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Resumo

Resumo

O objetivo principal deste trabalho consiste no desenvolvimento de modelos
numericos bidimensionais baseados no método do termo-fonte e no método da capacidade
calorifica efetiva. Os modelos desenvolvidos visam simular o comportamento térmico de
um material de mudanca de fase (PCM) microencapsulado - Micronal® DS 5001 X. S&o
avaliadas trés formas distintas para especificar a evolucdo da capacidade calorifica
equivalente durante a mudanca de fase solido-liquido: os perfis triangular e retangular, e o
perfil do calor especifico equivalente obtido experimentalmente. Para efeitos de validag&o,
os resultados numéricos sdo comparados com os dados experimentais obtidos

anteriormente por Soares et al. [1,2].

A formulacdo do perfil triangular usado por Antunes [3] é desenvolvida e
aperfeicoada, com dois objetivos principais: (i) eliminar o défice de energia global
armazenada registado em [3] e (ii) ajustar-se naturalmente as carateristicas termofisicas,
generalizando a sua aplicacdo a diferentes PCMs. Este novo perfil, designado por
triangular ajustado, revelou ser o mais eficaz, mostrando uma boa concordancia com o0s
resultados experimentais.

Assumiu-se um modelo numérico puramente difusivo, em regime transiente,
onde a conducéo é o unico mecanismo de transferéncia de calor durante a mudanca de fase.
O PCM ¢ usado para preencher as cavidades de seccdo retangular de uma unidade de
armazenamento de energia (UAE) térmica em aluminio. S&o consideradas trés
configuragdes diferentes para a UAE, de forma a avaliar a influéncia do nimero de alhetas
de aluminio no seio do PCM. Para tal, calcula-se o tempo de fusdo/solidificacdo, assim
como a energia armazenada/restituida pelo PCM para as diferentes configuraces.

No que diz respeito a fase de aguecimento, verificou-se que os tempos de fusédo
do PCM para as UAE com 1 e 5 cavidades sdo relativamente proximos dos obtidos
experimentalmente. Para a fase de arrefecimento, o tempo de solidificacdo altera-se de
acordo com o nuamero de alhetas incorporadas, reduzindo o seu valor com o aumento do
namero de alhetas.

De um modo geral, os resultados numéricos obtidos estdo em boa concordancia
com os resultados obtidos experimentalmente por Soares et al. [1,2].

Palavras-chave: Materiais de mudanga de fase; PCM; Modelagdo
numeérica; Método da capacidade calorifica efetiva;
Método do termo-fonte.
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Abstract

Abstract

This work aims to develop two-dimensional numerical models based on the
additional heat source method and the effective heat capacity method to simulate the
thermal behaviour of a microencapsulated phase change material (PCM) - Micronal® DS
5001 X. Three different ways are evaluated to specify the evolution of the equivalent heat
capacity during the solid-liquid phase change: triangular and rectangular profiles, and also
the specific heat as a function of temperature, obtained experimentally. For the validation
purposes, the numerical results are compared with previous experimental results obtained
by Soares et al. [1,2].

The formulation of the triangular profile presented by Antunes [3] developed
and improved, with the purposes of (i) correcting the deficit of total energy stored/released
reported in [3] and (ii) generalizing its application to different materials, by natural
adjustment to the thermophysical characteristics of the PCM. This new formulation,
designated as triangular adjusted profile, proved to be the most effective method showing
greater agreement with the experimental results.

A purely diffusive, transient model was used, where conduction is the only heat
transfer mechanism during phase change. The PCM is used to fill the rectangular cavities
of an aluminum made thermal energy storage (TES) unit. Three different configurations
were evaluated for the TES unit, in order to assess the influence of the number of
aluminum fins in the PCM bulk, by calculating the melt/solidification time as well as the
energy stored/released by the PCM for the different configurations.

Regarding the heating phase, it was found that the melting time for the TES
units with 1 and 5 cavities is relatively agrees well with the experimental results. For the
cooling phase, the solidification time changes according to the number of fins
incorporated, decreasing with the increase of the number of fins.

In general, the numerical results obtained are in good agreement with the

results obtained experimentally by Soares et al. [1,2].

Keywords Phase Change Materials; PCM; Numerical modelling;
Effective heat capacity method; Additional heat source
method.
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Simbologia e Siglas

SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

C — Capacidade calorifica equivalente [ J.m>°C™]

¢, — Calor especifico [J.kg™.°C™]

DX — Disténcia entre 0s nodos [m]

E — Energia [J]

ER — Erro Relativo [%]

FF - Fracdo fundida de PCM [-]

ff — Fracdo fundida de PCM durante o processo de fuséo [-]

fs — Fracdo fundida de PCM durante o processo de solidificacéo [-]
H — Entalpia especifica [kJ.kg™]

k — Condutibilidade térmica [W.m™.2C™]

L — Calor latente de fusdo [kJ.kg™]

Nu — Numero de Nusselt [-]

Ra — Numero de Rayleight [-]

P — Poténcia [W]

P, — Poténcia fornecida ao PCM na interface adjacente ao nodo IPCM1 [W]
P, — Poténcia fornecida ao PCM na interface adjacente ao nodo IPCM2 [W]
Pror — Poténcia térmica total na interface PCM-Aluminio [W]

T — Temperatura [°C]

T; — Temperatura medida experimentalmente, i€ {1,...,5} [° C]
Tinum — Temperatura obtida numericamente, inume {1,...,5} [° C]
Tinicio — Temperatura inicial no dominio de PCM [°C]

Tsinat — Temperatura final no dominio de PCM [°C]

T¢ — Temperatura de fusdo [°C]

Ts — Temperatura de solidificacdo [°C]

TC — Temperatura de fronteira fria [°C]

TH — Temperatura de fronteira quente [°C]

t- Tempo [s]

V - Volume [m?]

At — Intervalo de tempo [s]

AT - Intervalo de temperaturas em que ocorre a fusdo do PCM [°C]
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AThist — Diferenca entre as temperaturas de fusdo e solidificagdo do PCM [°C]
ATs - Intervalo de temperaturas em que ocorre a solidificagdo do PCM [°C]

p — Massa volimica [kg.m™]
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Simbologia e Siglas

Siglas

1D — Unidimensional

2D — Bidimensional

DEM - Departamento de Engenharia Mecanica

DEQ — Departamento de Engenharia Quimica

DSC — Differencial Scanning Calorimetry

FCTUC - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
GEE — Gases de Efeito de Estufa

MCCE — Método da Capacidade Calorifica Efetiva

MTF — Método do Termo-Fonte

NiCr — Niquel Crémio

PCM — Phase Change Material (Material de mudanca de fase)
TES — Thermal Energy Storage

TDMA - Tri-Diagonal Matrix Algorithm

TPS - Transient Plane Source

UAE — Unidade de Armazenamento de Energia

UC — Universidade de Coimbra

\V/C — VVolume de Controlo
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1. INTRODUCAO

Ao longo deste capitulo serd apresentada uma breve contextualizacdo do
trabalho realizado, nomeadamente os principais objetivos e a estrutura da tese. E efetuada
uma revisao de alguns artigos publicados a nivel nacional e internacional, no @mbito dos
materiais de mudanca de fase (PCMs, do inglés Phase Change Materials) e da sua

aplicacdo em unidades de armazenamento de energia (UAE) térmica.

1.1. Enquadramento

O consumo de energia a nivel mundial tem vindo a aumentar
significativamente, originando a escassez de muitas fontes de energia ndo-renovavel.
Existe a necessidade crescente de potenciar o uso de fontes de energia renovaveis, para
reduzir o consumo excessivo dos combustiveis fosseis e de outras fontes de energia nao
renovaveis [4,5], e consequentemente reduzir as emissdes de gases de efeito de estufa
(GEE) que muito contribuem para as alteracdes climaticas.

Kalnzs et al. [4] propbem o uso de PCMs nos edificios, para armazenar a
energia solar incidente nos mesmos. Este armazenamento de energia térmica ndo sé ajuda a
reduzir o desfasamento entre a oferta e procura de novos recursos, como também podera
melhorar a performance dos sistemas energéticos, tendo assim um papel importante na
conservagdo de energia [6]. A integracdo dos PCMs em edificios permite melhorar o seu
comportamento térmico e aumentar a sua eficiéncia energética, devido ao elevado calor
latente envolvido nos processos de mudanca de fase sélido-liquido destes materiais (a uma
temperatura aproximadamente constante). Assim, serd possivel melhorar a capacidade
térmica do edificio, reduzir a amplitude térmica da temperatura interior e diminuir as
necessidades de aquecimento ou de arrefecimento [7].

O funcionamento dos PCMs (Figura 1.1) é descrito por varios autores [4-7]:
guando a temperatura aumenta e atinge a temperatura de fuséo, o material funde (processo
endotérmico). Este periodo de aquecimento € chamado fase de carga. Na fase de descarga,
a medida que a temperatura diminui e se atinge a temperatura de solidificacdo, 0 PCM
solidifica, sendo libertada a energia anteriormente armazenada.

Soares [8] descreveu os principais campos de aplicacdo dos PCMs em UAE

(Figura 1.1): controlo da temperatura (efeito termorregulador) e grande capacidade de
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armazenamento/libertacdo de calor, numa gama de temperaturas controlada e definida a

priori.
Sélido (sensivel) Mudanca de fase Liguido (sensivel)
Sl< 3 o S o > T, -Temperaturade mudanca de fase
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Figura 1.1 - Representagao esquematica do funcionamento dos PCMs -com a variagao da temperatura
(adaptado da ref. [8]).

Citando Sharma et al. [6], ao contrario dos materiais ditos “convencionais”,
usados em edificios (como o betdo, a madeira, etc) e que utilizam o calor sensivel como
forma de armazenar calor, os PCMs séo capazes de armazenar cerca de 5 a 14 vezes mais
energia térmica por unidade de volume devido ao calor latente envolvido na mudanca de
fase.

A criacdo de modelos numéricos que simulem a transferéncia de calor com
fusdo/solidificacdo dos PCMs tem despertado progressiva atencdo a nivel mundial, sendo
uma area de investigacdo bastante ativa.

De acordo com Cabeza et al. [9], um dos problemas no estudo numérico da
transferéncia de calor em cavidades preenchidas com PCMs surge no facto de existirem
fronteiras moveis: a propagacdo da fronteira sélido-liquido depende da velocidade com que
o calor latente é absorvido ou libertado. Na literatura, este problema € conhecido como
“Problema de Stefan” [10]. A baixa condutibilidade térmica dos PCMs, nomeadamente das
parafinas (como é o caso do PCM que vai ser utilizado neste trabalho), condiciona também

a transferéncia de calor durante os ciclos de carga e descarga. Este problema podera ser
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mitigado, através da incorporacdo de alhetas metalicas no seio dos PCMs, aumentando
assim a transferéncia de calor para o PCM.

De modo a validar os resultados numéricos obtidos nesta tese, serdo usados 0s
resultados experimentais obtidos anteriormente por Soares et al. [1,2]. O trabalho numérico

apresentado da também continuidade ao trabalho desenvolvido por Antunes [11].

1.1.1. Motivacao e objetivos

Os PCMs sdo materiais que fundem/solidificam a uma temperatura
aproximadamente constante, armazenando/restituindo grandes quantidades de calor, numa
pequena quantidade de material, devido ao calor latente envolvido nos processos de
mudanca de fase. Deste modo, os PCMs podem ser aplicados no armazenamento de
energia térmica e na termorregulacdo de diferentes sistemas.

A modelacdo numérica do comportamento dos PCMs apresenta Vvarios
desafios, nomeadamente a existéncia de uma fronteira mdvel, durante a mudanca de fase, e
de ndo linearidades devidas a variacdo das propriedades termofisicas dos PCMs com a
temperatura. Estudos anteriores demonstram que a modelacdo numérica dos fendmenos de
transferéncia de calor com mudanca de fase de PCMs microencapsulados pode ser tratada
como um problema puramente difusivo em que a convecgdo natural dentro das
microcapsulas poliméricas pode ser desprezada [1,2].

Na literatura sdo descritos diferentes métodos para tratar numericamente a
questdo da transferéncia de calor com mudanca de fase sélido-liquido dos PCMs. Entre
eles destacam-se 0 método do termo-fonte e 0 método da capacidade calorifica efetiva. No
primeiro, o calor latente de fusdo é tratado como um termo fonte na equacdo da
conservacdo da energia, sendo, assim, a temperatura a Unica variavel dependente a ser
determinada. Outra vantagem deste método € que a mesma equacdo pode ser considerada
para ambas as fases, ndo sendo necessario determinar a posicdo da frente de fuséo a priori
para se resolver o problema. No segundo método, o calor latente de fusdo é tratado como
uma "falsa" capacidade calorifica durante a mudanca de fase. Assim, a mesma equagao de
conservacao da energia podera ser usada tambem para ambas as fases. Serdo avaliadas trés
formas distintas para especificar artificialmente a evolucéo da capacidade calorifica efetiva
durante a mudanca de fase: perfis triangular e retangular, e a curva da variagdo do calor

especifico efetivo com a temperatura obtida experimentalmente.
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O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de modelos
numéricos, baseados nos métodos descritos anteriormente, para simular a transferéncia de
calor com mudanca de fase sélido-liquido em arranjos de cavidades de sec¢do retangular
preenchidas com um PCM microencapsulado - Micronal® DS 5001 X (as denominadas
UAE). Os modelos serdo avaliados e comparados entre si e com o0s resultados
experimentais obtidos anteriormente.

Considera-se que o estudo da transferéncia de calor com mudanca de fase em
UAE, com diferentes configuracBes, poderd ser util para o desenvolvimento futuro de

sistemas que incorporem este tipo de unidades na sua constituicao.

1.1.2. Estrutura da tese

O presente trabalho encontra-se dividido em seis capitulos. No segundo
capitulo, descreve-se a temética em estudo e faz-se uma breve reviséo bibliogréafica, sendo
apresentados alguns estudos numeéricos e experimentais realizados no ambito das UAE
com PCMs. No terceiro capitulo, é feita a apresentacdo do problema em estudo,
nomeadamente do modelo fisico e dos modelos numéricos adotados para simular a
transferéncia de calor com mudanca de fase. No quarto capitulo procede-se a validacdo dos
modelos numéricos com base nos resultados experimentais obtidos anteriormente. Sao
também feitos testes de discretizacdo (malha e tempo). No capitulo cinco sdo apresentados
e discutidos os resultados do método que se revelou mais eficaz na aproximagdo aos
resultados experimentais. No ultimo capitulo, apresentam-se as notas conclusivas desta

dissertagéo.

4 André Alves Martins Luzio



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PCMs

A Figura 2.1 apresenta esquematicamente o funcionamento de um PCM dito
ideal (sem histerese e nem subcooling) em funcdo da variacdo da temperatura. Segundo
Soares [8] ,durante o periodo diurno, o PCM aquece devido a radiagdo solar e ao ser
atingida a sua temperatura de fuséo, o material funde, absorvendo calor. Com a diminuigéo
da temperatura durante o periodo noturno, da-se inicio a fase de descarga do calor

armazenado durante o dia.

Fase de carga (Fusio) Fase de descarga (Solidificagéio)

Temperatura

Latente

Latente

Tempo

Figura 2.1 - Evolugdo da temperatura de um PCM durante os ciclos de carga (fusdo) e de descarga
(solidificagdo) (Adaptado de [8]).

2.2. Classificagao

Os PCMs podem ser agrupados em trés categorias principais: (i) organicos
(parafinas e ndo-parafinas); (ii) inorganicos, (sais hidratados e metalicos); (iii) misturas
eutéctica (compostas por dois ou mais componentes em que cada um funde e solidifica
congruentemente). Na Tabela 2.1, apresentam-se as principais vantagens e desvantagens de
cada grupo. Relativamente as principais limitacbes dos PCMs, a baixa condutibilidade
térmica pode ser compensada com a incorporacdo de materiais condutores no seio dos
PCMs (por exemplo alhetas ou matrizes metalicas); o subarrefecimento pode ser reduzido

ao introduzir-se um agente nucleativo, e a fusdo incongruente pode ser mitigada atraves do
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uso de uma espessura adequada [6]. A literatura sobre a aplicagdo de PCMs em edificios é

muito vasta e pode ser consultada com mais detalhe nas referéncias: [4,5,7,9,12].

Tabela 2.1 — Vantagens e desvantagens de diferentes tipos de PCM (adaptado da ref. [4]).

PCM Vantagens: Desvantagens:
Organico - Baixo subarrefecimento e pouca segregacdo - Inflaméavel,
de fase; - Baixa condutividade térmica;
- Baixa presséo de vapor; - Variacéo de volume na mudancga de fase

- Grande variedade de temperaturas de fusdo;
- Quimicamente estaveis;
- Reciclaveis;

- Elevado calor latente.

Inorganico - Elevado calor latente; -Corrosivo com metais;
- Condutividade térmica mais elevada; - Subarrefecimento e segregacéo de fase;
- Baixo preco; - Problemas de congruéncia;
- N&o Inflaméveis. - Elevada variagdo de volume na mudanca
de fase.
Eutéctico - Temperaturas de fusdo especificas mais - Propriedades termofisicas de muitas
faceis de obter; combinacg0es dificeis de quantificar,

- Propriedades podem ser ajustadas de acordo - Elevado custo.
com requerimentos especificos.

2.3. Propriedades termofisicas

De forma a garantir o correto uso dos PCMs e a aproveitar o seu maximo
potencial, devem ter-se em conta Vvarios critérios aquando da sua escolha para uma
aplicacdo especifica [4,6]:

» elevado calor latente de fusdo e calor especifico;

temperatura de mudanca de fase adequada a operagao exigida;
estabilidade quimica, baixo nivel de corroséo, ndo inflaméaveis e ndo toxicos;
elevada densidade;
pequenas variagoes de volume na mudanca de fase;
auséncia de subarrefecimento e boa taxa de cristalizacao;
elevada condutividade térmica;

reduzida histerese;

YV V V V V V V VY

baixo custo e de facil obtencdo.
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Tipicamente, os valores das propriedades termofisicas dos PCMs, fornecidos
pelas empresas produtoras, ndo sdo suficientes para a correta caracterizacdo do material.
Normalmente s&o utilizadas duas técnicas laboratoriais para obter o valor das principais
propriedades termofisicas dos PCMs (temperatura de mudanca de fase e calor latente de
fusdo): o método T-history e a calorimetria de varrimento diferencial (DSC, do inglés

Differential Scanning Calorimetry) [5].

2.4. Encapsulamento

Kuznik et al. [5] descrevem varias técnicas para a incorporacdo de PCMs num
dado material. As técnicas menos utilizadas consistem na impregnacdo direta do PCM em
materiais porosos e na formacdo de um PCM fisicamente estavel (do Inglés, shape-
stabilized PCM). As técnicas mais utilizadas para evitar a perda de PCM liquido séo o
macro- e 0 micro-encapsulamento. De acordo com Kalnes et al. [4], ©
macroencapsulamento consiste no confinamento de PCMs num qualquer tipo de recipiente,
com uma qualquer forma geométrica (tubular, esférica, etc.); o microencapsulamento,
consiste no confinamento dos PCMs em céapsulas de didmetro pequeno, cerca de 1um até
300um. O microencapsulamento revela-se atrativo para o sector da construcdo, uma vez
que o produto final é uma espécie de "po", (Figura 2.2 (a)) que pode ser incorporado em
muitos sistemas construtivos ou materiais porosos. Mais detalhes sobre esta técnica sao
descritos nas referéncias [4,5,12,13]. Neste trabalho serdo usadas duas técnicas de
confinamento combinadas, 0 PCM microencapsulado (Micronal® DS 5001 X) sera usado

para preencher macrocapsulas de aluminio (Figura 2.2 (b)), dando origem as UAE.

\\s\

(a) (b)

Figura 2.2 — (a) PCM Micronal® DS 5001 X. (b) Exemplo de um contentor metalico onde sera incorporado
o PCM. (Adaptado da ref. [23]).
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2.5. Corrosao nos PCMs

A compatibilidade do PCM com o contentor € outro aspeto a ter em
consideracdo na escolha de um PCM, como descrito nas refs. [14,15]. Ferrer et al. [14]
avaliaram o efeito da corrosdo para cinco tipos de metais em contacto com quatro tipos de
PCMs (organico, mistura inorganica e dois acidos gordos eutécticos). A metodologia do
estudo consistiu em analisar a combinacdo metal-PCM ap0s vérias semanas (1, 4 e 12,
respetivamente), fazendo uma imersdo da amostra dos metais nos PCMs. No final do
tempo estabelecido, avaliou-se a taxa de corrosdo presente na mistura e verificou-se que o
PCM organico era 0 mais compativel com qualquer tipo de metal estudado, sendo a

corrosdo insignificante.

2.6. Estudos numéricos e experimentais anteriores

Soares et al. [2] avaliaram experimentalmente a transferéncia de calor com
mudanca de fase em cavidades retangulares empilhadas verticalmente e preenchidas com
dois tipos de PCMs diferentes, microencapsulados e livres, na qual consideraram as
paredes verticais da UAE arrefecidas/aquecidas. Por PCM livre entende-se que o contentor
de aluminio é a Unica forma de confinamento para evitar a fuga de material liquido.
Durante a fase de carga dos PCMs livres observou-se que a conducao era O processo
dominante de transferéncia de calor inicial. No entanto, numa determinada altura, a
conveccao natural assumiu o papel mais importante na transferéncia de calor. Na fase de
descarga a conducdo voltou a ser o principal mecanismo de transferéncia de calor. Antes
de comecar a solidificacdo foi visivel o efeito de subarrefecimento, no qual o PCM é
arrefecido abaixo da temperatura de fusdo. No caso do PCM microencapsulado, quer na
fase de carga quer na fase de descarga, verifica-se apenas a condugdo como o principal
mecanismo de transferéncia de calor. Neste caso, a transferéncia de calor pode aproximar-
se de um problema puramente difusivo.

Num outro trabalho Soares et al. [1], avaliaram experimentalmente a influéncia
do fator de forma das cavidades assim como do numero de alhetas metalicas presentes
numa UAE, nas fases de carga/descarga. Os autores concluiram que, para a fase de carga
do PCM livre, ao diminuir-se o fator de forma das cavidades reduz-se o efeito da
convecgdo natural, melhorando a transferéncia de calor por conducdo e tornando o

processo de fusdo mais rapido. Na descarga, ao aumentar o numero de cavidades, aumenta-
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se o efeito do subarrefecimento, atrasando-se o processo de solidificacdo. Para a carga do
PCM microencapsulado, Soares et al. [1] observaram que o efeito da convecgédo natural
pode ser desprezado. Ao diminuir-se o fator de forma das cavidades preenchidas com o
PCM microencapsulado aumenta-se a taxa de transferéncia de calor por condugéo,
reduzindo o periodo termorregulador. Para a fase de descarga, observou-se que o efeito do
subarrefecimento e da convecgdo natural poderdo ser desprezados. Concluiu-se entdo que
as UAE preenchidas com PCMs livres sdo mais atrativas para sistemas em que o principal
objetivo é melhorar o periodo termorregulador e reduzir a temperatura de controlo da
superficie quente. As UAE com o PCM microencapsulado serdo mais adequadas para
elementos onde é crucial reduzir o tempo necessario para completar a fusdo do PCM.

Na Figura 2.3 é visivel o efeito do subarrefecimento, referido anteriormente,
onde € atingida uma temperatura abaixo da temperatura de solidificacdo de maneira a
iniciar-se a recristalizacdo. Soares [8] descreve que, idealmente, a temperatura de
solidificacdo deveria ser igual a de fusdo. Como muitas vezes isto ndo acontece, verifica-se
o fendmeno de histerese. O fendmeno de histerese pode ser provocado por muitos aspetos
como descrito na ref. [8]: subarrefecimento, condi¢cBes experimentais, caracteristicas dos
equipamentos de medicdo, propriedade intrinseca do material, etc.. O conhecimento do
fendmeno de histerese e das curvas de variacdo da entalpia com a temperatura para 0s
diferentes ciclos de carga e descarga é de extrema importancia para a modelacdo numéricas

dos fendmenos de transferéncia de calor com mudanga de fase.

= = AT
=% g ; s
g s Py 7 , Fasede
& = S T cag
; /:://// ~  Fase de
if): descarga
7
=L Temperatura il Temperatura
(@) (b)

Figura 2.3 — Representagdo do fendmeno de subarrefecimento: (a) sem histerese; (b) com histerese.
(Adaptado da ref. [8])
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Antunes [3] desenvolveu um modelo numérico bidimensional (2D), com base
nos resultados experimentais obtidos por Soares et al. [1,2], capaz de reproduzir o
comportamento térmico de uma UAE em regime transiente, e de avaliar a transferéncia de
calor com mudanga de fase sélido-liquido, em cavidades de sec¢do retangular preenchidas
com PCMs microencapsulados. O modelo numérico puramente difusivo foi baseado no
método da capacidade calorifica efetiva, que trata o calor latente de fusdo do PCM como
um “falso” calor sensivel, aumentando artificialmente o valor da sua capacidade calorifica
na gama de temperaturas onde se d& a mudanca de fase. Inicialmente, foram estudados dois
tipos de perfis para a curva Cp(T): o triangular e o quadrangular. Verificou-se que ambos
os perfis representavam bem a evolucao das curvas obtidas experimentalmente e a inércia
do problema. Com o primeiro perfil, no entanto, existia um défice de energia na
quantificacdo da energia armazenada/restituida durante um ciclo completo de
carga/descarga. Para ultrapassar o problema, Antunes [3] prop6s o perfil triangular
corrigido, no qual se duplicou artificialmente o valor do calor latente de fusdo do PCM por
forma a duplicar-se a area de integracdo da curva Cp(T). Assim, a area de integracdo das
curvas Cp(T) é aproximadamente a mesma para os dois perfis, quadrangular e triangular
corrigido. Antunes [3] mostrou que com os perfis quadrangular e triangular corrigido é
possivel obter resultados numéricos muito préximos daqueles obtidos experimentalmente,
existindo apenas um ligeiro atraso na mudanca de fase, na fase de carga, devido
possivelmente a incerteza dos valores da condutibilidade térmica e da densidade do PCM.

Lachheb et al. [16] estudaram numérica e experimentalmente o comportamento
térmico de novos compostos de gesso contendo um PCM microencapsulados. A parte
experimental foi baseada no método hot plates method que consiste em colocar uma
amostra em forma de paralelepipedo em contacto com duas placas de aluminio, onde
ocorrem trocas de calor através de banhos termorreguladores. Este método permite impor
variagoes de temperatura em cada face da amostra. Simultaneamente, mede as variagdes da
temperatura e as trocas de calor durante o aquecimento e arrefecimento, permitindo
determinar as propriedades termofisicas da amostra. A parte numérica foi desenvolvida
através do metodo da entalpia (do inglés, enthapy method). Este método consiste na
introducdo do calor latente de fusdo através da variagdo da entalpia do PCM, ao longo do
intervalo de temperaturas em que ocorre a mudanca de fase. O modelo numérico foi

validado através dos resultados experimentais obtidos. Foi também concluido que as
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oscilacbes de temperatura e do fluxo de calor sdo extremamente afetadas pela quantidade
de PCM na mistura, diminuindo com o aumento da fragdo massica de PCM.

Libeer et al. [17] estudaram experimentalmente a transferéncia de calor num
PCM durante o processo de fusdo, com o objetivo de analisar a importéncia da convecgao
natural. Para tal foram montados dois reservatorios, um de aquecimento outro de
refrigeracdo, para simular, respetivamente, uma fonte de calor a uma temperatura constante
de 80 °C, e uma fonte fria a temperatura de -20 °C. A temperatura inicial estabelecida para
0 PCM foi de 10 °C. Os testes foram realizados para trés orientacOes diferentes: sentido
ascendente, horizontal e descendente. Foi também desenvolvido um modelo 2D em
FORTRAN, em regime transiente, para simular o processo de mudanca de fase. Concluiu-
se que quando o PCM é aquecido a partir de cima, o tempo necessario para fundir todo o
PCM é muito maior, devido essencialmente ao menor efeito da convec¢édo natural.

Huang et al. [18] analisaram experimentalmente a influéncia da insercdo de
alhetas em cavidades retangulares preenchidas com PCMs livres, para serem incorporadas
em painéis fotovoltaicos. Para tal foram introduzidos termopares no interior das cavidades
(Figura 2.4 (a)), com o intuido de monitorizar a evolu¢do da temperatura ao longo do
ensaio. Inicialmente verificou-se que a conducdo era o Unico mecanismo de transferéncia
de calor. Com o decorrer do tempo, a convecg¢do natural passou a ter um papel relevante na
transferéncia de calor, comecando por fundir o PCM do topo da cavidade para a base
(Figura 2.4 (b)) As alhetas aumentam a transferéncia de calor para 0 PCM. A insercédo de
mais alhetas reduz o efeito da convecgdo natural, assim como a estratificacdo térmica,
originando uma distribuicdo de temperatura mais uniforme (Figura 2.4 (c)). A reducdo do
espacamento das alhetas reduz também o periodo em que ocorre a mudanca de fase. Por
fim, € revelada a influéncia do nimero de Rayleigh (Ra). Ao diminuir-se o valor de Ra,
diminui-se a influéncia da convecgéo natural.

Ye et al. [19] efetuaram estudos numéricos e experimentais, com o principal
objetivo de analisar a influéncia da expansdo volumétrica durante a mudanca de fase do
PCM em cavidades retangulares. Foram tambem estudados parametros como a taxa de
expansdo volumetrica, o tempo de armazenamento térmico e a fracdo fundida de PCM. Os
ensaios foram realizados com cavidades preenchidas com diferentes fracbes volimicas do
PCM - entre 35% e 95%. Notou-se um aumento da transferéncia de calor por conveccao
natural a medida que a quantidade de PCM aumentava, devido a existéncia de uma maior

massa de PCM fundida proxima das superficies quentes. Com o aumento do volume de
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PCM, a taxa de expansdo volumétrica diminuiu, no entanto o periodo para o

armazenamento completo aumentou.
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Figura 2.4 — (a) Representagdo da distribuicdo dos termopares na UAE. (b) Variagdo temporal da
temperatura para os diferentes pontos de monitorizagdo: (b) sem alhetas; (c) com espagamento entre
alhetas de 4mm. (Adaptado de[18]).

Costa et al. [20] desenvolveram modelos uni- e bi-dimensionais, baseados no
método de entalpia, para avaliar o comportamento de UAE. O modelo 1D teve em conta 0s
mecanismos de conducdo e conveccdo, e a ndo inser¢cdo de alhetas. O modelo 2D
considerou apenas a conducdo como mecanismo de transferéncia de calor e a insercéo de
alhetas. Concluiu-se que, para o modelo 2D, a presenca de alhetas aumenta
significativamente a taxa de transferéncia de calor e a fracdo fundida de PCM. Em termos
de energia armazenada, no modelo 1D, é importante realcar o efeito predominante da
conveccao natural em relacdo a condugéo.

Lamberg et al. [21] avaliaram numericamente o processo de fusdo e
solidificagdo de um PCM através do método da entalpia e do método capacidade
calorifica efetiva. Foram avaliadas UAE com e sem a incorporacao de alhetas. Os autores
concluiram que, para o método da capacidade calorifica efetiva, se obtém resultados mais
precisos considerando um pequeno intervalo de temperatura. Verificou-se também que
quando a convecgdo natural é desprezada, o PCM demora o dobro do tempo a atingir o

pico maximo da temperatura.
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Silva et al.[22] desenvolveram um modelo 1D com base no método da
entalpia, a ser validado com base em alguns resultados experimentais. O estudo foi feito
para geometrias retangulares posicionadas verticalmente. O processo de carga foi garantido
através de uma parede vertical aquecida a uma taxa constante, usando um circuito elétrico
composto por um fio de NiCr. O processo de descarga foi feito através de um fluxo de ar
na parede vertical da direita. Concluiu-se que o tempo de fusdo é influenciado pelo fluxo
de calor imposto assim como pela espessura do PCM. O namero de Nusselt (Nu) revelou
também alguma importancia relativamente ao processo de solidificagdo, uma vez que

influencia o tempo de solidificacdo, assim como a espessura do PCM.
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3. DESCRICAO DO MODELO NUMERICO

Neste capitulo é apresentado o problema fisico em estudo. Serd também feita
uma descri¢do detalhada dos varios métodos utilizados para a simulacdo da transferéncia
de calor com mudanca de fase: método da capacidade calorifica efetiva (e respetivos perfis
de C(T)); o método do termo-fonte e imposicdo da curva cy(T) do PCM obtida
experimentalmente. Por fim, sdo apresentados todos 0s passos necessarios para a

simulacdo da transferéncia de calor em UAE preenchidas com PCMs microencapsulados.

3.1. Problema fisico

Pretende-se avaliar numericamente a transferéncia de calor com mudanga de
fase (s6lido-liquido) de um PCM microencapsulado - Micronal® DS 5001 X, em regime
transiente, num dominio retangular referenciado em coordenadas cartesianas. O problema é
tratado como sendo puramente difusivo, desprezando-se o efeito da conveccdo natural no
interior das microcépsulas. Na Figura 3.1 encontram-se representadas as trés configuracdes
consideradas para a UAE, com as respetivas dimensdes. Sera avaliada a distribuicdo da
temperatura em alguns pontos de monitorizacao ao longo dos ensaios de carga e descarga,
assim como a evolucdo da fracdo fundida de PCM. A insercdo de alhetas metalicas tem

como objetivo melhorar a transferéncia de calor por condugéo.

13
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Figura 3.1 - Representag¢do esquematica dos trés arranjos da UAE considerados: (a) 1 cavidade; (b)
5cavidades; (c) 15 caviades. (Adaptado da ref. [1]).
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3.2. Modelo fisico

A Figura 3.2 mostra uma representacao esquematica do dominio fisico para a
UAE com uma s6 cavidade retangular (sem alhetas metalicas), com as dimensdes
exteriores, assim como algumas coordenadas definidas com o intuito de identificar os
principais nodos do dominio, de acordo com o Método dos Volumes Finitos proposto por
Patankar [10]. Este método divide o dominio de calculo num certo nimero de Volumes de
Controlo (VC) contiguos que ndo se intersectam, representados por nodos. Para aplicacao
do método, € imperativo posicionar os nodos interiores fronteiros, vizinhos dos primeiros
nodos exteriores, designados ficticios. S6 assim sera possivel definir corretamente as
condicdes fronteira e os limites do dominio. Serdo avaliadas mais duas UAE com as
mesmas dimensdes exteriores, mas com 5 (Figura 3.3) e 15 cavidades retangulares
preenchidas com o0 mesmo PCM. Isto servird para avaliar a influéncia da incorporacéo de

alhetas metalicas na transferéncia de calor.

FL=30mm
I |
| TAL =2 mm TAL :
<>
| | | i (1,M) {NI,NY)
: : : | [ ] )
YOUT -~ (ot — — — - — — : .
]:TAL b e
YPCM2 e -
YMON3  --- PCM HL=300 mm PCM
YPCM1--- S o
I TAL | :
— R L. ) e o
£ : - (1,1) ® N IPCML IPCM2 10UT ® (1,1
XIN - XPCM1 XMON XPCM2 XOUT

Figura 3.2. - Modelo fisico considerado para a UAE com uma sé cavidade retangular: dimensdées,
coordenadas, nodos relevantes, de condigdes de fronteira (ver Tabela 3.1).
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De acordo com o0s ensaios experimentais realizados por Soares et al. [1,2], a
fase de carga é garantida pelo aquecimento de uma placa quente, com uma poténcia
elétrica constante de 34 ou 68 W. A fase de descarga, por sua vez, € garantida pelo
arrefecimento da placa fria onde corre, no interior da mesma, circulacdo de agua fria a uma
temperatura de 14 ou 20 °C. Para efeitos de validacdo, foram colocados termopares em
cada superficie da UAE, em contacto com as placas quente e fria, assim como no eixo
central da cavidade (dominio do PCM), de forma a monitorizar as temperaturas, a cada 30
segundos. Este registo da evolucdo das temperaturas permite obter resultados
experimentais precisos, ajudando também a que as condi¢cdes de fronteira sejam bem
definidas no modelo numérico. Na Figura 3.2, estdo também representadas as diferentes

condigdes de fronteira impostas no dominio numérico (ver Tabela 3.1).

Tabela 3.1. — CondigOes de fronteira impostas no modelo numérico

Fronteira (ver Figura 3.2) Condicio

Cor Cinzenta: = Fronteira Adiabatica: Nao ha qualquer troca de calor.

Cor Vermelha: = Fronteira Quente: Temperatura imposta e variavel ao longo do tempo.

Cor Azul: u Fronteira Fria: Temperatura imposta e variavel ao longo do tempo.
TAL=2mm

) S—t

Jjour -

VL

JPCM2 -l Y -

JPCMSL -

4mm
IPCMAZ B ey |} — — = =2

JPCMAL -

amm

JPCM32 Rl T

JPCM31 -

amm

JPCM22 | SeSS

JPCM21 -

4mm

JPCML12 -

JPCML -
JIN -

1N IPCML IPCM2 1out

Figura 3.3. — Modelo fisico da UAE com 5 cavidades retangulares: dimensdes, coordenadas, nodos
relevantes.
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3.3. Modelo matematico
A equacdo diferencial de conservacdo, em coordenadas cartesianas e notacao
tensorial, de transporte de calor e de massa, associada a escoamento de fluidos, pode ser

representada da seguinte forma genérica, designada por equacao geral da conservagéo:

a(p®) a el _

T+E<puj®—lﬂ¢a—xj>—5¢—0 (31)
em que

9(p9)

o termo transiente;

a ]
E(puj(z) — Iy %) — balanco entre os fluxos de ¢ que saem e entram pelas
j j

faces do VC, por adveccdo e difusdo, respetivamente;

Sy - Fonte/Pocos.

As variaveis I'y e Sg, podem adquirir diferentes significados. Para o0 caso em
estudo, em que se descarta a componente de adveccdo, podemos tratar o problema como
um fendmeno puramente difusivo. Considerando #=h e que o PCM é um meio
incompressivel (dh = c,dT), a equagéo de conservacéo de energia toma a forma da equagéo
geral da conducdo de calor:

pcp%=;—x(kg—z)+:—y(kg—;)+5h (3.2)

sendo Sy, o termo fonte genérico. As equagdes diferenciais de conservagdo séo, por norma,
exatas, mas irresollveis, sendo por isso necessario uma discretizagdo, de que resultam
equacOes algébricas aproximadas, mas resoluveis. Procede-se, assim, a uma discretizagdo
espacial, dividindo o dominio em volumes de controlo (VC) finitos representados por
nodos. A Eq. (3.3) relaciona os valores da variavel dependente num dado nodo P, neste

caso a temperatura T, com os valores nos seus nodos vizinhos:

apTy = Y AyizTyiz + b (3:3)
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Os coeficientes a representam as condutancias térmicas entre o nodo central e
0s seus vizinhos, com exceg&o ao termo a; que representa a capacidade térmica. O termo b
incorpora a taxa de geracdo de calor no VC, i.e., a parte constante do termo-fonte
linearizado (Sh=SpTp+Sy).

ap = Y, ayi, + ap — SpAV (3.4)

b = alT? + SyAV (3.5)

AV corresponde ao volume do VC, T, ¢ o valor “velho” de Tp (no instante
anterior). Para este problema, recorreu-se a um processo de célculo iterativo, baseado no
algoritmo TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algorithm) [10], em que a equacdo de
discretizacdo € resolvida para todos os nodos do dominio de céalculo segundo um

procedimento linha-a-linha sequencial.

3.4. Método da capacidade calorifica efetiva
A capacidade calorifica € uma grandeza que relaciona a quantidade de calor
sensivel armazenado num corpo e a variacdo de temperatura que nele ocorre. A quantidade
de energia latente absorvida/libertada por um PCM pode ser aproximada a mesma
quantidade de energia sensivel armazenada/restituida por um material com elevada
capacidade calorifica. Posto isto, 0 método de capacidade calorifica efetiva consiste em
tratar o calor latente presente na mudanga de fase do PCM como se fosse um “falso” calor
sensivel, aumentando artificialmente o valor da capacidade calorifica na gama de
temperaturas onde ocorre a mudanca de fase. Consideram-se 0s seguintes pressupostos:
» A densidade do PCM é igual para ambas as fases;
» O calor especifico é diferente para cada fase mas considerado constante para cada
fase;
» Ocorre o fendmeno de histerese (T;#£75);
» O PCM funde e solidifica numa gama de temperaturas, respetivamente, AT;
=[T1,Tof] & ATs =[T15,T2s] (Figura 3.4);

» A condutibilidade térmica do PCM varia linearmente com a temperatura.
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Figura 3.4.- Representacao esquematica do método da capacidade calorifica efetiva com diferentes
perfis: (a) quadrangular; (b) triangular.

De acordo com a Figura 3.4, o calor sensivel artificialmente introduzido no
intervalo de mudanca de fase permite alguma liberdade na geometria da curva Cp(T). Por
norma, é atribuido um perfil quadrangular ou triangular. No perfil quadrangular, ocorre um
aumento brusco no valor de Cp mantendo constante a capacidade calorifica méxima
durante o intervalo de mudanga de fase, enquanto no perfil triangular o valor de Cp
aumenta linearmente até se atingir Tr ou Ts, e seguidamente diminui até se atingir a fase
solida ou liquida, respetivamente. Confrontando as duas curvas da Figura 3.4, observa-se
que o perfil quadrangular simula um fenémeno mais demorado, devido ao valor constante
de Cpmax a0 longo da mudanca de fase. Se este valor corresponder ao “pico” maximo
atingido no perfil triangular, a energia total que serd necessaria para fundir o PCM no perfil
quadrangular podera ser maior do que no perfil triangular. Consequentemente, Antunes [3]
propds um perfil triangular corrigido, no qual se adotou um novo valor de Cp max para o
perfil triangular (duplicando o valor do calor latente, L) para que a energia

armazenada/restituida fosse a mesma para os dois perfis esquematizados na Figura 3.4.

3.4.1. Perfil triangular ajustado
Para evitar o eventual défice/excesso de energia causado pelo perfil triangular
de forma mais abrangente, e para que o valor da energia seja corretamente ajustado,

desenvolveu-se um novo modelo triangular que consiste no céalculo de um valor de Cpmax
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maximo em funcdo dos valores dos intervalos de temperatura AT, e ATy, e do calor
sensivel especificado paras as fases solidas e liquidas. A Figura 3.5 representa
esquematicamente a implementagéo do novo modelo triangular — perfil triangular ajustado.
Para calcular o valor de Cpnax, 0 perfil triangular foi dividido em trés areas como
esquematizado na Figura 3.5. O somatdrio das trés areas tera que ser igual ao valor do

calor latente de fusdo (Eq. 3.6).

Cp(T) 4

CPrmgi

CP,
CPy
CF,

Ta! E e T
— e
aT, aT,

Figura 3.5 — Representagao esquematica do perfil triangular ajustado.

3 oA=L (3.6)
com:
4, = AT1X[Cpméx('rzf)_(cpsl(Tm)] (3.7)
A2 _ AT X [Cpmax (T £)—Cpil _ A3 (38)

2

A3 _ Asz[Cpsl(ZTf)_CpSl)] (39)

Tem-se ainda que:

T (Cpt = Cpe) (3.10)

Cpst = Cps + AT, +AT;
Substituindo o valor de Cpg nas Egs. 3.7, 3.8 3.9, a Eq. 3.6 pode ser desenvolvida para se

obter o valor de Cpmax:

2xL ATq AT4 ATq
m"'Cps"‘ffxcpl"'ffXCps+CpsXm"‘ffxcplxm_ffxcpsxm

Comax(Ty) = ey (3.12)

145t
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AT:;
em que ff - AT1+1AT2'
Adotando o perfil triangular ajustado (ver Figura 3.5), durante a fase de carga,
tem-se:

Cs T < Ty
Cinax—C.
max S _ <
. Cs + T (T —Tyy) Ty <T<T; 612
C1—Cmax )
Lcméx+ﬁ(T—Tf) T <T < Ty
o T =Ty
em que, Crpax = Ppcm X Cpmax. Da mesma forma, para a fase de descarga:
(Cs T =Ty
Co+ U2 (T = Ty) T <T <T,
¢(T) o (3.13)
| 61+H(T—TS) T, <T < Ty
kCl T = TZS

3.4.2. Perfil quadrangular

Adotando um perfil quadrangular (ver Figura 3.4), durante a fase de carga,
tem-se:

CpS T < Tlf
Cp(T) < Cpmax Tip <T <Ty (3.14)
Cpl T = T2f
L Cp5+Cpl_

em que, Cpmax = yTip = Tp — ATy Typ = Ty + AT,

TZf_Tlf 2

L representa o calor latente de fusdo do PCM. A capacidade calorifica efetiva, C(T) [J.m
3°C ™, é definida como o produto da densidade, p [kg.m™], por um calor especifico, Cp(T)
[J.Kg™.°C ™, resultando:
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Cs = PpcmsCps T <Tif
_ Ppcmil CstCL
C(T) Cm = Tof—Tas + > Tlf <T< TZf (315)
Ci = PpcmiCpr T =Ty

Em que C; e C, representam, respetivamente, as capacidades calorificas sensiveis na fase

solida e liquida. Da mesma forma, para a fase de descarga tem-se que:

Cs = PpcmsCps T <Tis
L Ce+C
C(T){ Cm = £EET 4 =2 Tys <T < Ty (3.16)
Ci = PpcmiCpr T =Ty

COm, TS = Tf - AThlSt ; TlS - TS - AT3; TZS = TS + AT4

3.5. Método do termo-fonte
Como foi descrito anteriormente no modelo matemético, a equagdo de

conservacao de energia tem presente o termo-fonte designado por S(f).
ApCpT) _ 0 (19T | 0 () 0T
ot ox (k ax) *5 (k ay) +5(H) (3.17)

O método do termo-fonte consiste em tratar este termo-fonte da equacédo de
conservagdo de energia como um calor latente de fusdo. A utilizacdo deste meétodo
apresenta algumas vantagens: o facto de se utilizar a equacdo de conservacdo de energia
torna a temperatura a Unica variavel independente a ser determinada; a mesma equacéo
pode ser considerada para ambas as fases, ndo sendo necessario determinar a posicdo da
frente de fusdo a priori para se resolver o problema. O termo-fonte, S(f), é tratado como
uma fonte de calor adicional que serve para contabilizar a taxa de calor latente envolvida

na mudanga de fase, através da taxa de alteragdo da fracdo fundida, f(t):

() ==p5eL (3.18)

Apos integracdo, o termo-fonte serd implementado como se segue, na equacao de
discretizacao:

André Alves Martins Luzio 23



Andlise comparativa de diferentes métodos para a modelagdo numérica do comportamento de materiais de
mudanca de fase (PCMs) microencapsulados

t t—At
fij=fij

S(f) X Vol = _'DWTL X VOli’j (320)

t—At

em que, fifj — fi; ° corresponde a fracdo fundida atual no nodo para um determinado

instante, menos a fracdo antiga no instante anterior.

3.6. Método do Reverse Cp

Este método consiste na implementacdo direta das propriedades do PCM
Micronal® — DS 5001X no programa, obtidas experimentalmente com a colaboragdo dos
colegas da Engenharia Quimica da FCTUC. Para tal foram realizados ensaios usando o
método do Reverse Cp - DSC para medir as principais propriedades do PCM (calor latente
de fusdo, as temperaturas de fusdo/solidificacdo e o calor especifico). A densidade média
para ambas as fases medidas pelos colegas da Engenharia Quimica foi de 356 kg m™. A
condutibilidade térmica foi medida usando do método Transient Plane Source (TPS) da
Hot Disk. A Figura 3.6 representa a variacdo da condutibilidade térmica em funcéo da
temperatura, obtida experimentalmente. A Figura 3.7 representa a evolucdo do calor
especifico do PCM em funcédo da temperatura - curva do Reverse Cp.

0,102
0,094

- M —@—Set 2

0,078

m 1 Oc-l)

(W

Condutibilidade térmica

0,070
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Temperatura (°C)

Figura 3.6 — Evolucdo da condutibilidade térmica de acordo com a temperatura.
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Figura 3.7 — Representacdo da curva do Reverse Cp em funcao da temperatura para a fase de carga e
descarga.

As propriedades mencionadas anteriormente s&o implementadas de forma
direta no programa. A cada instante t do processo, a medida que a temperatura no dominio
do PCM vai evoluindo, os valores da condutibilidade térmica e do calor especifico séo

atualizados de acordo com a temperatura para cada instante t.

3.7. Fragao fundida

3.7.1. Método da capacidade calorifica efetiva e método do
termo-fonte

Ao contrario do que foi constatado por Antunes[3] a fracdo fundida (FF) de
PCM, no momento em que se atinge T; e T, ndo ird corresponder a um valor de 0.5. Isto
deve-se ao facto de serem testados diferentes intervalos de temperatura (AT e AT2) com 0
objetivo de aproximar os resultados numéricos aos valores obtidos experimentalmente. A
Figura 3.8 mostra entdo a evolucdo da FF em funcdo da temperatura. Esta evolugdo é
valida para ambos os métodos: método da capacidade calorifica efetiva e 0 método do

termo-fonte.
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Fr() 1

- Fase de carga

Fase de descarga

ATy | AT,!

AT, AT,

Figura 3.8 — Representacao da evolugao da fragao fundida com a temperatura, para os métodos da
capacidade calorifica efetiva e do termo-fonte.

Para a fase de carga tem-se que:

(Tij=Taf)
=1 ]ATllf Ty =Ty =Ty
FF(T) (r, Tf) (3.21)
| Fij = =ff+A-ff)x j Tr <T;j < Ty
L1 T, =Ty
Por sua vez, para a fase de descarga, tem-se que:
0 T;; < Ty,
f g X b 2s) (Tu Tzs) TZS < Tl] < T
FF(T) < (r T) (3.22)
=fs+(1- fs) x L= ” > T <T;j < Ths
kl T 2 Tos

ATy AT,
em que, ff = ATy +AT, e fs= AT, +ATs

3.7.2. Método experimental

Para este método a FF, sofreu também alteracGes. Considerando uma dada
temperatura T; ;, a fracdo fundida € atualizada para cada nodo de acordo com a Eg. 3.23.
Este calculo sera feito logo no inicio do programa até o PCM se encontrar totalmente
fundido. O termo floj corresponde ao valor da fragdo fundida no nodo antecedente que €
guardado no programa para cada instante t. TLOJ, é o valor antecedente da temperatura na

qual é feito o calculo da FF. Por fim, cp; ;, diz respeito ao calor especifico experimental no
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nodo a ser avaliado e L corresponde ao calor latente de fusdo. Esta metodologia € vélida
tanto para a fase de carga como para a fase de descarga, diferenciando apenas, que para a

fase de descarga o calculo é feito até o PCM se encontrar totalmente solido de novo.

P b — .0.
fig = £+ TLE (323)

3.8. Fluxograma

A Figura 3.9 representa o fluxograma do programa de célculo desenvolvido,
em FORTRAN e em dupla precisdo. Sd0 demonstrados todos 0s passos para a
monitorizacdo da temperatura ao longo do tempo. Partindo da subrotina INIT, onde séo
definidas as condicGes iniciais, e apds serem impostas as condi¢cdes de fronteira no
dominio, € determinada a distribuicdo do campo de temperaturas (CALCT). Da mesma
maneira é calculada a Fracdo Fundida de PCM (FF) em cada VC (CALCF), e atualizadas
as propriedades nos nodos do dominio do PCM (PROPS). O método da capacidade
calorifica efetiva assim como o método experimental estdo implementados na subrotina
PROPS. No primeiro método é calculado o valor de C(T) em cada nodo consoante a
ocorréncia da fase de carga ou descarga do PCM e do valor da FF em cada VC. O segundo
método consiste na atualizacdo dos valores da condutibilidade térmica e do calor especifico
em funcéo da temperatura ao longo do processo. Por sua vez, 0 método do termo-fonte, é
implementado na subrotina CALCT onde sédo resolvidas as equac@es algébricas. O termo
fonte é calculado através da variacdo da taxa de FF, durante a mudanca de fase, ao longo
do tempo, sendo depois adicionado a equacdo de conservacdo de energia.

Assim que se atinge a convergéncia para um dado instante t, o programa
prossegue para o instante imediato, ¢t+4¢, guardando o valor das variaveis anteriores
calculadas (T,FF,C). As condigOes de fronteira séo atualizadas a cada instante de tempo, e
0s processos descritos anteriormente sdo repetidos até ser atingido os critérios de

convergéncia durante o periodo de tempo pretendido para cada processo.
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Main
Capitulo 0 —Inicio do Bloco ‘COMMON’ (declaragiio de variaveis e
criagfo de vectores), criagio de ficheiros e letturas de dados fisicos e de CALCT
controlo do programa;
Célculo dos
Capitulo 1 — Parmetros e indices de controlo; 5 coeficientes PROMOD
INIT e
Caloulo da Capitulo 2 — Operagdes iniciais, modificagio Condigdes de
_ dos fronteira.
geometria e |
iniciagio das proplenia;
g., ] Célculo dos
variaveis . . 2
Capitulo 3 — Ciclos de tempo e de iteragdes, residuos &
resoluigio—s  LINSLV
PROPS \L das equagdes e
Definigao Armazenamento dos valores no instante precedente (T4 FFoa Corg) © algébricas. Condn;ofes de
das actualizagBo das condig8es de fronteira; fronteira.
propriedades |
CALCF‘ Ciclo de Ciclo PROPS
Atualizagio tempo iterativo i 7
da FF do Atualizagio
PCM através l glas
do campo de propriedades
temperatura.
PRINT [ CALCT _FLUX MONIT
}_
. Calculo das temperaturas e
Impressdo de z = T SN
e Capitulo 4 — Operagdes Finais — fluxos de monitorizag#o.

Figura 3.9 — Fluxograma do programa.

3.9. Convergeéncia

A convergéncia para cada instante t é dependente do grau de convergéncia
(SORMAX) que é imposto no programa. Por outras palavras, a convergéncia é garantida
quando a soma dos valores absolutos dos residuos das equacdes de discretizacdo for
inferior a um determinado valor definido a priori. Para tal, foram realizados testes com
diferentes ordens de grandeza do SORMAX para cada método. De acordo com o célculo de
um erro relativo, em relacdo ao SORMAX com a maior ordem de grandeza concluiu-se que
os valores de SORMAX para cada método sdo: 3x10™ para o método da capacidade
calorifica efetiva, 3x10° para o método do termo-fonte e 3x10° para o método
experimental (erros relativos percentuais de 0.12%, 0.13% e 0,15%, respetivamente). A
velocidade de convergéncia ira ter influéncia na escolha da malha e no incremento
temporal a utilizar. Posto isto, no capitulo seguinte é apresentado um estudo feito sobre a

influéncia da malha e do incremento de tempo.
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4. VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

Neste capitulo, o modelo numérico descrito anteriormente serd validado,
mediante a comparagdo dos resultados numéricos obtidos com os resultados experimentais
publicados por Soares et al. [1,2], para os trés casos de estudo. Sera apresentada de forma
breve a metodologia experimental descrita nas refs. [1,2], e serdo analisados 0s primeiros
resultados numéricos obtidos - testes da influéncia da malha e da discretizacdo temporal.
Posteriormente foram confrontados os diferentes métodos e identificado o método mais
eficaz. Finalmente foi feita uma comparacdo dos resultados obtidos com os resultados

publicados por Antunes [3].

4.1. Resultados experimentais usados na validagao

Os ensaios experimentais realizados por Soares et al. [1,2] foram divididos em
trés grupos, de acordo com o nimero de cavidades da UAE: 1, 5 e 15 cavidades. Na Figura
4.1, é apresentada uma representacdo esquematica do ensaio experimental realizado por
Soares et al.[1], para a obtencdo das condi¢cOes de fronteira, que servirdo de input para o
modelo numeérico, e para a monitorizacdo da evolucao da temperatura no PCM, que servira

para a validacdo dos resultados numéricos obtidos.

A —Placa de aquecimento movivel
B — Placa Fixa
C — Placa de Arrefecimento movivel

Figura 4.1. — Representacdo esquematica do ensaio experimental realizado por Soares et al. [1].

Para cada grupo sdo analisadas separadamente as fase de carga e descarga da
UAE. A fase de carga é imposta através do aquecimento da placa quente (placa A), em
contacto com a fronteira quente da UAE, com uma poténcia elétrica de 34W. Na face

direita da UAE, € considerada uma fronteira adiabatica, através da introducéo de uma placa
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isolante. Ao ser atingida a temperatura de 55 °C no PCM, a fase de carga é interrompida,
iniciando-se a fase de descarga. Para o efeito, removeu-se a placa quente, que foi
prontamente substituida por uma placa de um material isolante, e junto a face da direita da
UAE foi colocada uma placa fria (placa B). O arrefecimento é garantido através da
circulacdo de agua no interior da placa fria a uma temperatura de 14 °C. Foram distribuidos
termopares nas superficies quente e frias das UAE, com o intuito de monitorizar a
evolucdo da temperatura a cada 30 segundos. Estes dados experimentais serdo
implementados no modelo numérico - condi¢Bes de fronteira. Foi também monitorizada a
evolugdo da temperatura no dominio do PCM em 5 pontos diferentes. Para o inicio da fase
de carga foi imposta uma temperatura inicial do dominio de 13 °C. Para a fase de descarga

assume-se uma temperatura inicial do dominio de 55 °C

4.2. Propriedades Termofisicas do PCM

Na Tabela 4.1 estdo representadas as propriedades do PCM- Micronal® DS
5001X. Como descrito na seccdo 3.6, estes valores presentes na Tabela 4.1 foram
fornecidos pelos colegas do DEQ. Para 0 método da capacidade calorifica efetiva e o
método do termo-fonte, foram considerados valores médios para as condutibilidades
térmicas, quer na fase sélida quer na fase liquida. Os valores do calor especifico para estes
métodos foram retirados da curva do Reverse Cp, em que para a fase solida se considerou o
valor correspondente aos 13°C (temperatura inicial), e para a fase liquida considerou-se o
valor médio correspondente, entre a temperatura no instante final da mudanca de fase e o
final do ensaio (aproximadamente 27.3-55 °C). Na Tabela 4.2, encontram-se as

propriedades do aluminio.
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Tabela 4.1. - Propriedades termofisicas do PCM Micronal® DS 5001X, medidas experimentalmente.

Propriedades Micronal®DS 5001 X
Temperatua de fuséo, [°C] 25.7
AT i 1
Densidade, [kg.m |

Fase Solida 356
Fase Liquida 356
Calor Especifico, [J.kg .°C ]

Fase Solida 2769
Fase Liquida 2045
Condutibilidade Térmica, [W.m .°C ]

Fase Solida 0.0802
Fase Liquida 0.0823
Calor Latente, [kJ.kg "] 84.241

Tabela 4.2. - Propriedades do Aluminio

Propriedades Aluminio
Densidade, [kg.m-3] 2707
Calor Especifico, [J.kg-1.°C-1] 896
Condutibilidade Térmica, [W.m-1.°C-1] 204

4.3. Discretizagao

E importante garantir que os resultados numéricos ja ndo apresentam qualquer
variacdo significativa com refinamentos quer da malha, quer da discretizacdo temporal.
Nesse sentido, devem ser realizados testes de influéncia de malha e discretizacdo temporal.
Numa primeira fase, e visto que se trata de um problema puramente difusivo, foi utilizado
um modelo 1D para calcular a evolucdo da temperatura no dominio do PCM (centro da
cavidade). O modelo 1D seré usado para o caso da UAE com uma s cavidade (Figura 4.2)
Para a discretizacdo espacial, apenas se ira alterar o numero de nodos horizontais (NI). Os
testes apresentados na seccao seguinte foram realizados para a fase de carga considerando
uma poténcia elétrica constante de 34 W. No caso do método da capacidade calorifica

equivalente foi utilizado o perfil triangular ajustado.
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Figura 4.2 - Dominio do modelo 1D considerado para os testes de discretizagao espacial e
temporal.

4.3.1. Discretizacdao espacial

Os testes para a influéncia da malha foram realizados para as seguintes malhas
NI = 32, 62, 122 e 242, com um intervalo de tempo, At = 30 segundos. Os valores de TH e
TC séo condicBes de fronteira impostas, sendo atualizadas ao longo do tempo a cada At.
Nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5, estdo representadas as evolucdes da temperatura no dominio do
PCM ao longo do tempo, para diferentes malhas, e para 0 método do termo-fonte (MTF),
método da capacidade calorifica efetiva (MCCE) e para 0 método do “Reverse Cp”,
respetivamente. E também apresentada a distribuicio do erro relativo (ER), que foi
calculado através da malha mais refinada (NI = 242 nodos). Em relacdo a distribuigédo
temporal da temperatura observamos uma sobreposicdo das quatro malhas nos diferentes
métodos, ndo existindo qualquer alteracdo significativa na evolucdo da temperatura. No
que diz respeito ao ER, para os trés métodos observa-se que as malhas de 62 e 122 nodos,
ja pouco variam em relacdo a malha mais refinada. Inclusive, apresentam um erro médio
muito baixo, inferior a 0,011 % e 0,0083 %, respetivamente. Por outro lado a malha com
32 nodos, apresenta ligeiras diferengas em relacdo a malha de 242 nodos, 0 que seria de

esperar, visto que o dominio em analise ¢ muito “grosseiro”. O erro médio desta malha de
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32 nodos é inferior a 0,35 %, 0 que acaba por ser também um valor muito baixo, mas em
relacdo as outras duas ja € um aumento consideravel. Esta diferenca de valores deve-se em

grande parte aos pontos criticos, que podemos observar no gréfico, correspondentes ao
inicio e fim da fusdo do PCM.
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Figura 4.3 — Representagao temporal da evolugao da temperatura no local do T; e do Erro Relativo para
diferentes malhas - método do termo-fonte.
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Figura 4.4 — Representacdo temporal da evolugdo da temperatura no local do T;e do Erro Relativo para
diferentes malhas - perfil triangular ajustado do método da capacidade calorifica efetiva.
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Figura 4.5 — Representacdo temporal da evolugao da temperatura no local do T; e do Erro Relativo para
diferentes malhas - método do Reverse Cp.
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4.3.2. Discretizagao temporal

Para os testes de discretizacdo temporal fixou-se a malha, de 62 nodos, e fez-se
variar o intervalo de tempo, At =5, 10, 15, 30 e 60 segundos. Como os valores de THe TC
sO sdo conhecidos a cada 30 segundos, para os restantes instantes, os valores foram
calculados por interpolacdo linear. As Figuras 4.6, 4.7 e 4.8, mostram a distribuicéo
temporal da temperatura, de acordo com os diferentes intervalos de tempo, para 0s trés
métodos em estudo. Verifica-se que existe novamente uma sobreposicdo da temperatura
para 0s cinco intervalos de tempo considerados, ndo se observando qualquer alteracdo
significativa. E apresentado também a evolugdo do ER (calculado em relagio ao At menor
At= 5 segundos), na qual ja podemos destacar algumas diferencas. Para os trés métodos
destacam-se dois pontos criticos, correspondentes ao inicio e final da mudanca de fase. Isto
seria de esperar uma vez que ao simular testes com diferentes intervalos de tempo, nos
intervalos mais pequenos a evolucdo da temperatura demora mais tempo a processar-se
enguanto nos intervalos maiores a evolucdo é feita de uma forma mais rapida, resultando
dai que as temperaturas apresentam valores diferentes no inicio e no fim da mudanca de
fase.

Verifica-se que 0s At = 10 e 15 s apresentam o0 menor ER em todos os métodos
variando entre valores médios de 0.022 % e 0.085 %. Por sua vez, o At = 30 s, apresenta
também um valor médio de ER baixo, cerca de 0.098 % para o MTF, 0.20 % para o MCCE
e 0.15 % para o Reverse Cp. Por fim, 0 At = 60 segundos, foi o teste com maior ER em
todos 0s métodos, e também onde € atingido o maior “pico” correspondente dos pontos
criticos, aproximadamente de 1.3 % para o0 MTF no inicio da fuséo, 2.6 % no final da fuséo

para 0 MCCE e 2.1% para o Reverse Cp no inicio da fuséo.
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Figura 4.6 — Representagao temporal da evolugao da temperatura no local T; e do Erro Relativo para
diferentes At - método do termo-fonte.
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Figura 4.7 — Representagdo temporal da evolugao da temperatura no local do T; e do Erro Relativo para
diferentes At — perfil triangular ajustado do método da capacidade calorifica efetiva.
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Figura 4.8 — Representac¢do temporal da evolugdo da temperatura no local do Tse do Erro Relativo para
diferentes At — método do Reverse Cp.

4.3.3. Escolha da malha e da discretizacao temporal

Considerando o0s resultados apresentados nas duas secgdes anteriores,
considerou-se adequado o uso de uma malha com 62 nodos e um intervalo de tempo, At de
30 segundos. As malhas com 122 e 242 nodos eram também boas escolhas, uma vez que 0s
resultados ndo oscilavam muito, tendo contudo a escolha da malha em conta a velocidade
de célculo, pois quanto mais refinada é uma malha, mais tempo ird demorar a processar 0s
calculos. Posto isto, para uma cavidade retangular a ser estudada, sera utilizada uma malha
de 62 x 602 nodos (VC de 0.5 mm x 0.5 mm).

4.4. Comparagao dos métodos

Na Figura 4.9 é apresentado um estudo comparativo dos diferentes métodos,
considerando o mesmo modelo 1D. A curva a preto representa os resultados experimentais
(curva de referéncia). Verifica-se que o MTF e o método experimental Reverse Cp
apresentam-se muito afastados da curva de referéncia, originando tempos de fusdo muito
rapidos. Este curto intervalo de fusdo, no MTF, pode ser explicado pelo facto de na Eq.
3.18, o termo fonte ser tratado como um calor adicional que contabiliza a taxa de calor

latente atraves da taxa de alteracdo da fracdo fundida, originando assim um periodo de
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fusdo muito rapido. No caso do Reverse Cp, uma vez que os valores da capacidade
calorifica e da condutibilidade térmica sé&o lidos e atualizados de acordo com os resultados
dos ensaios laboratoriais feitos no DEQ, o processo de fusdo respeita esses mesmos valores
de acordo com a evolugédo da temperatura, podendo resultar numa mudanga de fase muito
prematura. De toda a maneira, mais trabalho tem que ser desenvolvido futuramente para
tentar compreender melhor se este desfasamento, entre as curvas experimental e numérico,
podera ser causado por alguma falha na implementacgéo dos proprios modelos numéricos.
Relativamente ao MCCE, os dois perfis, triangular ajustado e quadrangular, ja
se aproximam mais da curva experimental, resultando assim numa mudanga de fase mais
satisfatoria. Podemos ainda concluir que o perfil triangular ajustado se destaca do perfil
quadrangular, resultando num processo mais eficaz. Posto isto, e uma vez que 0s primeiros
dois métodos apresentam resultados prematuros, doravante sera apenas feita a analise para
0 método mais eficaz, 0 método da capacidade calorifica efetiva com um perfil triangular

ajustado.

Temperatura (°C)

10 +——
0 1600

3200

4500 6400 8000
Tempo (segundos)

9600 11200 12800

Figura 4.9 — Analise da evloug¢do da temperatura em T; ao longo do tempo para os diferentes métodos.

4.5. Influéncia da densidade e dos valores de AT; e AT,
Antes de avancar para 0 modelo 2D foram realizados testes para avaliar a
influéncia da densidade do PCM e dos valores de AT, e AT, (usados na implementacdo do

método do perfil triangular ajustado)
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Considerando o valor da densidade apresentado na Tabela 4.1, notou-se um
afastamento significativo dos resultados numéricos em relacdo a curva experimental.
Porém, conclui-se através de alguns testes que o aumento da densidade aproximaria 0s
resultados numéricos aos experimentais. Este aumento da densidade é justificado através
dos resultados obtidos por Pais [23] para um ensaio com uma UAE com 5 cavidades, em
que o valor calculado para a massa volimica do PCM era de 489 kg. m™. A medicéo foi
feita de acordo com a Figura 4.10, no qual foi retirado o valor do volume das canetas BIC,
que serviam de suporte fisico para garantir o posicionamento dos termopares no centro
geométrico das cavidades. Isto comprova que para uma UAE com uma sO cavidade, em
que o grau de compactacdo do PCM microencapsulado € maior, podemos realmente
considerar valores superiores para a densidade do PCM, em comparagdo com os valores
apresentados na Tabela 4.1.

hfassa de PCM + AT o 3,162 A=
Massa de Al (provete vazio) kg 2,127 o ey
hMassa de PCM kg 1,035| g vl
Volume PCM i’ 2,1549E-03| | o o o gt
Massa volimica kg3 age| g
=~
s S 3 3.64425E-05 :zﬂena 3G/Wireless 2.40:;2 fm caneta BIC e clipes
[Volume PCM sem canetas 1 2,1184E-03 & k e bl Tosen
Massa volimica kg.m 489 b

Figura 4.10 — Calculo da massa voltiimica presente numa UAE com 5 cavidades (adapatado da ref. [23]).

Antes de serem apresentados os testes de influéncia da densidade, tera que se
ajustar os valores do AT; e AT,, para que, de acordo com o estudo feito e mencionado na
seccdo 3.4, o valor do Cpnax Seja devidamente ajustado.

A Figura 4.11 mostra a influéncia de AT; e AT, Estes valores podem ser
escolhidos tendo por base a curva experimental do Reverse Cp (Figura 3.7). Verifica-se
que o valor do AT, tera que ser superior ao do AT,. Para este estudo fixou-se um valor para
a densidade do PCM de p = 489 kg. m®.

André Alves Martins Luzio 39



Andlise comparativa de diferentes métodos para a modelagdo numérica do comportamento de materiais de
mudanca de fase (PCMs) microencapsulados

60
o ’:’- —_—T5exp
= P N PRRRE ATI= 4°C ; 4T2= 2°C
o~ ‘,
S / ATI= 6°C ; AT2=3°C
=
& a0 ‘ v,,-/ - = ATI=7°C ; AT2=2°C
g &
€ 35 77
5 ;.
2 4
30 |
5 ‘ 4 ]
- T
20 //
AR
10
1} 1600 3200 4300 6400 §000 9600 11200 12800

Tempo (segundos)

Figura 4.11 — Estudo da influéncia de AT, e AT, no perfil triangula ajustado do método da capacidade
calorifica efetiva.

E notéria a influéncia dos valores AT; e AT,, provocando uma oscilacdo no
declive das curvas numéricas. Revelam-se como valores mais adequados AT, =7 °C e AT,
= 2°C. A Figura 4.12 apresenta o estudo da influéncia da densidade do PCM para AT, =7
°C e AT, = 2 °C. Os valores da densidade foram alterados de acordo com um fator
multiplicativo inicial de 1.373 (razdo entre o valor medido para 5 cavidades e o valor
obtido no DEQ). De seguida foi utilizado um fator de 1.4 e por fim de 1.5. Conforme
mencionado anteriormente, o valor da densidade do PCM influencia bastante os resultados
numéricos, aproximando-os melhor aos resultados experimentais. Doravante serd utilizado

um valor de p = 489 kg.m™.
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Figura 4.12 - Estudo da influéncia da densidade do PCM para AT; =7 2C e AT, = 2 °C - método da
capacidade calorifica efetiva com perfil triangular ajustado.
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4.6. Comparag¢ao com resultados antigos

Nesta seccdo serd feita a comparacdo entre os resultados numéricos obtidos
(modelo 1D) e os resultados obtidos por Antunes [3] de modo a demonstrar a melhoria dos
resultados através da correcdo do perfil triangular. Foram feitos testes usando os diferentes
perfis mencionados anteriormente: triangular, quadrangular, triangular corrigido e 0 novo
perfil triangular ajustado (Figura 3.5). Nestes testes, as propriedades utilizadas foram as
mesmas mencionadas anteriormente (ver Tabela 4.1), exceto o valor do calor especifico,
em que, foi considerado um valor médio dos resultados apresentados pelo DEQ, de 2260
J.kg*.°C™. A Figura 4.13 mostra a comparacdo dos diferentes perfis, para a fase de carga a

uma poténcia de 34 W.
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Figura 4.13 — Comparagao dos resultados numéricos obtidos considerando diferentes perfis na
implementac¢ao do método da capacidade calorifica efetiva..

A diferenca dos diferentes perfis € evidente. Ao comparar o perfil triangular
(A) com o triangular ajustado (A ajustado), €videncia-se uma discrepancia enorme. Em
relacdo ao perfil triangular com AT;= 7 °C e AT,= 2 °C (A¥), notamos que aumentando o
calor latente o comportamento da curva se aproxima dos resultados experimentais
igualando o perfil quadrangular (o), em termos de energia armazenada. No entanto este
ajuste ja ndo é adequado considerando, por exemplo, um AT;= 4°C e AT,= 2°C,
representado como o modelo (A**), afastando os resultados numéricos dos experimentais.
Por outro lado, o perfil triangular ajustado corrige automaticamente, ndo so6 o defice de
energia, mas também a evolucdo temporal da temperatura. Pelo referido, a duplicagdo do
valor do calor latente no perfil triangular, para corrigir o défice de energia
armazenada/restituida em relagédo ao perfil quadrangular, apenas resulta para certos valores
de AT: e AT,. Consequentemente devera ser usado o perfil triangular ajustado (A ajustado)
que corrige o défice de energia resultante do perfil triangular e evidencia uma melhor
distribuicdo da temperatura.
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Assim, foi calculada a energia armazenada para os diferentes perfis, através da
integracdo da poténcia fornecida ao PCM por metro de profundidade (Az =1m), ao longo
do tempo, de forma a comprovar o que foi explicado anteriormente. A poténcia
corresponde & soma de P; e P, (Figura 4.2), obtidos através das equacdes (4.1) e (4.2) para
a interface adjacente ao nodo IPCML1 e IPCM2, respetivamente:

T(IPCM1 — 1,2) — T(IPCM1,2)

Py = 0.5 x DX N 0.5 x DX (4.1)
kK(IPCM1,2) x 1 X 0.03 ' k(IPCM1 —1,2) X 1 X 0.03
b _ T(IPCM2 + 1,2) — T(IPCM2,2) i
2= 0.5 x DX N 0.5 x DX (4.2)

k(IPCM2,2) x1x0.03 * k(IPCM2 + 1,2) x 1 x 0.03

Na Tabela 4.3 sdo expostos os valores da energia armazenada para cada perfil,

0 ER do resultado numérico em relacdo aos resultados experimentais, e ainda o ER da
energia tendo por base o valor tedrico da energia calculado através da Eqg. 4.3.

Ete()rica = Ppcm X VPCM X [Cps X (Tf - Tinicial) + L+ Cpl X (Tfinal - Tf)] (4-3)

Tabela 4.3. — Comparagao dos valores de energia teérica armazenada com os valores obtidos
numericamente e ER de temperatura e energia para os diferentes perfis.

E =[kJ]; ER= [%] Perfis
! A O A* AF* A ajustado
ari’;‘;‘;ﬂ: " 772 1012 1141  12.44 9.45
Energia tedrica 9.76
ER energia 20.9 3.7 16.95 2753 3.11
ER Tynum 1039 442 2.0 5.35 3.4

Como se pode observar o perfil triangular ajustado é o que apresenta valores
mais baixos de ER, face a distribui¢cdo da temperatura e face ao valor tedrico de energia
armazenada. De acordo com os valores presentes na Tabela 4.3 concluimos mais uma vez
que, para o perfil triangular corrigido, apresentado por Antunes [15] se ajustam apenas

para os ensaios realizados pelo mesmo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com modelo 2D para o
método mais eficaz, o perfil triangular ajustado do método da capacidade calorifica
efetiva. Também ¢é feita uma analise paramétrica para avaliar o impacto da incorporacao de
alhetas no seio do PCM: serédo estudadas UAE com 1, 5 e 15 cavidades. A fase de carga é
simulada para uma poténcia elétrica de 34 W e os testes de descarga considerando a agua

do banho termostatizado a 14 °C.

5.1. Monitorizagao do dominio 2D

Com o objetivo de comparar os resultados numéricos com o0s resultados
experimentais, foi calculada a evolucdo da temperatura nos pontos T1num, T2num, T 3num, T 4num €
Tsum, cOnforme se demonstra na Figura 5.1. Estes pontos correspondem aos locais de
monitorizacdo da temperatura no dominio do PCM medidos experimentalmente. A
poténcia fornecida ao PCM, Pror, na interface PCM-Aluminio foi também calculada.
Através da sua integracdo ao longo do tempo, foi calculada a energia armazenada pelo
PCM, na fase de carga e a energia restituida durante o processo de descarga. A poténcia foi
determinada, através do calculo das resisténcias térmicas entre os nodos (de VCs de

materiais diferentes).

5 Interface PTOT:P}\I‘*PO+PS'+PE

270 mm

210 mm

150 mm

90 mm

Figura 5.1 — Representag¢do esquematica da localizagdao dos pontos de monitorizacdo da temperatura e da
poténcia calculada.
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5.2. UAE com uma so cavidade

De modo a simplificar a apresentacdo dos resultados, apenas foi apresentada a
evolucédo da temperatura relativa ao terceiro ponto de monitorizagao (Tznum). Os resultados
para 0s restantes pontos de monitorizagdo sdo bastante semelhantes. A evolugdo da
temperatura medida experimentalmente na mesma posicdo foi usada como curva de

referéncia (T3).

5.2.1. Fasede carga

Na Figura 5.2 estdo representados 0s resultados numéricos e experimentais
para uma poténcia constante de 34 W. A evolucdo da FF encontra-se também representada
na mesma figura. Verifica-se que a mudanca de fase € iniciada sensivelmente ao mesmo
tempo para ambos os estudos, numérico e experimental. Em contrapartida, no momento em
que o PCM se encontra totalmente fundido, ocorre um ligeiro atrasado em relacdo ao
experimental, chegando a atingir uma diferenca maxima de 5.4 °C ao fim de 5460
segundos. Foi calculado 0 ER médio de Tsnm, entre 0s 2000 e 6000 segundos (intervalo
onde ocorre a mudanca de fase - experimental), resultando num valor de 5.30 %. O motivo
pelo qual ocorre este desvio pode ser explicado pela influéncia do valor da densidade do
PCM. Conforme mencionado na seccdo 4.4, o valor da densidade usado foi medido
experimentalmente para uma UAE com 5 cavidades, mas acredita-se que o valor para uma
UAE de uma s6 cavidade possa ser maior, devido ao grau de compacta¢do do PCM. De
forma a comprovar este fundamento, foi aumentado o valor da densidade em cerca de 10%,
passando para 538 kg.m™ (Figura 5.3).

Conforme previsto, e por observacdo da Figura 5.3, é perfeitamente admissivel
considerar valores da densidade maiores uma vez que se demonstra uma perfeita evolugéo
da temperatura de acordo com os resultados experimentais. No intervalo referido
anteriormente, 0 ER meédio foi de 1.99%, diminuindo em relacdo aos resultados da Figura
5.2. A diferenca méxima para este teste foi de 1.15 °C. O tempo de fusdo para este teste,
como seria de esperar, aumentou cerca de 280 segundos em relagdo ao primeiro.

Doravante, ira ser utilizado este Gltimo valor da densidade.
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Figura 5.2 — Evolugdo temporal da temperatura obtida numérica e experimentalmente na UAE de uma sé
cavidade, durante a fase de aquecimento com uma poténcia de 34 W, considerando uma densidade de
489 kg.m'3. Em baixo encontra-se a evolugdo temporal da FF total de PCM.
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Figura 5.3 — Evolugdo temporal da temperatura obtida numérica e experimentalmente na UAE de uma sé
cavidade, durante a fase de aquecimento com uma poténcia de 34 W, considerando uma densidade de
538 kg.m'a. Em baixo encontra-se a evolugao temporal da FF total de PCM.
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As Figuras 5.4 e 5.5 representam, respetivamente, a evolugéo da distribuicéo

de temperatura (T) e da fracdo fundida (FF) de PCM, para o ensaio com uma poténcia de

34 W, durante o processo de fusdo. Aos 600 segundos, nota-se que a fusdo se inicia nas

zonas mais proximas da fronteira quente, como seria de esperar. Em contrapartida, do lado

da fronteira fria a fusdo avanca de forma mais lenta, levando a que o material localizado na

zona central, mais proximo dessa fronteira, seja o Ultimo a fundir, conforme se pode

observar aos 4200 segundos. Na fronteira norte e sul, ainda é visivel, para cada instante,

uma influéncia significativa das paredes de aluminio, coincidindo com a fusdo rapida do

material que Ihe é adjacente.
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Figura 5.4 — Distribuicao da temperatura em °C aos 600, 2400, 3000, 4200 e 6000 segundos.
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5.2.2. Fase de descarga

Foram realizados testes para simular a fase de descarga, em que o PCM ¢
arrefecido até uma temperatura de 14 °C. Os resultados sdo expostos na Figura 5.6. Para
estes ensaios, recorreu-se a Figura 3.7 admitindo um ATng = 1.5 °C através da
interpretacdo das duas curvas correspondentes as fases de carga e de descarga. O ER que se
observa na Figura 5.6 é perfeitamente aceitdvel, uma vez que durante o processo de
solidificacdo, sensivelmente entre os 3000 e 17000 segundos, o erro médio é inferior a
3.7%. No restante processo de descarga (& excegdo de um ponto critico onde existe um erro
maximo de 8% correspondendo a uma diferenca de 1.6 °C), o ER médio dos resultados
numéricos é também pequeno ndo chegando a ultrapassar os 3.7 %. No entanto, poderiam
ser feitos alguns ajustes nos valores de AT; e AT, com 0 objetivo de reduzir o ER,

nomeadamente no ponto critico, que corresponde ao final do processo de solidificacao.
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Figura 5.6 - Evolugdo temporal da temperatura obtida numérica e experimentalmente na UAE de uma sé
cavidade, durante a fase de descarga a uma temperatura de 14 °C. No eixo secundario encontra-se o ER
de T;,,m- Em baixo é representada a evolugao da FF de PCM.

Nas Figuras 5.7 e 5.8 s&o apresentadas as evolugdes de T e FF até ao momento
em que o PCM se encontra totalmente solidificado. Conforme observado anteriormente, o
inicio da solidificacdo volta a ser notério na camada de PCM que se encontra junto da
fronteira fria. Da mesma forma, do lado oposto, o material que se encontra na zona central

e mais proxima da fronteira quente, é o ultimo a solidificar. A influéncia das fronteiras de
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aluminio no topo e na zona inferior voltam a ser significantes, solidificando de forma mais

rapida o material que Ihes esté adjacente
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Figura 5.8 — Distribuicdao da FF de PCM aos 1500, 3000, 9000, 12000 e 18000 segundos.
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5.3. UAE com 5 e 15 cavidades

De forma andloga a seccdo anterior, para os testes das UAE com 5 e 15
cavidades, apenas serdo apresentadas as evolugdes da temperatura relativa ao terceiro
ponto de monitorizacdo (Tsnum). Os resultados para os restantes pontos de monitorizagao

sdo bastante semelhantes.

5.3.1. Fase de carga

Na Figura 5.9 mostram-se os resultados obtidos para a fase de carga do PCM
numa UAE com 5 cavidades. Para este ensaio foram utilizados valores de AT;=7 °C e AT,=
0.5 °C. Verifica-se uma sobreposicdo quase perfeita dos resultados numéricos com 0s
experimentais. Isto deve-se ao facto de o valor da densidade utilizada para estes ensaios
corresponder ao valor medido experimentalmente para uma UAE com 5 cavidades. O ER
médio de Tsnum corresponde a 1.71% atingindo o seu maior pico no final da mudanca de
fase, sensivelmente aos 4920 segundos, correspondendo a uma diferenca maxima de

temperaturas de 1.36 °C.
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Figura 5.9 — Evolugao temporal da temperatura obtida numerica e experimentalmente para uma UAE
com 5 cavidades,durante a fase de carga com uma poténcia de 34 W. No eixo secunddrio, a direita,
encontra-se o ER de T3,

Através da Figura 5.10, onde ¢ feita a comparacdo das UAE com e sem alhetas,
podemos observar que apesar da UAE com 5 cavidades completar primeiro o processo de
fusdo, a diferenca do tempo necessario para fundir o PCM é de 600 segundos. E certo que

as unidades de armazenamento tém a mesma poténcia de aquecimento, pelo que o tempo
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de fusdo ndo deve diferir muito. No entanto, com a incorporacdo de 4 alhetas metélicas e

consequente reducdo do volume de PCM a diferenca do tempo de fusdo devia ser um

pouco maior.
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Figura 5.10 — Comparagao da evolugdo temporal de T;,,,, obtida numericamente para UAEcom 1 e 5

cavidades durante a fase de carga a 34 W. No eixo secundario apresenta-se a evolu¢ao da FF de PCM para
as diferentes UAE.

Na Figura 5.11 sdo representados os resultados para uma UAE com 15

cavidades
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Figura 5.11 — Evolucdo temporal da temperatura obtida numerica e experimentalmente para uma UAE
com 15 cavidades,durante a fase de carga com uma poténcia de 34 W. No eixo secundario, a direita,
encontra-se o ER de T3,,m-

E notdrio o ligeiro atraso inicial da mudanca de fase assim como 0o momento
em que o PCM funde por completo, face aos resultados experimentais, correspondendo aos
picos maximos do ER. Importa mencionar que 0s ensaios experimentais podem ter erros
associados, nomeadamente a pouca precisdo da localizacdo dos termopares no interior das

cavidades. Por esse mesmo motivo, 0 resultado numérico foi comparado com duas
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medicdes experimentais (T, e T3), comprovando o facto na aproximacdo a curva T,
experimental. O ER méaximo, em relacdo ao ponto de monitorizacdo experimental To,
correspondente ao pico de mudanca de fase, é cerca de 8.7 % (resultando numa diferenca
méaxima de 2.5 °C), enquanto que para o ponto Ts o valor do ER, e correspondente
diferenca maxima, é cerca do dobro.

No que diz respeito ao tempo de fusdo, em relacdo aos restantes testes das
UAE com 1 e 5 cavidades, a influéncia da incorporacdo de 14 alhetas metélicas foi
significante, permitindo que o PCM esteja completamente fundido sensivelmente aos 3480
segundos. De facto, segundo a Figura 5.12, onde sdo confrontados os resultados obtidos
para as UAE com diferentes cavidades, observamos um processo de fusdo muito mais
rapido para uma unidade de armazenamento com 15 cavidades. Relativamente a UAE com
uma sé cavidade, o PCM funde 1950 segundos mais cedo, cerca de 3 vezes inferior ao

tempo de fusdo de uma unidade com 4 alhetas.
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Figura 5.12 — Comparacgao da evolugao temporal de T;,,,, obtida numericamente para UAEcom 1,5 e 15
cavidades durante a fase de carga a 34 W. No eixo secundario apresenta-se a evolu¢ao da FF de PCM para
as diferentes cavidades.

A Figura 5.13 e Figura 5.14 mostram a evolucgédo de T e FF, respetivamente,
para unidades de armazenamento de energia com 5 e 15 cavidades, até a0 momento em que

0 PCM se encontra totalmente fundido.
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mudanca de fase (PCMs) microencapsulados
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Figura 5.13 — Distribuicao da temperatura em °C aos 600, 1800, 3000 e 4800 segundos para a UAE com 5 e

15 cavidades.

Da Figura 5.13 podemos concluir que a incorporagcdo de 4 e 14 alhetas

metalicas levou a distribuicdo de temperatura de forma mais uniforme ao longo do tempo,

comprovando a perfeita semelhanca das 5 temperaturas monitorizadas. Promovendo, com a

incorporacgdo das alhetas, uma distribuicdo uniforme e mais rapida da temperatura.
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Figura 5.14 - Distribuicdao da FF de PCM aos 600, 1800, 3000 e 4800 segundos para a UAEcom 5 e 15

cavidades.
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A Figura 5.14 volta a demonstra uma uniformizacdo da FF nas diferentes
cavidades. Evidencia-se também que o Gltimo material a fundir completamente, encontra-
se numa zona mais central, devido ao efeito das alhetas metélicas, promovendo um avanco

idéntico da frente de fusao.

5.3.2. Fase de descarga

De igual modo a fase de arrefecimento para a UAE com uma s6 cavidade foi
considerado que Anis= 1.5 °C.

Na Figura 5.15 sdo expostos os resultados numéricos e experimentais obtidos
para a fase de descarga de uma UAE com 5 cavidades. A sobreposi¢do quase perfeita dos
resultados numéricos e experimentais volta a ser visivel para a UAE com 5 cavidades. O
ER ajuda a exemplificar isso mesmo, mostrando valores muito baixo, inferiores a 3%,
exceto no instante final de mudanca de fase onde os resultados numéricos se afastam dos

experimentais, atingindo uma diferenca maxima de 1.3 °C.
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Figura 5.15 — Evolugdo temporal da temperatura obtida numerica e experimentalmente para uma UAE
com 5 cavidades,durante a fase descarga a uma temperatura de 14 °C. No eixo secundario, a direita,
encontra-se o ER de T3,,m-

Na Figura 5.16 sdo expostos o0s resultados numeéricos e experimentais para uma
UAE com 15 cavidades. Pela mesma razdo explicada anteriormente na fase de carga, 0s
resultados experimentais podem conter erros, nomeadamente associados a localiza¢do dos
termopares, pelo que é exposto a comparacdo do resultado numérico com a temperatura

monitorizada experimentalmente no ponto T, e Ts.
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Figura 5.16 — Evolugdo temporal da temperatura obtida numerica e experimentalmente para uma UAE
com 15 cavidades,durante a fase descarga a uma temperatura de 14 °C. No eixo secundario, a direita,
encontra-se o ER de T3,

Conforme se observa, existe uma maior aproximacao do resultado numérico a
curva experimental medida no ponto 2 de monitorizagdo. Em termos de ER médio o
resultado numérico apresenta uma diminuicao quando comparado com a curva T, (cerca de
3 %) em relacdo a curva T3 (cerca de 3.82 %), justificando o erro derivado dos resultados
experimentais devido a localizacdo incerta dos termopares. Desprezando 0s instantes
iniciais onde os resultados numéricos tém uma maior discrepancia em relacdo aos
experimentais, o periodo critico do ER volta a ser de novo no instante final da mudanca de
fase, atingindo uma diferenca maxima de 1.15 °C, aos 9780 segundos. E assim um
resultado numérico concordante com o ER admissivel.

Na Figura 5.17 compararam-se os tempos de solidificacdo para as diferentes
configuracdes da UAE. E evidente a reducdo do tempo de solidificacdo com a
incorporacdo de alhetas, diminuindo 3660 segundos para a UAE de 5 cavidades e 6720
segundos para a UAE de 15 cavidades, em comparagdo com os resultados para UAE com

uma so cavidade.
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Figura 5.17 — Comparagao da evolugao temporal de T3,,, obtida numericamente para UAEcom 1,5 e 15
cavidades durante a fase de descarga a 14 °C. No eixo secundario apresenta-se a evolugao da FF de PCM
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A Figura 5.18 mostra a comparacao da distribuicdo de T e da FF de PCM no
processo de descarga para a UAE com 5 e 15 cavidades
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Figura 5.18 — Distribuicdo da temperatura em °C e da FF de PCM para a UAE com 5 e 15 cavidades.

A influéncia das alhetas volta a ser evidente, apresentando uma uniformizacéao
na evolugdo da temperatura e da FF de PCM ao longo do processo de solidificacao.
Novamente € observado que o ultimo material a solidificar se encontra numa zona mais

central, contrariamente ao apresentado para uma sO cavidade, devendo-se o facto

André Alves Martins Luzio 55



Andlise comparativa de diferentes métodos para a modelagdo numérica do comportamento de materiais de
mudanca de fase (PCMs) microencapsulados

essencialmente a incorporacgdo das alhetas metalicas que promovem a solidificacdo de uma

forma mais uniforme.

5.4. Energia armazenada/restituida

Conforme mencionado na seccdo 5.1, foi feito o calculo da poténcia na
interface PCM-aluminio (Figura 5.1), com o objetivo de obter a energia armazenada e
restituida, nas fases de carga e descarga, respetivamente, através da integracdo temporal do
valor Pror. O célculo das poténcias consiste num modelo semelhante ao apresentado na
seccdo 4.5. A energia tedrica armazenada/restituida foi calculada da mesma maneira que se
apresenta na Eq. 4.3.

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os valores obtidos para a energia armazenada e
restituida para as diferentes UAE, assim como os respetivos tempos de fusdo/solidificacao
e ainda o ER do resultado numérico em relagdo ao tedrico. Os resultados obtidos mostram
uma perfeita concordancia do perfil triangular ajustado, uma vez que o ER apenas
ultrapassa os 2% para a UAE com apenas uma cavidade. De salientar que, nas restantes, a
UAE com 5 cavidades apresenta o ER abaixo dos 1%. De facto, nota-se que na fase de
carga, o ER tende a baixar a medida que se diminui o volume de PCM, enquanto na fase de
descarga ocorre 0 oposto. No entanto, observa-se que existe um decréscimo da energia
armazenada/restituida, que é proporcional ao aumento do nimero de cavidades, uma vez
que o volume ocupado pelo PCM é muito menor.

Da Tabela 5.1 € ainda possivel realcar que os valores de energia tedrica quer da
fase de carga, quer da fase de descarga, séo diferentes. Isto deve-se ao facto de se terem
considerado valores de temperaturas finais diferentes, para as diferentes fases, de acordo

com a Eq.4.3, resultando assim em valores diferentes de Energia teorica.
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Tabela 5.1 - Comparagio dos valores da energia tedrica armazenada/restituida com os valores obtido
numericamente, tempos de fusdo/solidificacio do PCM, para as diferentes UAE.

E=[kJ]; Fase de Carga Fase de descarga
ER=[%];| Energia  Energia t Energia  Energia
t=[s] [|armazenada tedrica fusdo | restituida  tedrica solidificagao
(5}
kS
— 3 225.1 219.8 243 5430 198.0 195.9 11 16500
3
3
k=]
o .5-5 190.7 189.0 0.93 4830 188.4 185.3 1.70 12840
3
&
9 § 164.6 162.0 1.60 3480 161.8 158.8 1.9 9780
8
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6. CONCLUSAO

6.1. Notas conclusivas

Nesta dissertagdo foram desenvolvidos modelos numéricos com base no
método da capacidade calorifica efetiva, no método do termo-fonte e na curva da variacao
do calor especifico efetivo com a temperatura obtida experimentalmente — Reverse C,.
Estes modelos tinham como objetivo avaliar o comportamento térmico de UAE com
diferentes geometrias, e preenchidas com um PCM microencapsulado - Micronal® DS
5001 X. Foi desenvolvido um estudo para o perfil triangular do método da capacidade
calorifica efetiva, com o objetivo de ajustar o défice de energia resultante deste perfil
observado por Antunes [3]. Verificou-se que o perfil triangular corrigido apresentado por
Antunes [3] apenas resolvia o défice de energia para o seu caso especifico em estudo,
sendo por isso, o perfil triangular ajustado o mais adequado a utilizar para corre¢es do
défice de energia resultante do perfil triangular. Pela comparacdo dos diferentes métodos,
concluiu-se que o triangular ajustado apresenta 0 menor ER, tendo sido utilizado apenas
este perfil no modelo bidimensional.

No modelo bidimensional em regime transiente, onde a conducdo é o Unico
mecanismo de transferéncia de calor, concluiu-se que a incorporacdo de alhetas metalicas,
durante a fase de aquecimento, pouco afeta o tempo de fusdo entre uma UAE com uma sé
cavidade ou com 5 cavidades. Porém, ao aumentar-se 0 nimero de cavidades para 15, o
tempo de fusdo ja se reduz em cerca de 1950 segundos, sendo trés vezes inferior do que a
UAE com 5 cavidades.

Para a fase de arrefecimento, verificou-se uma diminuicdo progressiva do
tempo de solidificacdo do PCM quando incorporadas alhetas metalicas (reducdo de 3660
segundos para UAE de 5 cavidades e 6720 segundos em UAE de 15 cavidades).

Foi verificado ainda um decréscimo da energia armazenada/restituida que foi
diretamente proporcional ao aumento do ndmero de alhetas incorporadas. Da mesma
observacao se concluiu que o ER diminui aproximando-se do valor tedrico da energia.

Em conclusdo, ocorreu uma concordancia bem sucedida entre os resultados

numeéricos e 0s experimentais propostos por Soares et al.[1,2].
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6.2. Trabalhos futuros

Nesta dissertacdo foi apenas simulado o comportamento térmico de PCMs
microencapsulados em UAE com cavidades retangulares de aluminio, onde a conducéo é o
unico mecanismo de transferéncia de calor. Serd importante estender o estudo a anélise da
transferéncia de calor com mudanca de fase em cavidades retangulares de aluminio
preenchidas com PCMS livres, onde o efeito da conveccdo natural tem que ser
considerado.

Outra questdo que podera ser avaliada num estudo futuro é melhorar o ajuste
numérico do método do termo-fonte e do método experimental Reverse C,, com 0 objetivo
de poderem ser utilizados num futuro modelo bidimensional, para posterior analise

paramétrica.
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