temperatura das faces do provete, também a
temperatura interior (temperatura do PCM) é medida. Assim, sempre que se altera o
provete é necessario corrigir as curvas de calibracdo dos termopares que estdo no interior,
uma vez que os termopares ligados ao data logger sdo substituidos com o respetivo
provete.
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3.4.2. Ensaio de aquecimento

Os ensaios de aquecimento foram realizados com duas poténcias elétricas
diferentes: 34 W e 67.5 W. Estas poténcias sdo capazes de impor fluxos de calor de 378
W/m? e 750 W/m?, respetivamente.

No entanto, antes de iniciar o ensaio de aquecimento é necessario garantir que
0 PCM esta a uma temperatura 0 mais uniforme possivel e inferior a sua temperatura de
fusdo, ou seja, no estado sélido. Para arrefecer o provete, uma das suas faces é posta em
contato com o modulo de arrefecimento, sendo a outra coberta (e pressionada) por uma
placa de isolamento térmico (fronteira adiabatica), de modo a s6 existirem trocas de calor
com a placa fria. Depois, basta aguardar até que o PCM descarregue totalmente e se atinja
uma temperatura de cerca de 13.5 °C, sendo esta a temperatura inicial para todos os
ensaios a realizar.

Da mesma forma, a temperatura da placa quente tem de estar 0 mais uniforme
possivel antes de se encostar ao provete. Para tal, aquece-se a placa quente até aos 50 °C,
com a resisténcia elétrica na sua poténcia maxima; ao atingir esse valor, reduz-se com o
Variac a voltagem da corrente de alimentacdo para que a resisténcia elétrica debite a
poténcia desejada, deixando, entdo, que a placa quente estabilize até uma temperatura de
cerca de 55 °C.

Apds estarem garantidas todas as condi¢es iniciais, numa das faces do provete
encosta-se 0 mddulo de aquecimento e, na outra face (aquela que inicialmente estava
encostada a placa fria), isolamento térmico, de forma a garantir uma fronteira adiabatica.
Através do conjunto de varbes roscados e porcas, apertam-se os modulos entre si,
garantindo uma boa pressdo de contato nas superficies relevantes (provete-placa quente).
Inicia-se, assim, 0 processo transiente de aquecimento. Durante o ensaio monitorizam-se 0s
fluxos de calor (na face aquecida do provete e na face isolada) e varias temperaturas, tais
como a temperatura superficial da placa quente, a temperatura das faces do provete (face
aquecida e face isolada), as temperaturas no seio do PCM no interior do provete, a
temperatura do isolamento térmico amovivel (face em contacto com o exterior) e a
temperatura ambiente. O ensaio de aquecimento termina quando a temperatura de todo o
conjunto atingir uma temperatura no intervalo de 45 °C a 50 °C, ou seja, quando o0 PCM

esteja todo fundido e todas as temperaturas medidas sejam proximas e estaveis. Na Tabela
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3.9 encontra-se um pequeno resumo das condi¢cBes necessérias para O ensaio de

aquecimento, e no ANEXO D apresentam-se figuras elucidativas do processo.

Tabela 3.9. Temperaturas de referéncia para o ensaio de aquecimento.

Condicéo Temperatura de referéncia
Temperatura inicial do provete/PCM ~135°C
Temperatura inicial da placa quente ~55°C
Temperatura final do provete/PCM Entre 45 °C e 50 °C

3.4.3. Ensaio de arrefecimento

Também neste ensaio é necessario garantir previamente uma condicdo: a
temperatura da &gua a entrada do circuito da placa fria tem de ser o mais uniforme
possivel, na ordem dos 10.5 °C. Para tal, insere-se um setpoint de 10 °C no banho
termostatizado, de modo a compensar possiveis ganhos de temperatura (bomba de
circulacéo, tubagens). A temperatura inicial da placa fria deve rondar os 11 °C, para se dar
inicio ao ensaio de arrefecimento.

Quando todas as temperaturas resultantes do ensaio de aquecimento estdo
estaveis e a condicdo anterior assegurada, da-se inicio ao ensaio de arrefecimento. Para
isso, basta retirar o modulo de aquecimento, colocando isolamento térmico no seu lugar, e
encostar 0 mddulo de arrefecimento na face oposta do provete, cujo bom contato é
garantido pelo sistema de aperto acima referido. Durante o ensaio monitorizam-se 0s
fluxos de calor (na face arrefecida do provete e na face isolada) e varias temperaturas, tais
como a temperatura superficial da placa fria, a temperatura das faces do provete (face
arrefecida e face isolada), a temperatura do PCM no interior do provete, a temperatura do
isolamento térmico amovivel (face em contacto com o exterior), as temperaturas de entrada
e de saida da agua na placa fria e a temperatura ambiente. O ensaio de arrefecimento
termina quando a temperatura de todo o conjunto atingir cerca de 13.5 °C, ou seja, quando
0 PCM estiver totalmente solidificado e todas as temperaturas medidas forem proximas e
estaveis. Na Tabela 3.10 encontra-se um pequeno resumo das condigdes necessérias para o

ensaio de arrefecimento e no ANEXO D podem-se ver figuras elucidativas do processo.

Tabela 3.10. Temperaturas de referéncia para o ensaio de arrefecimento.

Condicéo Temperatura de referéncia
Temperatura inicial do provete/PCM Entre 45 °C e 50 °C
Temperatura inicial da placa fria ~11°C
Temperatura inicial da &gua que passa na placa fria ~105°C
Temperatura final do provete/PCM ~135°C
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nos ensaios experimentais utilizaram-se os provetes com 30 mm de espessura.
Estes tém as seguintes configuragdes: uma célula Unica (sem alhetas), 5 células internas (4
alhetas) e 15 células internas (14 alhetas), ilustradas na Figura 3.12. De seguida, s&o
apresentados os resultados das medicdes efetuadas, relativamente aos ensaios de fuséo e de
solidificacdo dos PCMs RT21 e Micronal DS 5001 X.

4.1. Ensaio de aquecimento

4.1.1. PCM RT21

Em primeiro lugar sdo expostos os resultados da fusdo da parafina no provete
de uma s6 célula (Figura 4.1), seguindo-se os resultados no provete de 5 células (Figura
4.2) e, por altimo, no de 15 células (Figura 4.3), em cada um dos casos para as poténcias
elétricas constantes de 34 e 67.5 W — respetivamente, (a) e (b) nas figuras. Como foi
descrito, as medi¢des iniciam-se com o PCM a uma temperatura de cerca de 13.5 °C,
quando se encosta e aperta ao provete a placa quente, esta encontra-se a uma temperatura
de aproximadamente 55 °C. As temperaturas foram medidas em varios pontos, dos quais

cinco sao dentro do provete (pontos A, B, C, D, E).

i 1
5 5
gl A
(&)
b —
£ (@)
I B 2
45 50
C | 1
— 210
............................... - (b)
E 45 5,0
—E Face aquecida

Figura 4.1. Ensaio de aquecimento do PCM RT21 macroencapsulado no provete de uma sé célula interna
(sem alhetas), para as poténcias constantes de: (a) 34 W (=378 W/mz); (b) 67.5 W (p=750 W/mz).
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Figura 4.2. Ensaio de aquecimento do PCM RT21 macroencapsulado no provete de 5 células internas (4
alhetas), para as poténcias constantes de: (a) 34 W (=378 w/m?); (b) 67.5 W (p=750 w/m?).
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Figura 4.3. Ensaio de aquecimento do PCM RT21 macroencapsulado no provete de 15 células internas (14
alhetas), para as poténcias constantes de: (a) 34 W (=378 W/mz); (b) 67.5 W (=750 W/mz).
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A Figura 4.4 apresenta os fluxos de calor superficiais obtidos durante o ensaio
de aquecimento do PCM RT21, pela média dos valores medidos com os dois sensores de

fluxo colocados na face aquecida de cada um dos trés provetes testados.

1400 1400 1400
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2, 200 2. 200 2 200
S S- S

-200512345678910 -200612345678910 -200512345678910
t[h] t[h] t[h]

Paq. Parr.

(a) (b) (c)
Figura 4.4. Fluxos de calor obtidos durante os ensaios de aquecimento do PCM RT21, com uma poténcia
elétrica constante de 34 W, nos provetes: (a) de uma sé célula; (b) de 5 células internas; (c) de 15 células
internas.

4.1.2. PCM Micronal DS 5001 X

Seguidamente sdo expostos os resultados dos ensaios de fusdo do PCM
microencapsulado (Micronal DS 5001 X), partindo das mesmas condigdes iniciais
descritas na seccao 4.1.1. As figuras apresentadas sdo relativas aos testes realizados nos
provetes de uma so6 célula interna (Figura 4.5 (a)) e de 15 células internas (Figura 4.5 (b)),

para uma poténcia elétrica constante de 34 W.
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Figura 4.5. Ensaio de aquecimento do PCM Micronal DS 5001 X (microencapsulado) a uma poténcia elétrica
constante de 34 W (9=378 W/m?), com os provetes de: (a) uma célula; (b) 15 células.
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A Figura 4.6 apresenta os fluxos de calor superficiais obtidos durante o ensaio

de aquecimento do PCM Micronal DS 5001 X, para os dois provetes testados.
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Figura 4.6. Fluxos de calor obtidos durante os ensaios de aquecimento do PCM Micronal DS 5001 X, com
uma poténcia constante de 34 W nos provetes: (a) de uma sé célula; (b) de 15 células.

4.1.3. Analise e interpretacao dos resultados

Como se pode verificar pelos graficos da Figura 4.4 e da Figura 4.6, pouco
depois de se encostar e apertar a placa quente ao provete, os fluxos de calor medidos na
face aquecida deste ultimo apresentam um aumento subito até um valor maximo (devido a
grande diferenca inicial de temperaturas entre placa quente e provete), a que se segue um
decréscimo progressivo ao longo do ensaio, com tendéncia assimptdtica para um fluxo
constante. No entanto, nos ensaios com o PCM RT21 (a parafina macroencapsulada,
Figura 4.4), verifica-se uma inflexdo nessa evolucdo, associado a um decréscimo mais
acentuado do fluxo de calor superficial medido, na fase final do processo de fusdo do
PCM. No caso do provete de uma sé célula, a Figura 4.4 (a) mostra mesmo um pequeno
aumento do fluxo de calor medido durante o periodo de mudanca de fase (t~ 1h a 3h,
aproximadamente; cf. Figura 4.1 (a)). Este facto pode estar associado ao efeito das
correntes de convecgdo natural que se estabelecem na fase liquida, promovendo o aumento
da velocidade de fusdo do PCM. Esta justificacdo precisara de ser sustentada com
investigagdo mais aprofundada; contudo, estd em concordancia com registos de outros
trabalhos, inclusive numéricos, segundo os quais € relevante o efeito da convecgao natural
na fase fundida para o desenrolar de todo o processo.

Através de uma analise detalhada dos resultados obtidos durante os ensaios de
aquecimento dos dois PCMs, pode-se verificar que a mudanca de fase ocorre na zona da

curva onde a temperatura sobe de forma mais suave. Nos ensaios realizados com o PCM
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microencapsulado, no provete de uma sé cavidade (Figura 4.5 (a)), a evolucdo temporal
das temperaturas medidas indicam uma boa uniformidade instantanea ao longo do plano
central (vertical). A transmissdo de calor através do meio microporoso ocorre por
conducéo apenas, segundo a direcdo horizontal, sendo de supor que a mudanca de fase do
PCM microencapsulado decorre segundo uma frente de fusdo — essencialmente, um plano
vertical, que se desloca da face aquecida do provete para a oposta. Ao contrario deste, no
provete de 15 células (Figura 4.5 (b)) as evolucdes das temperaturas medidas indicam a
existéncia de um efeito de estratificacdo térmica, durante o processo de mudanca de fase.
Esta estratificacdo ndo era espectavel a partida, visto que, mesmo ap6s a fusdo do PCM
microencapsulado, ndo se trata de transmissdo de calor num meio liquido continuo, mas
sim através de um meio microporoso, sem efeitos de conveccdo natural. De momento nédo
se encontrou uma explicacdo consistente para estes resultados. De modo a esclarecer este
resultado, sera necessario aprofundar este tema numa investigagdo futura.

Nos ensaios realizados com a parafina (RT21), constatou-se que a fase inicial
do processo é dominada pela conducdo de calor, sendo depois a conveccdo natural
predominante a medida que o PCM funde, potenciando de forma significativa a
transferéncia de calor. Durante o aquecimento é notdria, em todos os graficos, uma
estratificacdo térmica. Tomando como exemplo o provete sem alhetas (ver Figura 4.1 (a)),
pode-se verificar que, na fase inicial a temperatura do PCM no plano central sobe de forma
praticamente linear (durante a mudanca de fase), predominando a condugédo de calor.
Depois de cerca de uma hora, sdo notorios os efeitos de conveccdo, verificando-se um
consideravel aumento de temperatura na parte superior da cavidade* (ponto A). Com
efeito, as correntes convectivas ascendentes que se desenvolvem no lado interior da parede
aquecida do provete d&o origem a uma zona mais quente de PCM fundido na parte superior
da cavidade, fazendo com que a frente de fusdo ai progrida de forma mais rapida. Este
fendmeno é sugerido pela sequéncia (do ponto A para 0 ponto E) observada nas evolugdes
de temperatura medidas no plano central. Pode-se ainda verificar que a estratificacdo €
mais notdria quando a poténcia de aquecimento € mais elevada (ver Figura 4.1 (b)) e,

comparando com os graficos da Figura 4.2 e da Figura 4.3, que a estratificacdo € mais

* Este aumento de temperatura varia entre 5 °C e 10 °C, aproximadamente. A temperatura do PCM tende a ficar proxima
da temperatura da face aquecida do provete (curva representada a preto em todos os graficos).
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visivel quando ndo existem alhetas nos provetes, devido ao maior efeito global da
conveccdo natural.

Através do incremento do numero de alhetas nos provetes, aumenta-se o efeito
da conducéo de calor e diminui-se o efeito da convecgdo natural®. Este efeito manifesta-se
principalmente pela menor duracdo dos ensaios e do tempo que o PCM demora a fundir.
Estes efeitos sdo também verificados quando se altera a poténcia fornecida: verifica-se em
todos os ensaios uma diminuicdo do tempo necessario para a mudanca de fase quando se
passa de uma poténcia de 34 W para uma poténcia de 67.5 W.

Com o intuito de analisar o efeito termorregulador dos PCMs, realizaram-se
ensaios de aquecimento com 0s provetes vazios. A Figura 4.7 mostra o efeito da convecgédo
natural nas diferentes configuracbes de cavidades retangulares preenchida por ar durante o

aquecimento.
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Figura 4.7. Ensaio de aquecimento com os provetes sem PCM no seu interior, para a poténcia constante de
34 W (p=378 W/m?). Provete com: (a) uma s6 cavidade interna; (b) 5 células internas; (c) 15 células
internas.

Verifica-se que, sem PCM no seu interior, a macrocapsula de aluminio
rapidamente atinge a temperatura estipulada para o fim do ensaio (entre 45 e 50 °C). A
temperatura do ar no seu interior ¢ muito proxima da temperatura da face que estd a ser
aquecida. Por outro lado, com PCM no interior do provete, enquanto as fases solida e
liquida coexistem, o valor da temperatura da face aquecida sobe lentamente, podendo-se
concluir que o PCM tem um efeito de prote¢do térmica durante este periodo. Logo que a
fase solida desaparece, a temperatura da face aquecida comeca a subir de forma mais

acentuada.

% Verifica-se apenas no PCM RT21, uma vez que o modo de transferéncia de calor predominante no PCM Micronal DS
5001 X é a condugdo de calor.
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4.2. Ensaio de arrefecimento

4.2.1. PCM RT21

Em primeiro lugar sdo expostos os resultados da solidificacdo da parafina no
provete de uma sé cavidade (ver Figura 4.8), seguindo-se 0s resultados no provete de 5
células (ver Figura 4.9) e, por ultimo, no de 15 celulas (ver Figura 4.10). Apos ser retirado
0 modulo de aquecimento, inicia-se o ensaio de arrefecimento. Para tal, encosta-se e
aperta-se a placa de arrefecimento (com uma temperatura de cerca de 11 °C) ao provete
quando a temperatura do PCM ronda os 45-50 °C. As temperaturas foram medidas em
varios pontos, dos quais cinco sdo dentro do provete (pontos A, B, C, D, E), tal como nos
ensaios de aquecimento. Como as condic¢des iniciais de temperatura sdo as mesmas em
todos 0s ensaios, apresentam-se apenas 0s resultados do arrefecimento que sucedem o0s

ensaios de aquecimento a uma poténcia constante de 34 W.

g ' 60 25
LTA
1 B2 _
O
& 2 3 4
cl B
' B Ten=21°C
\
10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
E tin] .
A B C D —E Face arrefecida

Figura 4.8. Ensaio de arrefecimento do PCM RT21 macroencapsulado no provete de uma sé cavidade
interna (sem alhetas), depois do aquecimento a uma poténcia constante de 34 W (9=378 W/m?).
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Figura 4.9. Ensaio de arrefecimento do PCM RT21 macroencapsulado no provete de 5 cavidades internas (4
alhetas), depois do aquecimento a uma poténcia constante de 34 W (=378 w/m?).
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Figura 4.10. Ensaio de arrefecimento do PCM RT21 macroencapsulado no provete de 15 cavidades internas
(14 alhetas), depois do aquecimento a uma poténcia constante de 34 W (p=378 W/mz).

A Figura 4.11 apresenta os fluxos de calor superficiais obtidos durante o ensaio

de arrefecimento do PCM RT21, para os trés provetes testados.

1400 1400 1400

1000 1000 1000
£ 600 E 600 E 600
=, 200 2. 200 2. 200
S é) S S

20001 2345678910 20001234567 891 20001234567 8910

t[h] t[h] t[h]
Paq. Parr.

(a) (b) (c)

Figura 4.11. Fluxos de calor obtidos durante os ensaios de arrefecimento do PCM RT21, depois do
aquecimento a uma poténcia constante de 34 W nos provetes: (a) de uma so célula interna; (b) de 5 células
internas; (c) de 15 células internas.

4.2.2. PCM Micronal DS 5001 X

Nesta seccdo sdo expostos os resultados dos ensaios de solidificagcdo do PCM
microencapsulado (Micronal DS 5001 X), nas mesmas condic¢des iniciais que o anterior.
As figuras apresentadas de seguida séo relativas aos testes realizados nos provetes de uma
(Figura 4.12 (a)) e de 15 celulas (Figura 4.12 (b)), depois do aquecimento a uma poténcia
constante de 34 W.
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Figura 4.12. Ensaio de arrefecimento depois de um aquecimento a uma poténcia constante de 34 W (p=378
W/mz) do PCM microencapsulado Micronal DS 5001 X, macroencapsulado no provete: (a) de uma so célula
interna; (b) de 15 células internas.

A Figura 4.13 apresenta os fluxos de calor superficiais obtidos durante o ensaio

de arrefecimento do PCM Micronal DS 5001 X, para os dois provetes testados.

1400 1400
__1000 1000
g 600 g 600
3 =

$- 200 s 200
200 012 3 45678910 200 0-123 45678910
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(a) (b)

Figura 4.13. Fluxos de calor obtidos durante os ensaios de arrefecimento do PCM Micronal DS 5001 X,
depois de um aquecimento a uma poténcia constante de 34 W nos provetes: (a) de uma sé célula interna;
(b) de 15 células internas.
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4.2.3. Analise e interpretacao dos resultados

Como se pode verificar pelos graficos da Figura 4.11 e da Figura 4.13, assim
que se encosta a placa fria ao provete, os fluxos de calor medidos na face arrefecida
apresentam um valor méaximo (devido a grande diferenca de temperatura), decrescendo ao
longo do ensaio. Podem-se destacar duas fases distintas durante o decréscimo do valor do
fluxo de calor: uma inicial, de decréscimo mais acentuado, e outra de diminui¢cdo mais
suave, sendo a mudanca de fase coincidente com a transicao entre cada zona.

Analisando os resultados do arrefecimento dos dois PCMs, pode-se verificar
que a mudanca de fase ocorre na zona da curva onde a temperatura desce de forma mais
suave. Nos ensaios realizados com os dois PCMs, verificou-se que, durante a solidificacéo,
os efeitos da conveccdo natural na fase (ainda) liquida sdo muito menos acentuados do que
no processo de fusdo, embora seja, ainda assim, percetivel alguma estratificacdo térmica
(ver, e.g., Figura 4.8).

Durante a solidificagdo da parafina (RT21), verificou-se o fendmeno de sub-
arrefecimento. Este pode ser visto com mais detalhe nas ampliacGes realizadas nas Figuras
4.8, 4.9 e 4.10, onde se observa que o PCM comeca a solidificar abaixo da sua temperatura
de solidificagéo.

Verifica-se em todos 0s ensaios que 0 aumento do nimero de alhetas diminui o
tempo necessario para que o PCM solidifique e liberte a energia que armazenou. Para
analisar o efeito termorregulador dos PCMs realizaram-se ensaios de arrefecimento com os

provetes vazios. Estes podem ser analisados na Figura 4.14.
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Figura 4.14. Ensaio de arrefecimento com os provetes sem PCM no seu interior, depois do aquecimento a
uma poténcia constante de 34 W (p=378 W/mz). (a) Provete de uma s6 cavidade; (b) provete de 5 células
internas; (c) provete de 15 células internas.
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Verifica-se que, sem PCM no seu interior, a macrocapsula de aluminio
rapidamente atinge a temperatura estipulada para o fim do ensaio (cerca de 13.5 °C),
contrariamente ao que acontece quando existe PCM no seu interior.

Por fim, no ANEXO E podem-se consultar os graficos com o ciclo de
aquecimento e arrefecimento acoplados, para os diferentes PCMs e provetes utilizados.
Sdo também apresentados diversos graficos relativos as medicOes efetuadas durante os

ensaios.
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5. CONCLUSAO

Nesta dissertacdo foi desenvolvida uma instalacdo experimental para estudar o
comportamento térmico de PCMs inseridos em macrocépsulas retangulares de aluminio,
orientadas verticalmente. Os ensaios de fusdo e de solidificagéo realizados permitiram
analisar a transferéncia de calor com mudanca de fase, em regime transiente. Foram
avaliados os efeitos da conducdo e da conveccdo natural ao longo do tempo, assim como o
efeito do tamanho das cavidades combinado com o efeito de alheta.

Concluiu-se que, com a utilizagdo do PCM microencapsulado Micronal DS
5001 X, a transferéncia de calor durante a fusdo ¢ dominada pela condu¢do. Com o PCM
RT21, a transferéncia de calor na fase de fusdo é inicialmente dominada pela conducdo,
passando a ser dominada pela convecgdo natural a medida que aumenta a fracdo de PCM
fundido. Observou-se ainda uma estratificacdo térmica significativa durante o processo de
fusdo do PCM RT21, essencialmente provocada pelas correntes convectivas. A
solidificacdo de ambos os PCMs mostrou ser mais dominada pela conducao, observando-se
o fendmeno de sub-arrefecimento na solidificacdo do PCM RT21.

Concluiu-se também que a incorporacdo de alhetas nos provetes diminui de
forma significativa o tempo necessario para fundir todo o PCM, assim como aumenta o
fluxo de calor medido na superficie aquecida do provete (para igual poténcia elétrica
fornecida), durante o processo de fusdo. Por Gltimo, concluiu-se que os PCMs tém um
grande potencial termorregulador que pode ser utilizado para aumentar a eficiéncia
energética dos edificios, quando aplicados em elementos da envolvente vertical dos
edificios e — ndo menos importante — proporcionar diretamente uma melhoria significativa

no conforto térmico dos ocupantes.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho apenas se realizaram testes com o0s provetes de 30 mm de
espessura, ou seja, com trés dos cinco provetes construidos. Para comparar e avaliar o
efeito da espessura do provete (e respetivo volume do PCM) nos tempos de fuséo e
solidificacédo, serd importante realizar ensaios com 0s restantes provetes (com espessura de
25 mm). Da mesma forma, serd importante realizar testes com PCMs que apresentem
pontos de fusdo diferentes. Note-se que alguns PCMs j& foram adquiridos pelo DEM da
FCTUC, nomeadamente o RT28 HC da Rubitherm.

Outra questdo que ficou pendente € a quantificacdo da energia armazenada e da
energia restituida pelo PCM em cada ciclo completo de carga e descarga. Uma possivel
solucéo passa por integrar os fluxos de calor medidos ao longo dos ensaios. Os resultados
experimentais obtidos poderdo também ser utilizados para a validagdo de resultados
numericos futuros.

Num estudo futuro podera também procurar-se uma justificacdo para a
existéncia da estratificacdo térmica identificada durante o ensaio de fusdo do PCM

microencapsulado, de forma mais notdria no provete multicelular.
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ANEXO A

ANEXO A — PERDAS DE CARGA NO CIRCUITO DE
ARREFECIMENTO

Os célculos apresentados de seguida séo referentes as perdas de carga no
circuito em espiral da placa fria e nas tubagens de ligacdo. Estes calculos serviram de base

para a selecdo da bomba de circulacéo apropriada.
¢ Perda de carga no circuito da placa fria:

O calculo das perdas de carga neste circuito foi realizado para um caudal de 4
litros/minuto, um comprimento da tubagem interna de 4 metros e um didmetro interno de 8
milimetros.

Da expresséo do caudal facilmente se retira a velocidade do escoamento:

Q=vx4
(A. 1)

ov=2

A

onde Q é o caudal em [m*/s], v a velocidade de circulacéo da 4gua em [m/s] e A a area da
seccdo transversal da tubagem em [m?].
Substituindo valores na equagdo (A. 1) vem:

~0,0667 X 1073

N (0,(;08)2

v =133m/s

As perdas de carga sdo dadas pela equacao (A. 2):
1
AP = Krgia X S XpX v? (A.2)

onde AP é a perda de carga em [Pa], p é a massa volimica em [kg/m®] e Kyora € O
coeficiente de perda de carga total, que compreende as perdas de carga localizadas e as
perdas de carga continuas, como mostra a equacao (A. 3):

X _ZK 4xfxl (A.3)
Total — i+T :

onde Y, K; corresponde ao somatdrio das perdas de carga localizadas, f é o fator de atrito, [

0 comprimento da conduta em [m] e d o diametro da conduta em [m].
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Substituindo valores na equagao (A. 3) vem:

K 1+1+05+05+22><07+4xf><4
= —_— s
Total ) ) ) 0,008
(A. 4)
Krotal = 18,4 + 2000 X f

Os valores do Y K; foram obtidos tendo em conta a configuracdo do circuito

interno da placa fria, como se pode ver na Figura A. 1.

@ Entrada
<«

Figura A. 1. Numeracdo das perdas de carga localizadas no circuito da placa fria.

Para determinar o fator de atrito, recorre-se ao diagrama de Moody, tendo
como parametros de entrada o nimero de Reynolds e a rugosidade relativa:
_pxvxd
=

Re

& = —

d

onde Re é o nimero de Reynolds, u é a viscosidade dinamica em [Pa.s)], €, é a rugosidade
relativa e K, € arugosidade absoluta.

Substituindo valores vem:

e — 1000 x 1,33 x 0,008 10640
{ €= 10-3 -
0,0015 x 1073
g = =0,000188

0,008

Atraveés do diagrama de Moody, vem que f = 0,031.
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Voltando a equacéo (A. 4) e substituindo o valor do fator de atrito, f, obtém-se
um Ko = 80,4. Portanto, substituindo todos os valores na equacédo (A. 2) a perda de

carga seré:

1
AP = 80,4 x > x 1000 x 1,332 = 71 x 103 Pa

A altura manomeétrica minima que a bomba tera de ter para vencer as perdas de
carga calculadas, € dada pela equacéo por:
_ AP
EY

AH (A.5)

onde AH é a altura manométrica em [m] e g a aceleracéo da gravidade em [m/s?].
Substituindo valores vem:

71 x 103

AH = 1000 < 9.81

=7,24m

¢ Perdas de carga nas tubagens de ligaco (mangueiras):

O célculo das perdas de carga nas mangueiras foi realizado para um caudal de
4 litros/minuto, um comprimento de 4 metros e um didmetro interno de 12 milimetros.
Recorrendo a equagdo (A. 1), calcula-se a velocidade do escoamento. Esta é de
v =0,59m/s.
Recorrendo a equagéo (A. 3), vem:
4Xf x4

Ktotal = 0 +0,0T S

(A. 6)
Krotal = 1333,33 X f

Para determinar o fator de atrito, recorre-se novamente ao dbaco de Moody,
tendo como parametros de entrada o nimero de Reynolds e a rugosidade relativa:

v _ 1000 X059 x 0,012
€= 10-3

= 7080

Atraveés do diagrama de Moody, vem que f = 0,034.
Recorrendo a equacédo (A. 6), substituindo o valor do fator de atrito, f, obtém-

se um Krota1 = 45,33. Portanto, através da equacao (A. 2), a perda de carga sera:
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1
AP = 45,33 x > X 1000 x 0,59% = 7,9 x 103 Pa

Por fim, a altura manométrica é calculada através da equacéo (A. 5):

7,9 x 103

AH = 1000 x 9,81

=0,81m

Logo a bomba a selecionar tera de ser capaz de vencer:
e uma altura manométrica total de: AH = 7,24 + 0,81 = 8,08 m.
e uma perda de carga total de: AP = 71 x 103 + 7,9 x 103 = 78,9 x 103 Pa.
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ANEXO B - PORMENORES CONSTRUTIVOS E
ILUSTRACOES DOS PROVETES CONSTRUIDOS

As figuras apresentadas de seguida sdo relativas aos esquemas desenvolvidos

para auxiliar o fabrico dos provetes. Nelas estdo todas as cotagens e anotagcdes necessarias

ao seu desenvolvimento. Encontram-se ainda figuras relativas ao fabrico dos provetes.

Partindo do perfil D.012.041 (95x30) e D.012.029 (120x25) - Esquema sem TOPOS

O]

Zona a soldar

Cordio de solda (de modo a
que os tubos fiquem bem
unidos)

Tubo[95x30)
Cortar uma das
exlremidades de
modo a oblera
medida [F0mm)

Tubo (120x25)
Cortar ambas as
exiremidades

Tubo(95x30)
Cortar uma das
exiremidades de
modo a obter g
medida

Vista Frontal:

300

DETALHE B
Escala 2:5

Dimensaes em
milimetros

Material:
Aluminio

O]

Zona a soldar

Cordio de solda (de modo a
que os tubos figuem bem
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Figura B. 1. Desenhos de apoio ao fabrico do provete 30x30x3 cm (uma secgdo): (a) esquema sem topos;

(b) esquema com topos.
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Partindo do perfil D.012.004 (60x30) - Esguema sem TOPOS Partindo do perfil D.012.004 (60x30) - Esquema com TOPOS
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Figura B. 2. Desenhos de apoio ao fabrico do provete 30x30x3 cm (5 células): (a) esquema sem topos; (b) esquema com topos.

Partindo do perfil D.012.001 {30x20) - Esquema sem TOPOS
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Figura B. 3. Desenhos de apoio ao fabrico do provete 30x30x3 cm (15 células): (a) esquema sem topos; (b) esquema com topos.
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Partindo do perfil D.012.029 (120x25) - Esquema sem TOPOS
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Figura B. 4. Desenhos de apoio ao fabrico do provete 30x30x2.5 cm (uma sé célula): (a) esquema sem topos; (b) esquema com topos.

Partindo do perfil D.012.013 (50x25) - Esquema sem TOPOS
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Figura B. 5. Desenhos de apoio ao fabrico do provete 30x30x2.5 cm (6 células): (a) esquema sem topos; (b) esquema com topos.
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Figura B. 8. Introducgdo dos termopares no interior dos provetes e colocagdo dos tampdes de selagem.
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ANEXO C

ANEXO C — ENSAIOS DE CALIBRAGCAO DOS
TERMOPARES

A Tabela C. 1 apresenta os resultados dos ensaios de calibracdo dos termopares

do tipo-K utilizados na instalacdo laboratorial.

Tabela C. 1. Média das temperaturas medidas por cada termopar ou conjunto de termopares para 8
temperaturas de calibragdo.

Temperatura do banho termostatizado

U 10°C 15°C 20°C 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C
(Temperatura de referéncia)

Termopar n.° 1 851 14.06 19.71 25.05 3043 3579 40.76 4592
Termopar n.° 2 836 1391 1959 2492 30.31 35.67 40.63 45.79
Termopar n.° 3 8.23 1378 1950 24.79 30.18 3552 4049 45.65
Termopar n.° 4 8.02 1355 1931 2453 2990 3522 40.19 4532
Termopar n.° 5 795 1351 19.28 2451 2990 3522 40.21 4537
Termopar n.° 6 835 13.89 1954 2482 30.20 3552 4051 45.68
Termopar n.° 7 9.70 1492 20.01 2518 30.32 3538 4043 4550
Termopar n.° 8 9.48 1469 19.86 25.05 30.18 35.26 40.29 45.38
Termopar n.° 9 9.19 1441 19.60 24.79 29.93 35.02 40.04 45.13

Termoparn®10 898 14.18 1039 24.60 29.74 34.84 39.88 44.94
Termopar n.° 11 930 1452 1970 2491 30.03 3511 40.16 45.22
Media das Termopar n.° 12 9.38 14.60 19.77 2497 3010 3519 40.25 4529
:ig‘lgte;g;‘;rszlos Termoparn®13 958 14.80 19.91 2512 30.23 3529 4034 4538
termopares [°C]  Termoparn®14 956 1479 1991 2508 3021 3524 4029 4533
Termopar n.° 15 955 14.73 19.86 25.00 30.08 3511 40.14 45.14
Termoparesn.®16  9.46 1478 19.91 25.07 30.15 3525 40.30 45.33
Termoparesn®17  9.43 1475 19.89 2504 30.07 3517 40.26 4527
Termoparesn®18  9.30 14.60 19.74 24.91 29.92 3503 40.14 4517
Termoparesn.19  9.11 1437 1951 2467 29.66 3477 39.89 4492
Termoparesn.®20  9.06 14.26 19.39 2450 2959 34.73 39.74 44.79
Termoparesn®21 927 14.48 1060 2472 29.88 3501 40.00 45.04
Termoparesn.22  9.77 1574 2043 2582 30.99 3540 40.18 4570
Termoparesn.®23  9.34 1578 20.67 2599 30.93 3518 40.71 45.79
Termoparesn®24 919 1560 20.83 2519 30.19 3540 40.25 45.62
Termoparesn.25 9.32 1568 2042 2574 30.25 3512 40.04 45.29

Através dos resultados apresentados na Tabela C. 1, tracaram-se as retas de
calibracdo para cada um dos termopares, como se pode verificar na Figura C. 1. No eixo
das abcissas encontram-se representados os valores médios da temperatura, lidos pelos
termopares devidamente conectados ao data-logger. Por outro lado, no eixo das ordenadas
encontram-se os valores medidos pelo termometro do banho termostatizado (temperatura

de referéncia).
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Figura C. 1. Retas de calibragao dos termopares utilizados na instalagdo experimental.
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ANEXO D

ANEXO D - ILUSTRACOES ADICIONAIS

e Ensaio de aquecimento

Figura D. 2. Inicio do ensaio de aquecimento e uniformizacdo da temperatura da placa fria.
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e Ensaio de arrefecimento

Figura D. 3. Inicio do ensaio de arrefecimento.
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ANEXO E

ANEXO E - CICLOS DE CARGA E DESCARGA

Os graficos representados nas figuras seguintes sdo relativos as medi¢des de
temperatura realizadas durante os ciclos de carga e descarga dos PCMs. Estes dizem
respeito a temperatura das superficies da resisténcia elétrica e da placa fria, as temperaturas
medidas no interior do provete durante todo o ensaio (aquecimento e arrefecimento), a
temperatura das faces do provete (face aquecida e face arrefecida), a temperatura ambiente

e a temperatura do isolamento térmico amovivel (face em contacto com o exterior).
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Figura E. 1. Ensaio completo do PCM RT21 macroencapsulado no provete de uma s cavidade (sem
alhetas), para as poténcias constantes de: (a) 34 W (¢=378 W/mz); (b) 67.5 W (=750 W/mz).
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Figura E. 2. Ensaio completo do PCM RT21 macroencapsulado no provete de 5 células internas (4 alhetas),
para as poténcias constantes de: (a) 34 W (=378 w/m?); (b) 67.5 W (p=750 w/m?).
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Figura E. 3. Ensaio completo do PCM RT21 macroencapsulado no provete de 15 células internas (14
alhetas), para as poténcias constantes de: (a) 34 W (¢=378 W/mz); (b) 67.5 W (=750 W/mz).
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Figura E. 4. Ensaio completo a uma poténcia constante de 34 W (p=378 W/mz) do PCM Micronal DS 5001 X,
macroencapsulado no provete: (a) de uma sé cavidade; (b) de 15 células internas.

As figuras apresentadas de seguida sé@o referentes ao ensaio realizado com o
PCM RT21 com a poténcia de aguecimento constante de 34 W e posterior arrefecimento.
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Figura E. 5. Variacdo da temperatura ao longo do ensaio no provete de uma sé cavidade, com PCM RT21 a
poténcia de 34 W: (a) nas superficies da resisténcia elétrica e da placa fria; (b) nas faces aquecida e
arrefecida do provete (c) na face exterior do isolamento amovivel e do ambiente da sala.
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