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Resumo

Resumo

O objetivo deste trabalho é avaliar numericamente a transferéncia de calor em
cavidades verticais de aluminio, de seccdo retangular, preenchidas com materiais de
mudanga de fase (PCMs) microencapsulados. Desenvolveu-se e validou-se um modelo
numérico bidimensional, puramente difusivo, baseado no modelo da capacidade calorifica
equivalente. O modelo numérico baseia-se no método dos volumes de controlo com uma
formulacdo totalmente implicita, e permite simular a fuséo e a solidificacdo do PCM sujeito
a condicbes de fronteira variaveis. O modelo foi validado com base em resultados
experimentais realizados no Departamento de Engenharia Mecéanica (DEM) da Faculdade
de Ciéncias e Tecnologias da Universidade de Coimbra (FCTUC).

Apos a validagdo, o modelo numérico foi utilizado num estudo paramétrico para
avaliar o desempenho térmico de diferentes unidades de armazenamento de energia (UAE)
com diferentes configuracdes. Estas UAE sdo constituidas por uma macrocapsula metalica
preenchida com PCMs microencapsulados, e a sua configuracdo pode constituir um novo
sistema para o revestimento exterior de fachadas verticais de edificios. O estudo visou
avaliar o desempenho do sistema no armazenamento e restituicao de energia térmica num
dia tipico de Verdo, para diferentes localizacbes, considerando diferentes espessuras e
geometrias da UAE. Verificou-se que a energia armazenada/restituida pelo PCM é
diretamente proporcional a espessura da unidade (volume de PCM) e inversamente
proporcional ao nimero de alhetas. A radiacdo solar incidente tem um efeito notério na

mudanca de fase do PCM.

Palavras-chave: Material de mudanca de fase, PCM, Armazenamento
de energia solar, Calor latente, Transferéncia de
calor, Método da capacidade calorifica equivalente.

Ruben Rodrigues v



Estudo numérico de um sistema com PCMs microencapsulados para o revestimento de fachadas verticais
exteriores

vi 2016



Abstract

Abstract

This work aims to numerically evaluate the heat transfer through a vertical stack
of rectangular cavities filled with microencapsulated phase change materials (PCMs). A two-
dimensional model of heat conduction with phase-change based on the apparent heat
capacity method was developed and validated. The numerical model stems from the control-
volume method in a fully implicit formulation and is able to predict the alternating melting
and solidification of a PCM submitted to different boundary conditions. The experimental
data obtained in a previous study carried out in the Mechanical Engineering Department of
the Faculty of Sciences and Technology of the University of Coimbra were used to validate
the model. A good agreement was obtained between simulations and experimental results.

After validation, the numerical model was used in a parametric study to evaluate
the thermal performance of different energy storage units (ESU). These ESU are made of a
metallic macrocapsule filled with microencapsulated PCMs and are intended to be used in
the design of a new external coating system for vertical facades of buildings. The study
aimed to evaluate the thermal performance of the system in terms of total energy stored and
released in a typical summer day, for different locations. Several values of the ESU thickness
and different configurations of the unit were considered in the parametric study. It was
shown that the daily energy storage/release capacity of the system is directly proportional to
the thickness of the ESU and inversely proportional to the number of fins. The solar radiation

has a strong effect during the PCM phase change processes.

Keywords Phase change Material, PCM, Solar energy storage, Latent
heat, Heat transfer, Apparent heat capacity method.
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Introducao

1. INTRODUCAO

Este capitulo apresenta a informacéao de base e as principais motivagdes para o
estudo realizado nesta tese, bem como a apresentacdo dos principais objetivos e da
metodologia adotada.

1.1. Enquadramento

A revolugdo industrial despoletou uma nova era de rédpido crescimento
econdmico, mas também o aquecimento global e algumas mudancas climéaticas. Um dos
aspetos mais importantes da revolucao industrial foi o surgimento de uma economia baseada
no consumo de combustiveis fosseis [1-3].

Na realidade, o recurso exagerado e continuo aos combustiveis fésseis, nos mais
diversos setores da atividade econdémica, perturbou seriamente os niveis de COz na
atmosfera. O relatdrio do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) de
2007 mostrou que existe uma ligacdo direta entre a temperatura média global e as emissfes
de gases de efeito de estufa (GEE). Além disso, revelou também que as emissbes de GEE
aumentaram cerca de 1.6% ao ano e que as amissdes de CO: resultantes do consumo de
combustiveis fosseis aumentaram cerca de 1.9% ao ano nas Gltimas 3 décadas [1].

Perante este cenario, desenvolveram-se esforcos para utilizar de forma mais
eficiente as mais diversas fontes renovaveis de energia. Em muitas zonas do mundo, a
energia solar € vista como uma das fontes de energia mais présperas. Contudo, a energia
solar térmica é por natureza intermitente, sendo necessario desenvolver técnicas de
armazenamento para ajustar a oferta e a procura. Nesse sentido, surgiu o interesse de
desenvolver UAE solar térmica que permitam armazenar energia quando ela esta disponivel,
para ser utilizada noutros periodos.

Uma das técnicas com mais potencial para sistemas de armazenamento de
energia térmica baseia-se na incorporacdo de materiais de mudancga de fase (PCMs). Os
PCMs exibem uma elevada entalpia de fusdo com a capacidade de, num volume
relativamente pequeno, acumularem ou libertarem uma grande quantidade de energia

(latente) durante a sua solidificacdo e fusdo, respetivamente. Adicionalmente, requerem que
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a sua temperatura de mudanca de fase sélido-liquido se encontre dentro da gama de
temperaturas operacionais da aplicacéo [4].

Muitos materiais foram identificados como potenciais PCMs, incluindo
compostos inorgénicos (sal e sais hidratados), compostos organicos (tais como algumas
parafinas e &cidos gordos) e também misturas eutécticas. A relacdo entre a estrutura
fundamental e as propriedades dos PCMs tem sido alvo de diversos estudos de forma a
determinar os principais mecanismos de acumulacéo e transmissdo de calor [4][5]. Atul et
al. [6] descrevem os diferentes métodos de acumulagdo, nomeadamente sob a forma de
energia mecanica, elétrica, térmica e termoquimica.

O calor sensivel (SHS — Sensivel Heat Storage) é o método mais comum de
armazenamento de energia térmica. Com o advento dos PCMs, o uso do calor latente (LHS
— Lantent Heat Storage) generalizou-se em diversos campos de aplicagdo, nomeadamente
solugdes construtivas [7-9], coletores solares [10], centrais de energia solar [11],
dissipadores de calor compactos de elevada eficiéncia [12], fogbes solares [13], etc..
Comparativamente ao armazenamento de energia na forma sensivel, este método garante
uma densidade de armazenamento de energia muito maior, com uma variacdo da temperatura
consideravelmente menor. Os PCMs podem assim acumular 5 a 14 vezes mais calor por
unidade de volume do que a agua, rochas, ou outros materiais de construgcdo ditos
"sensiveis" [6].

Nos PCMs puros (ou ideais), 0s processos de mudanca de fase sdo isotérmicos.
No entanto, nos PCMs comerciais correntes, que geralmente resultam da mistura de varios
compostos, a mudanca de fase ocorre numa determinada gama de temperaturas. Nestes
materiais importa avaliar a evolucdo da entalpia com a temperatura, ndo sé para determinar
a gama de temperatura de mudanca de fase, como também, a existéncia de histerese e
subarrefecimento (subcooling) nos ciclos de carga/descarga do material.

A utilizacdo de PCMs em UAE apresenta algumas limitagdes. De facto, a
presenca de material liquido durante os ciclos de carga e descarga, obriga ao confinamento
dos PCMs. Generalizando, existem duas técnicas de confinamento dos PCMs: (i)
revestimento do nucleo de PCM por um filme polimérico fino, dando origem aos PCMs
microencapsulado [14]; (ii) incorporagdo do PCM no estado livre numa cavidade, sendo a
macrocapsula o Unico meio de confinamento do PCM de forma a evitar o seu vazamento no

estado liquido, permitindo que este se mova livremente no seu interior.
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Foram realizados varios ensaios experimentais no DEM-UC, para avaliar a
transferéncia de calor em cavidades verticais de aluminio, de sec¢éo retangular, preenchidas
com PCMs livres e microencapsulados [15,16]. No contexto desta dissertacdo, estas
cavidades iréo ser referidas como UAE com PCMs livres e/ou microencapsulados. Soares et
al. [15,16] concluiram que as UAE com PCMs livres apresentam um maior periodo de
regulacao térmica e uma menor temperatura de controlo na superficie quente da cavidade.
No entanto, o PCM funde mais rapidamente nas UAE com PCMs microencapsulados. Estas
apresentam também maior estabilidade estrutural e menor risco de vazamento, dois

parametros essenciais em solugdes construtivas.

1.2. Objetivos do Trabalho

O presente trabalho procura estudar numericamente a transferéncia de calor em
cavidades verticais de aluminio, de seccdo retangular, preenchidas com PCMs
microencapsulados. O objetivo principal desta tese é desenvolver um modelo numérico
bidimensional para o estudo de um sistema de revestimento de fachadas verticais exteriores.
O modelo numérico sera validado com base nos resultados experimentais obtidos por Soares
et al. [15,16].

Outro objetivo deste trabalho, passa por utilizar o modelo numérico no estudo
paramétrico de diferentes configuracbes da UAE. O estudo visa avaliar o desempenho da
UAE no armazenamento e restituicdo de energia térmica num dia tipico de Verdo, para
diferentes localizacdes, considerando diferentes espessuras da unidade e variando o nimero
de cavidades no seu interior.

O objetivo final € propor um novo sistema para o revestimento de fachadas
verticais exteriores, baseado no principio do funcionamento dos PCMs. Este sistema
contribuird para a termorregulacéo das fachadas permitindo absorver a energia solar térmica
durante o periodo de maior radiacdo solar (fusdo do PCM), e restituir a energia armazenada
durante o periodo de solidificacdo do PCM. Os sistemas de revestimento de fachadas com
estas caracteristicas poderdo contribuir para evitar o sobreaquecimento de alguns edificios

durante os periodos de maior calor.
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1.3. Metodologia
Com o intuito de atingir os objetivos referidos, foi definida a seguinte
metodologia de trabalho:
*  revisdo bibliogréfica;
+ andlise do problema fisico;
» desenvolvimento do modelo fisico;
» desenvolvimento do modelo matematico e correspondente modelo numérico;
» estudo numérico;
« tratamento dos resultados obtidos e comparagdo com os resultados experimentais;
» validacdo do modelo numérico;
« estudo paramétrico de diferentes configuracGes da UAE;
» estudo numérico de um novo sistema para 0 revestimento de fachadas verticais

exteriores, baseado no principio do funcionamento dos PCMs.

1.4. Estrutura da Dissertacao

O presente trabalho encontra-se dividido em 5 capitulos. No primeiro capitulo
procura-se justificar o tema estudado, nomeadamente a importancia do estudo numérico da
transferéncia de calor em UAE com PCMs. Além disso, é efetuada a revisdo bibliogréfica
dos temas mais importantes no ambito deste trabalho. No segundo capitulo, é feita a
definicdo do problema fisico, a construcdo do modelo matematico e o desenvolvimento do
modelo numérico. No terceiro capitulo, € realizada a validacdo do modelo numérico através
da comparacdo dos resultados obtidos com resultados experimentais. No quarto capitulo, o
modelo numérico validado é utilizado no estudo paramétrico de diferentes configuragdes da
UAE. No quinto capitulo, apresentam-se e discutem-se as principais conclusdes. Sao

também feitas algumas sugestdes para trabalhos futuros. No final, apresentam-se 0s Anexos.
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1.5. Revisao Bibliografica

Neste subcapitulo é efetuada a revisdo das principais carateristicas, propriedades
termofisicas dos PCMs, e a sua aplicacdo em diferentes sistemas para armazenamento de
energia térmica. Sao também revistos varios estudos experimentais e numéricos realizados

no campo do armazenamento de energia térmica utilizando PCMs.

1.5.1. Materiais de mudancga de fase (PCMs)

Hyun et al. [17] definem PCM como qualquer substancia que tem um calor
latente de fusdo muito elevado e um ponto de fusdo bem definido. Atualmente, esta
terminologia agrupa um nimero consideravel de materiais para diferentes aplicagdes, e serve
também como um "rétulo”, que garante uma ligacdo imediata ao estudo de sistemas de
armazenamento de energia térmica. Na literatura [4-17], podem encontrar-se varios estudos
de revisdo dos diferentes tipos de PCMs disponiveis, das suas propriedades, das diferentes
formas de encapsulamento, e dos sistemas que incluem PCMs para armazenamento de

energia ou potenciacdo da termorregulacdo [9-14].

1.5.2. Propriedades

Para os PCMs serem incorporados em sistemas de armazenamento de energia
térmica, devem possuir boas propriedades termofisicas, cinéticas, quimicas, econdémicas e
ambientais [4,18-20]. Na Tabela 1.1 encontram-se resumidas algumas das propriedades
ideais para a incorporacdo dos PCMs. De todas as propriedades termofisicas, aquelas que
melhor caracterizam a capacidade de armazenamento de um PCM, séo a temperatura de
mudanca de fase, o calor latente de fusdo e a capacidade calorifica nas duas fases. A
Figura1l.1 mostra os principais campos de aplicacdo dos PCMs em solucbes para
armazenamento de energia térmica, evidenciando o efeito termorregulador e o
armazenamento de uma grande quantidade de energia, numa pequena quantidade de
material. Verifica-se que o calor latente pode ser armazenado sem que ocorram variacoes
significativas da temperatura. Além disso, é visivel a diferenca de comportamento na
mudanga de fase dos PCMs puros e dos PCMs comerciais correntes. Nos primeiros, 0S
processos de mudanca de fase s@o isotérmicos e ocorrem a uma temperatura de fusdo bem
definida Ty, igual a temperatura de solidificacdo Ts. Nos ultimos, a mudanca de fase ocorre

numa gama de temperaturas ATs e ATs.
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Tabela 1.1 Propriedades ideais de um PCM para ser incorporado em sistemas de armazenamento de energia
térmica.

Propriedades Cinéticas Elevada taxa de cristalizacdo
Elevada taxa de nucleagdo: evita o subarrefecimento

Econdmicas Estar disponiveis em grandes quantidades e a baixo custo;

Ser rentaveis

Ambientais Facilidade de separacdo dos materiais e potencial de reciclagem;

Propriedades Termofisicas Temperatura de mudanca de fase situada no intervalo de temperaturas
operacionais desejado
Elevado calor latente de fusdo
Elevada condutibilidade térmica
Elevado calor especifico
Reduzida variagdo de volume durante a mudanga de fase

Fuséo e solidificacéo congruentes e estabilidade térmica a longo prazo

Propriedades Quimicas Ciclos de fusdo/solidificacdo completamente reversiveis

Estabilidade quimica a longo prazo

4 Solido Fusio Liquido
= (sensivel) (sensivel)
=2 Efeito termorregulador.«*
g - i(T) para PCMSs comerciais - carga
= ._.,.;"_ —_ - i(T) para PCMs puros - carga
I = ‘g -§ § = a: e
E =l B 2 ATy - Gama de temperatura de Solidificagdo
.o 5 25 g_'g 5 para PCMs comerciais
———
f Iy . Temperatura de Fusdo para
PCMs puros
e »
3 Temperatura (T)
AT,

Figura 1.1. Representagao dos principais campos de aplicagdo de PCMs em solugGes para armazenamento
de energia térmica. Adaptado de [15].

Na caracterizagdo dos PCMs comerciais importa avaliar a evolugédo da entalpia
com a temperatura h(T), uma vez que esta curva representa 0 comportamento térmico do
material. Quando se verifica subarrefecimento durante o ciclo de descarga, a temperatura do

PCM tem que descer abaixo da temperatura de solidificagdo Ts, para iniciar a cristalizagdo
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[21]. A temperatura do PCM volta depois a subir, podendo atingir novamente a temperatura
de solidificacdo Ts do PCM. Nos casos em que a temperatura volta a subir para Tse Ts = Tt
ndo ocorre histerese, conforme representado na Figura 1.2. Quando a temperatura de
solidificacdo sobe, mas Ts# Tr 0 subarrefecimento provoca histerese e os ciclos de carga e
descarga ndo coincidem. Cabeza et al. [22] sugeriram algumas solucgdes para diminuir o
subarrefecimento, entre as quais a adi¢do de elementos, que promovam a nucleacao, para

que a solidificacdo ocorra com pouco ou nenhum subarrefecimento.

E}\IL
g )
—g b 0@1\60 &
= . (IR
= | Subeooling i & T, - Temperatura de solidificacdo para
"}_"’“‘;."‘ === g PCMs puros
\ ]
s": ""H T; - Temperatura de fusio para PCMs
! = puros
-r —-_—— -0
£ @ ! - i(T) - ciclo de carga
o ! - (T —ciclo de descarga

I,=T; Temperatura(T)

Figura 1.2. Representagdo esquematica da evolugdo da entalpia com a variagao da temperatura para PCMs
puros, com a representa¢do esquematica do possivel efeito de subcooling durante a descarga.

No que diz respeito ao fendmeno de histerese em si, inicialmente comecou por
ser definido como uma propriedade do material. Atualmente, entende-se que a histerese pode
ser causada pelas condigfes experimentais dos ensaios de calorimetria (especialmente no
método DSC - do inglés “Differential Scanning Calorimetry”)), realizados para a
caracterizacdo das propriedades termofisicas do PCM, ou pelo subcooling. Uma vez que,
quando se verifica histerese os ciclos de carga e descarga ndo coincidem, é necessario obter
resultados de ambos os ciclos para comparacéo.

Outro fendmeno muito importante que é preciso ter em conta € a convecgdo
natural no PCM fundido, visto que esta pode afetar os processos de mudanca de fase. Os
efeitos destes fendmenos e a sua influéncia na modelacdo numerica ird ser abordada com
mais detalhe nas sec¢des 1.5.5 e 1.5.6.

Para finalizar, como os PCMs tém uma condutibilidade térmica reduzida, é
necessario desenvolver técnicas que levem ao aumento da transferéncia de calor. Hasnain

[23] e Kenisarin et al. [24] apresentam varios métodos para melhorar a condutibilidade
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térmica: introducdo de enchimentos metalicos, estruturas de matriz metélica, alhetas e aparas
de aluminio e macrocapsulas com materiais de elevada condutibilidade térmica como
aluminio.

Em suma, o processo de selecdo de um PCM ¢é decisivo para conseguir o
armazenamento de energia térmica desejado, e garantir que o PCM reune as caracteristicas

adequadas para a aplicacdo pretendida.

1.5.3. Classes de PCMs

Os PCMs agrupam-se em 3 grandes grupos [6]: PCMs sdlido-solido, sélido-
liquido e liquido-gasoso, como mostra a Figura 1.3. Nesta tese serdo considerados apenas
PCMs do segundo grupo, uma vez que estes sdo mais adequados para aplicages em solugcdes
construtivas de edificios, pois apresentam uma menor varia¢ao volumica durante a mudanca
de fase [25]. Os PCMs sdlido- liquido compreendem os PCMs organicos, inorganicos e
eutécticos. Os organicos sdo descritos como parafinas e ndo-parafinas. As ndo-parafinas
incluem uma larga selegdo de materiais organicos, como os acidos gordos, ésteres, alcoois e
glicois. Geralmente, os PCMs organicos sdo mais usados em aplicacdes de edificios, uma
vez que apresentam uma temperatura de mudanca de fase que se insere no intervalo
20 - 32 °C [19]. Os PCMs inorgéanicos séo classificados como sais hidratados e metalicos.
Os eutécticos sdo uma composicao de dois ou mais componentes, cada um dos quais funde
e solidifica congruentemente [26]. Os PCMs eutécticos estdo agrupados em organicos-
organicos, organicos-inorganicos e inorganicos-inorganicos. Cada um dos grupos de PCMs

solido-liquido descritos apresenta vantagens e desvantagens resumidas na Tabela 1.2.

Parafinas

Sélide - Sélido
N&o-Parafinas
Sais hidratados
[Phase Change Materia\%—g[sélido— Liquido ]——[Inorgénicos }

— Liquido - Gasoso

Acidos gordos

Glicois

—

Ligas de Metal

(—

Metais

Organico - Organico

% Eutécticos

[Orge‘mico - Inorganico ]

Inorgénico - Inorganico

Figura 1.3 Classificagdo dos grupos de PCMs. Adaptado de [19].
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Tabela 1.2 Caraterizagdao dos PCMs Inorganicos, Organicos e Eutécticos.

Classificacdo Vantagens

Desvantagens

Elevado calor de fusdo
Elevada condutibilidade térmica
(0,5 W mt K1)

Problemas de subarrefecimento

Corrosivo e ligeiramente toxico

Reduzidas varia¢Ges de volume na
mudanca de fase

Separacdo de fase e decomposicao

Alargada disponibilidade a baixo custo

Segregacdo de fase

Elevada capacidade volumétrica de
armazenamento calor latente

Instabilidade térmica

Compativel com plasticos

Taxas de nucleacdo pobres (necessidade de

PCMs adicao de agentes)
Inorganicos Maioria dos sais hidratados apresenta fusio
incongruente (necessidade de encapsulamento
Né&o sdo inflamaveis do PCM para evitar separagéo e adicdo de
agentes que impecam a deposi¢éo de sais
s6lidos, através da suspensdo)[6]
Diminuicéo da reversibilidade da fusdo-
solidificacdo a cada ciclo de carga-descarga,
Maior densidade devido a deposicédo do sal no fundo da cavidade
impossibilitando a combinacdo com a agua [6]
— Desidratagdo [23]
Disponibilidade em~larga gama de Baixa condutibilidade térmica (0,2 W m K1)
temperaturas de fusdo
Elevado calor de fusio Baixa capacidade volumétrica de
armazenamento calor latente
Apresenta pouco ou nenhum Inflamaveis (dependendo da cavidade de
subarrefecimento na solidificacdo confinamento)
. o I Incompatibilidade com cavidades de
Estavel guimicamente e reciclavel . -
confinamento de pléastico
Compatibilidade com materiais de .
~ S Instavel a elevadas temperaturas
construgdo convencionais
PCMs N&o apresentam segregacéo de fase Pontos de inflamag&o baixo
Organicos Fusdo congruente Niveis de toxicidade variados
~ Custo (&cidos gordos sdo 2 a 2,5 vezes mais
Boa taxa de nucleagéo d .
caros das parafinas para uso técnico)
Seguro e ndo-reativos Variacdo de volume relativamente grande [17]
Reciclaveis
Propriedades ndo-corrosivas
Baixa pressdo de vapor na fase liquida
Previsiveis
Mais baratos
Reduzida variacdo de volume das
Parafinas [6]
Mudanca de fase curta
PCMs Elevada denS|dadfe vqlumetnca de Falta de informagdo disponivel das
~ o armazenamento térmico ) o
Eutécticos propriedades termofisicas

Fusdo e solidificacdo congruente e sem
segregacdo

Os PCMs podem também ser divididos em trés grupos, consoante a gama de

temperaturas em que a mudanca de fase ocorre. Os PCMs que mudam abaixo dos 15 °C —
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PCMs de baixa temperatura — sdo normalmente usados em aplicacGes de ar condicionado e
industria do frio. Os que apresentam temperaturas de mudanca de fase na gama dos 15 — 90
°C — PCMs de temperatura média — séo os mais populares, podendo ser usados em aplicacfes
solares, na eletronica, etc.. Todos os PCMs que mudam de fase acima dos 90 °C sdo
desenvolvidos principalmente para aplicagGes industriais e aeroespaciais [4].

1.5.4. Técnicas de confinamento dos PCMs

Na literatura foram identificadas varias técnicas de confinamento dos PCMs.
Hawes et al. [28] consideraram que 0s 3 métodos mais promissores sdo: incorporacao direta,
imersdo e encapsulamento.

A incorporacdo direta € o método mais simples no qual os PCMs s&o diretamente
adicionados a outros materiais durante a producao de solucdes construtivas. Este método é
economicamente atrativo pelo facto de ndo requerer equipamento especial, mas 0 vazamento
no estado liquido e a incompatibilidade dos PCMs com alguns materiais de construcao
podem ser problematicos.

No método de imersédo, 0s materiais de construcao porosos (como o gesso, tijolos
ou blocos de cimento) sdo mergulhados no seio do PCM liquido, sendo este absorvido por
acdo capilar. O material poroso é depois retirado, permitindo o seu arrefecimento e
garantindo que o PCM se mantenha nos poros. No entanto, e tal como no método de
incorporacdo direta, 0 vazamento de PCM pode ser problematico a longo prazo. No que diz
respeito ao encapsulamento, existem duas técnicas principais: 0 macro € o0
microencapsulamento.

Relativamente ao macroencapsulamento, hd que ter em consideracdo dois
aspetos muitos importante [29]: a geometria e 0s parametros térmicos da cavidade de
confinamento requerida para uma determinada quantidade de PCM. Cada um destes fatores
tem influéncia direta na transferéncia de calor para 0 PCM. Estes parametros afetam também
a duracdo dos ciclos de carga e descarga e o proprio desempenho da UAE. O
macroencapsulamento compreende a inclusito do PCM no seu estado livre (ou
eventualmente microencapsulado) em cavidades como tubos, bolsas, esferas, painéis e
outros recetaculos [18]. Estas cavidades podem posteriormente ser incorporadas em sistemas
para armazenamento de energia. A macrocapsula evita o vazamento de material e funciona

como uma barreira com o exterior, aumentando a compatibilidade dos PCMs com outros
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componentes. Contudo, 0 macroencapsulamento pode potenciar problemas relacionados
com a baixa condutibilidade térmica dos PCMs.

O microencapsulamento € uma técnica na qual as particulas solidas ou liquidas
de 1 a 1000 um de PCM (nucleo) sdo envolvidas por um filme polimérico fino, selado e de
elevado peso molecular (a casca). A microcapsula garante a manutencdo da forma e previne
0 vazamento de PCM no estado liquido. Esta técnica permite fabricar PCMs mais avancados
com uma area de transferéncia de calor maior, menor reatividade com a envolvente e um
controlo das variagdes de volume muito maior durante a mudanga de fase [5]. Além disso,
aumenta a estabilidade ciclica, uma vez que a separacdo de fase é restringida a um nivel

microscopico [30].

1.5.5. Avaliagao da transferéncia de calor em elementos com PCMs

A simulacdo da transferéncia de calor com mudanga de fase dos PCMs é
complexa, sendo necessario ter em conta a variacdo da densidade e de outras propriedades
termofisicas com a evolugdo da temperatura, a expansao volumica e a conveccao natural no
PCM fundido, etc.. Além disto, a frequente incorporacdo de alhetas de elevada
condutibilidade térmica no seio do PCM, torna necessario avaliar o impacto da configuracéo
geométrica das cavidades de confinamento na transferéncia de calor e, consequentemente,
na quantidade de energia armazenada e restituida durante os ciclos de carga e descarga,
respetivamente.

Em 2004, Huang et al. [32] validaram um modelo numérico para avaliar um
sistema PV/PCM (sistema fotovoltaico com PCMs), através da comparacgdo de isotérmicas
obtidas experimentalmente. A incorporacdo de PCMs permite que o sistema PVV/PCM opere
perto das temperaturas caracteristicas de funcionamento do PCM, garantindo assim uma
maior eficiéncia na conversdo de energia solar. Outro beneficio passa pela possibilidade de
libertar a energia armazenada no PCM para o interior do edificio durante a noite,
contribuindo para um maior conforto térmico. Foi realizado um estudo parametrico para
avaliar o comportamento térmico dos sistemas PV/PCM, com 2 tipos de PCMs e 3
configuracdes diferentes do sistema: sistema | - com uma Unica placa de aluminio plana;
sistema Il - PV/PCM sem alhetas internas; sistema Ill - PV/PCM com alhetas internas. Os
autores verificaram uma boa concordancia entre os resultados experimentais e numericos,

como se pode ver na Figura 1.4. Contudo, detetaram-se algumas discrepancias relacionadas
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com atrasos temporais, justificadas por: (i) bolhas no inicio da fusdo inibem a transferéncia
de calor da superficie frontal para o PCM; (ii) os suportes dos termopares aumentam a
transferéncia de calor para a placa de tras e para o PCM solido. Os autores concluiram que
para uma radiacdo de 1000 W m e uma temperatura ambiente de 20 °C, a temperatura na
superficie frontal do sistema era mantida abaixo dos 36.4 °C durante 80 min, para o sistema
Il - profundidade de 20 mm (PCM com temperatura de mudanca de fase de 32 °C). As
alhetas permitem uma distribuicdo mais uniforme das temperaturas no interior do sistema
PV/PCM. Verificou-se também que a convecgdo natural no PCM fundido aumenta a

transferéncia de calor, aumentando a capacidade de controlo térmico do PV.

Interface
Solido-
Liquido

'Superﬁcies de
Aluminio
PCcM
Liquido 4
PCM /// _
Sélido ~Termopares
Alhetas de /"
Aluminio \

Altura (m)

" oY

Espessura (m)

Figura 1.4 Imagens do estudo experimental e das regides isotérmicas e distribuicdes de velocidades
obtidas numericamente no sistema Il na configuracdo com alhetas do sistema PV/PCM. Adaptado de [32].

Em 2011, Huang et al. [40] avaliaram experimentalmente os efeitos da
conveccao natural e da segregacéo cristalina na transferéncia de calor num sistema PV/PCM
com alhetas. Os autores verificaram que, durante a solidificacdo, ocorre a contragcdo do PCM
com a formacéo de cavidades "ocas" sob as alhetas (Figura 1.5). Com um certo espa¢amento
entre as alhetas, a conveccéo natural aumentava a taxa de transferéncia de calor, diminuindo
a estratificacdo da temperatura. Contudo, quando o espagcamento entre as alhetas é reduzido,
verifica-se a reducéo do efeito da convecgéo natural no PCM fundido. Consequentemente, o

tempo necessario para a fusdo aumenta. Os autores concluiram que, as principais
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desvantagens na utilizacdo de alhetas é a reducdo do periodo de regulacdo térmica e o

aumento do peso estrutural.

Cavidade formada
durante a solificac3o

" 7

A PCM Sdlido

$

)
-

Naksol A

Figura 1.5 Cavidades “ocas” formadas na zona central da massa de PCM do Waksol e do RT35 quando a
solidificacdo ocorre. Adaptado de [40].

Yang et al. [33] avaliaram numericamente a mudanca de fase de metais de baixo
ponto de fusdo (LMPMs) e de parafinas. Os LMPMs sd@o um novo tipo de PCMs que exibem
uma excelente capacidade de extracdo de calor, devido a sua elevada condutibilidade térmica
(cerca de 200 vezes maior do que as parafinas). Tal caracteristica garante um modo de fuséo
distinto que dificilmente se encontra em parafinas convencionais. Os autores concluiram
que, a conveccdo natural tem um papel fundamental na mudanca de fase das parafinas, ao
contrario dos LMPMs onde a condug&o de calor é o mecanismo dominante (Figura 1.6). De
facto, os autores verificaram que no caso do LMPMs, a interface liquido-sélido é
praticamente vertical durante todo o periodo de mudanca de fase, bem como a distribuicao

da temperatura, ao contrario do caso da parafina.
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Figura 1.6 Evolucdo da fracdo liquida local e da distribuicdo de temperaturas no (a) Icosane e no (b) Galio.
A variavel “Overtemperatures” refere-se a diferenca entre a temperatura local e a temperatura de fusdo
do PCM. Adaptado de [33].
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Cabeza et al. [34] estudaram a possibilidade de aumentar a capacidade de
armazenamento de energia térmica de placas de gesso e de blocos de cimento através da
incorporacdo de PCMs. Os autores comecaram por introduzir PCMs microencapsulados em
cimento (cimento-PCM). Foram construidas duas células de teste a escala real em Lleida
(Espanha), uma célula de referéncia construida com materiais comuns, e outra com 0
cimento-PCM.

O PCM usado tem uma temperatura de mudanca de fase de 26 °C e uma entalpia de
mudanca de fase de 110 kJ kg*. Os autores monitorizaram o comportamento térmico das
duas células de teste durante 2 anos. Verificaram que a célula de referéncia atingia a
temperatura maxima medida na célula de cimento-PCM (36 °C) cerca de 2 horas antes.
Como se pode ver na Figura 1.7, para um determinado dia em que a temperatura maxima no
exterior atingiu os 31 °C, a parede Este da célula de cimento-PCM atingiu apenas 36 °C,
enquanto a parede da célula de referéncia chegou aos 39 °C. De forma a avaliar a influéncia
da éarea fenestrada e da ventilagdo foram realizados vérios ensaios com duragdo de uma
semana para cada uma de 3 situacdes: (i) janelas abertas durante a noite e fechadas durante
o dia (apenas as janelas da parede Sul podem ser abertas); (ii) janelas abertas durante todo o
dia; (iii) janelas fechadas durante todo o dia. Os autores concluiram que nas situagdes em
que as temperaturas no exterior e a radiacdo solar eram mais elevadas, a primeira
combinacéo era a melhor opcdo. As janelas abertas durante a noite potenciam a descarga do

PCM, garantindo que no inicio de um novo ciclo de carga ndo existe PCM no estado liquido.

42 e
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i | chanpe

N T, West BCM
N,

T. 26°C

. ' Cutdoors T
20 = Phase

18 F) change

16 S L]
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Figura 1.7. Temperatura no exterior e na parede Este dos dois cubiculos, com janela fechada [35].
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Diarce et al. [35] avaliaram o desempenho térmico de um novo tipo de fachadas
ventiladas ativas com PCMs na camada exterior. Os autores compararam o comportamento
térmico do novo sistema com o comportamento de alguns sistemas construtivos mais
convencionais. Os resultados experimentais mostraram que o0 processo de fuséo-
solidificacdo que ocorre no PCM leva a um aumento da absorcao de calor durante a mudanca
de fase, o que reduz o sobreaquecimento da fachada, e que a velocidade do ar que circula
através da camara de ventilacdo tem uma influéncia significativa na descarga do PCM e na
eficiéncia do sistema. Relativamente aos resultados das simulagdes, estes mostraram que a
inércia térmica das fachadas ventiladas é maior do que a das solugbes construtivas
convencionais. Na prética, esta solu¢do construtiva combina os beneficios das fachadas

ventiladas com o potencial dos PCMs.

1.5.6. Modelagao numérica da mudanca de fase

O estudo da transferéncia de calor envolvendo a mudanga de fase de PCMs
(fusdo e solidificacdo) € uma area bastante ativa da analise dos processos de transferéncia de
calor. O problema de prever o comportamento da mudanca de fase é dificil devido a sua ndo-
linearidade na fronteira mével, na qual os balancos de massa, de quantidade de movimento
e de energia devem ser verificados, e ao facto de as duas fases apresentarem propriedades
termofisicas diferentes. Cabeza et al. [36] afirmaram que os problemas de fronteira mével
sdo especialmente complicados devido ao facto da fronteira solido-liquido se mover em
funcéo da velocidade a que o calor latente é absorvido ou libertado na fronteira, de tal forma
gue a sua posicdo nao é conhecida a priori, fazendo parte da solugcdo do problema. Na
literatura, a interface solido-liquido é conhecida como “o problema de Stefan” [6, 37-38].
As soluces para o problema de Stefan incluem solugdes analiticas e numéricas. Em geral o
uso de solucGes analiticas estd limitado a uma analise unidimensional, j& que se tornam
demasiado complexas quando sdo empregues em problemas multidimensionais [6].

Dutil et al. [39] apresentam uma extensa reviséo bibliografica sobre a modelagao
e a simulacdo matemaética de sistemas de armazenamento de energia térmica com PCMs. O
seu trabalho fornece formulages matemaéticas bésicas para a modelacdo numérica da
mudanca de fase usando tanto a primeira como a segunda lei da termodinamica e o recurso
a malhas fixas, moveis e adaptaveis [40]. Sharma et al. [6] concluiram que os métodos

numericos, tanto os de diferencas finitas como os de elementos finitos, sdo aparentemente
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mais potentes e versateis na resolucéo do problema de Stefan. Referiram ainda que, em geral,
uma malha variavel no tempo garante uma maior precisdo mas é limitada a geometrias e
problemas simples. A abordagem com malha fixa, para a qual geralmente se assume que o
calor latente de fusdo ¢ “absorvido” pelo calor especifico (método da capacidade calorifica
efetiva) ou pela entalpia (método da entalpia) € muito mais simples em aplicagdes préticas.
O objetivo destes métodos é estabelecer uma Unica equacdo de conservacao de energia para
todo o dominio, incluindo a fase solida, a fase liquida, e a interface de mudanca de fase. O
método da entalpia trata a entalpia como a varidvel dependente na equacao de conservacao
de energia que é integrada expressando o fluxo de calor em termos de entalpia. Este método
foi usado varias vezes de uma forma particular para que a temperatura do PCM fosse a Unica
variavel desconhecida e que a solidificacdo ocorresse a uma temperatura uniforme [41]. O
método da capacidade calorifica equivalente, ou efetiva, considera o calor latente como um
acréscimo da capacidade calorifica em todo o intervalo de temperatura em que ocorre a
mudancga de fase [40]. Assim, a temperatura € a Unica variavel dependente do problema e a
localizacdo da interface solido-liquido pode ser determinada quando a distribuicdo de

temperaturas for obtida [42].
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2. MODELO NUMERICO

Este capitulo apresenta 0 modelo numérico desenvolvido. O modelo fisico é
definido com base na geometria de um sistema avaliado experimentalmente por Soares et al.
[15,16] e nas condicdes de fronteira impostas durante 0s ensaios experimentais. As
propriedades termofisicas dos materiais utilizados foram obtidas com base na literatura e nos
valores medidos experimentalmente [15]. Neste capitulo, sdo também apresentadas as
principais hipoteses de simplificacdo adotadas para a definicdo do dominio de estudo.
Apresenta-se 0 modelo matematico e as equacfes que regem o problema. De acordo com a
literatura e com os resultados experimentais obtidos por Soares et al. [15,16], a conducdo é
0 mecanismo de transferéncia de calor dominante no caso dos PCMs microencapsulados.
Deste modo, neste capitulo, apresenta-se um modelo numérico bidimensional puramente
difusivo baseado no método dos volumes de controlo [43]. O efeito da conveccdo natural

sera desprezado.

2.1. Modelo Fisico

O problema da transferéncia de calor em cavidades retangulares preenchidas
com PCMs microencapsulados sera tratado numericamente através de um modelo puramente
difusivo, bidimensional, referenciado em coordenadas cartesianas. A Figura 2.1 representa
a geometria dominio fisico considerado para a macrocapsula metalica sem cavidades - UAE
sem alhetas. Considera-se que as fronteiras Norte e Sul sdo adiabaticas. A condicdo de
fronteira de temperatura conhecida ao longo do tempo é imposta nas superficies Oeste e
Este, TQ e TF respetivamente, com base nos valores medidos experimentalmente.

A Figura 2.2 mostra uma representagdo esquemética do dominio fisico da

macrocapsula com 15 cavidades - UAE com alhetas.
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Figura 2.1. (a) Representagdo esquematica do dominio fisico para uma cavidade sem alhetas: geometria,
mudancas de material (obstaculos A,B,C e D representam o dominio de aluminio) e condiges de fronteira
(b) Representagdo esquematica 3D da UAE sem alhetas. Adaptado de [15].
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Figura 2.2. (a) Representagdo esquematica do dominio de célculo para uma cavidade com 15 cavidades.
(b) Representacdo esquematica 3D da UAE com alhetas. Adaptado de [15].

Apos a definicdo dos dominios fisicos, estabeleceu-se o sistema de coordenadas
representado na Figura 2.3, que foi usado na determinacdo dos indices | e J utilizados no
modelo numérico para a definicdo da geometria, condi¢cGes de fronteira e dos restantes
parametros de monitorizacdo para a UAE sem alhetas (uma sé cavidade). A Figura 2.4 diz

respeito a UAE com alhetas (15 cavidades).
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Figura 2.3 Sistema de coordenadas e determinagdo dos indices | e J para a UAE sem alhetas.

IPCM1 IPCM2
XPCM2 ____ XPCM1 o -~
“hio - veavisas JCAV1533 == o4
............ -=e= YCAVIS32 JCAV1532 =" .
=" ycavis23 Jcavisaz ~F e ::
____________ 1 { ycavis22 JCAV1522 ~T j
== Ycavisi3 JCAV1513 !
- veeM1 JPCMI =177
Tt YN AN g
XIN T XU e N e o
4 -
A} 7

Figura 2.4 Sistema de coordenadas e determinagdo dos indices | e J para a UAE com alhetas.

2.2, Condigoes de fronteira e varidveis a monitorizar na
validagao numeérica

As condicdes de fronteira Oeste e Este do dominio numeérico ao longo do tempo,
correspondem as variaveis TQ(t) e TF(t), monitorizadas durante os ensaios experimentais
desenvolvidos por Soares et al. [15, 16], conforme esquematizado na Figura 2.5. A fronteira

das superficies superior e inferior é considerada adiabatica.
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Figura 2.5. Representa¢do esquematica da secgdo transversal do dominio fisico experimental com as
principais varidveis monitorizadas durante a (a) descarga e a (b) carga do PCM.

No que diz respeito as variaveis a monitorizar para a validacdo do modelo
numeérico, o estudo incidira, essencialmente, na monitorizacdo da evolucdo da temperatura

a meia sec¢do do dominio do PCM (T a Ts, Figura 2.6).
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Figura 2.6. Representacdo esquematica da localizagcdo das temperaturas T: a Ts no dominio de calculo e
definicdo dos nodos correspondes.

De forma complementar, também se determinard a poténcia na interface de
aluminio/PCM. A evolucdo da poténcia que entra/sai no dominio de PCM durante a
carga/descarga, vai ser usada na validacdo do modelo numérico, e na avaliagdo do
desempenho da UAE. Na determinacgéo da poténcia na interface de aluminio/PCM, utilizou-
se 0 método das resisténcias térmicas (Figura 2.7). Partindo-se da Lei de Fourier tem-se que:
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: AT\ [W]. (2.1)
eon ()
Q Ax
Introduzindo o conceito de resisténcia térmica condutiva tem-se também que:
Ax o -1
Reong = (ﬂ) [ cw ], (2.2)
Axy
1Py

' H 1
| H H
i Rt““ ! RchM !
: H H

Al iPCM
- - 5| olllle
: (1-1,)
=

(1)

Figura 2.7. Representacdo esquemadtica do método das resisténcias.

No contexto do estudo da poténcia na interface aluminio/PCM tem-se que:
Ax

— *C W1, (2.3)
R, XA [ ]
e
Ry = _A&x [°C W. (2.4)
PCM kPCM X A

Assim, a poténcia que entra/sai num determinado volume de controlo (VC) junto a interface
aluminio — PCM do lado Oeste, ¢ determinada a partir de:

p - AT _ (Ti-15—Tij)

v RtAl + RtPCM RtAl + RtPCM

[W], (2.5)

e a poténcia total que entra, num terminado instante t, é calculada a partir de:
PW: Z (PI,]) [W] (2.6)

As poténcias que entram/saem nas restantes fronteiras do dominio podem ser calculas
através de equacdes analogas as equacdes (2.5) e (2.6). Assim, a poténcia total que entra/sai
no dominio de PCM durante a carga/descarga, por metro de profundidade é determinada a

partir de:
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tfinal

Pintai/pem = ( Z (Py + Pz + Py + P5)) X Legy,  [WI, (2.7)

t=0
onde Lcav € a largura da cavidade. Desta forma, a energia acumulada/restituida pelo PCM é

calculada segundo:

E= PintAl/PCM X At [J] (2.8)

2.3. Método da capacidade calorifica equivalente

No modelo numérico é usado o método da capacidade calorifica equivalente para
tratar o calor latente envolvido na mudanca de fase dos PCMs. Este método introduz o
conceito da equivaléncia do calor latente a um "falso” calor sensivel na gama de temperaturas
de mudanca de fase. Admite-se que, as propriedades termofisicas do PCM s&o diferentes nas
duas fases, mas constantes em cada uma delas. Considera-se que existe uma variagao linear
das propriedades com a temperatura, no intervalo de mudanca de fase. O fendmeno de
histerese (Tm # Ts) € tido em conta, sendo introduzida uma condicdo para o0 modelo saber se
estd em fase de carga ou descarga. Considera-se que o PCM funde num intervalo de
temperaturas 47m = [Tim, T2m] centrado em Tn , e solidifica num intervalo de temperaturas
ATs = [T1s, Tas] centrado em Ts..

A Figura 2.8 traduz uma representacdao esquematica do método da capacidade
calorifica equivalente implementado no modelo, assumindo-se um perfil de variacdo

triangular (Figura 2.8a), e outro quadrangular (Figura 2.8b).
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C,Ukg'°C?]

Mudanca de fase

Mudanca de fase

ATgise
1

ATt
1

(@) (b)

Figura 2.8 Representacdo esquematica do método da capacidade calorifica equivalente, com evolugdo da
capacidade calorifica durante a mudanga com perfil (a) triangular e (b) quadrangular

O meétodo da capacidade calorifica equivalente, ilustrado na Figura 2.8a é

traduzido pelas seguintes equacdes:
(Cps ;T < Tim
C —C
Cps + P X (T = Typ)  ;Tam <T < T
Tm - Tlm (2.9)
Cp(T) = A Cpl _ cpM )
CpM+T2—_TX(T—Tm) T <T <Tom
m m
\Cpl ;T 2 Tom
para carga do PCM, com ¢,y = sziTlm + Cps;'cpl JTim = T — ATy, Ty = T + AT, €
(Cps ;T < Ty
C —C
Cps + % X (T—Ty) T <T<T, 2.10)
¢p(T) = 5 cpsl - C;ISV[ ’
CpM"'mX(T_TS) 3 Ts <T < Ty
\Cpl ;T 2 Tos

para a descarga do PCM, com cpy = -

L BT T — ATy Tis = Ts — AT,

2s—T1s 2

TZS = TS + AT4.

Assim, definindo a capacidade calorifica equivalente, C [J m™ °C!], como o

produto da massa volimica, p [kgm™], por um calor especifico equivalente,

cp (1) [J kg '°C 1], tem-se:

23
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(Cs ;T <Tim
CAA S
C(T) = { TmC_ Tlcm , (2.11)
Cm+ —2 (T —=T,) T < T < Ty
Ténl__Thl
\C, ;T = Tom
para a carga do PCM, e
(Cs ;T < Ty
C + 25 (T — Ty iTys <T < T,
c(T) = Tsc_flcs , (2.12)
Cu+ ——=(T - Ty Ty < T < Ty
Tas—Ts
Cl ;T = TZS

para a descarga do PCM, com Cs = ppcums * Cps € Ci = ppemi * Cpl-

As equaclGes matematicas que traduzem a evolucdo da capacidade calorifica
equivalente considerando o modelo quadrangular apresentam-se no ANEXO A. De realcar
que, a capacidade calorifica equivalente, C(T), para o estagio da coexisténcia das duas fases
é superior a duas ordens de grandeza em relacdo a das duas fases, solida e liquida.

A condutibilidade térmica num dado volume de controlo varia com as fragdes de
liquido e de solido presentes num determinado momento (Figura 2.9). No método da
capacidade calorifica equivalente, as frac6es de sélido e liquido em cada instante sdo funcédo
da temperatura, por exemplo:

e se T=Timou T= Ty tem-se 100% do PCM na fase sélida;
e seT=TmouT=Tstem-se 50% do PCM em cada uma das fases;

e se T=Tomo0u T= Ty tem-se 100% do PCM na fase liquida;
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§ ————» Ciclode carga

£ Ciclo de descarga
z

h=4

Figura 2.9 Variacdo da condutibilidade térmica do PCM com a temperatura durante os ciclos de carga e de
descarga.

Tem-se entdo, que:

(kpcwms ;T < Ty
kpcmm — kpem
kpoms + —5—— (T = Tim) Ty < T < Tpy
kpem(T) = 4 kpcanl B 1knl:1’CMM ‘ (2.13)
kpcmm + T T (T —Tn) Ty <T < Ty
2m m
\kpcm ;T2 Tom
para a carga do PCM, e
(kpcus ;T < Tyg
kpcmm — kpem
kpems + —r—7—— (T =Ts) T <T<T;
kPCM(T) N < kPCTV[l - }{SPCMM (2-14)
kpcmm + T _T (T —-Ts) ;Ts <T < Ty
2s S
\Kpcmi ;T = Ty

para a descarga do PCM, com kecmm= 0.5(kpcms+kpemi).
A aplicagdo do método permite simular a mudanga de fase do PCM, mantendo a
temperatura, T, como a variavel dependente, e calculando depois a fracdo fundida de PCM,

FF, em cada instante (Figura 2.7)
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FF]

5 Ciclodecarga
Ciclo de descarga

Figura 2.10 Varia¢do da fragao fundida de PCM com a temperatura, durante a carga e descarga do PCM.

Tem-se, assim:

T —Tim
0.5 x (ﬁ) ;Tlm <T< Tm
FF(T) = m ;m_ T , (2.15)
0.5 0.5><(—m) Ty <T<T
\1 i T = Tom
para a carga do PCM e
fO ;T S TlS
T —Tis
0.5 x (ﬁ) ;Tls <T< Ts
FF(T) = s 71,5_ . , (2.16)
0.5 0.5><(—S) T, <T<T
+ TZS _ TS S 2s
\1 ; T = Ty

para a descarga do PCM. Assim, garante-se que a capacidade calorifica equivalente, C, a
condutibilidade térmica, k, e a fracdo fundida de PCM, FF, sdo as Unicas variaveis a

depender diretamente da temperatura T (varidvel dependente).

2.4. Equacoes de conservagao
Quase todas as equac0es diferenciais de conservacdo que regem os fendmenos
de transporte de calor (excecao as trocas de calor por radiagdo) podem ser representadas pela

equacéo geral de conservacao, em coordenadas cartesianas e notacdo tensorial, dada por:
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T +a—xj pu]-(Z)—F@a—xj

a(p®) 0 ( 6(2)) _s, (2.17)
onde @ é uma variavel genérica que pode assumir diferentes significados: 1, na equagéo da
continuidade, Ui (=1,2,3) = U,V,W, nas equacOes de conservacdo da quantidade de movimento,
h, na equacdo de conservagdo de energia, etc., assumindo 7, € S, 0s significados e valores
correspondentes.

Tratando-se de um problema puramente difusivo em regime transiente, cujo
dominio fisico é referenciado num sistema cartesiano de coordenadas Oxy (Figuras 2.3 e
2.4), tem-se que U= 0, #=h, I'p=k ¢y}, Sp= Sh. Rearranjando a equagio (2.17) obtém-se:
d(ph) 0 (k 0Oh d (k oh\ [Wm3]. (2.18)
5o ) w5l 5)

at  odx\c, Ox
Se 0 meio fisico for incompressivel, entdo h = ¢, T e a equagdo de conservacdo

de energia resume-se a:
9(pepT) _ i(k : a_T) + 9 (k : a_T) [Wm™3]. (2.19)
Jt 0x dx dy dy
Considerando que p - ¢p = C, entdo obtém-se:
9(CT) — i( B_T) i(k : B_T) [Wm™3],
at dx dx dy dy
em que o valor de C(T) é calculado a partir das equacdes (2.11) e (2.12).

(2.20)

Relativamente a conservagdo da massa, assumiu-se que a densidade ndo variava
com a temperatura e que ela era igual para as duas fases, ou seja ppcm,s = PPcM,I = PPCMM.
Assim, considerou-se um valor contante da massa volumica ao longo de todo o processo de
mudanca de massa. Esta simplificacdo garante o respeito da equacdo da continuidade, que

na sua forma genérica é descrita por:

, 2.21
a(p) N opu; _0 [kgs—'m=?], (2.21)
ot ax]
e simplificando para as condigdes estabelecidas, tem-se que:
a(p) [kgs™'m™3]. (2.22)

—~2 -0
ot

2.5. Procedimento numérico
As ndo linearidades presentes na equacdo diferencial de conservacdo de energia

sdo solucionadas utilizando um método de calculo iterativo. O conjunto de equacdes
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algébricas lineares que constituem as equacdes de discretizagdo de todos os nodos do
dominio séo resolvidas em cada iteracdo por uma técnica iterativa linha-a-linha, o algoritmo
de Thomas ou TDMA, que é apropriado para equacdes lineares. Considera-se que a equacdo
de discretizacéo, resultante da integracdo da equacdo de conservagédo de energia (2.20) ao
longo de um VC P, é descrita por:

apTp = Z AyizTviz + b, (2.23)
viz
a.0 = co- Ay - Ay (2.24)
F At
b=Sy-Ay-Ay+ap’ Tp°, (2.25)
ap=ag+ ay+ ay+ as +ap®-Sp.Ay - A, (2.26)

onde o produto Ax'Ay, representa o volume do VC (regime bidimensional: A; = 1m). Os
coeficientes ag, aw , an, as representam as conduténcias térmicas entre o0 nodo P e 0s seus
vizinhos e o termo ap® Te® a energia térmica contida no VC no instante t, dividida pelo
intervalo de tempo Az. O termo transiente b resulta da adi¢do ao termo anterior da taxa de
geracdo de calor no VC, associada a Su. Assim considerando que ap € avi; Sao conhecidos,
estes sdo atualizados antes da iteracdo seguinte em funcdo dos novos valores de T
determinados na iteragcdo “presente”. A Figura 2.11 mostra o fluxograma do modelo
numeérico implementado, indicando os passos principais necessarios para atualizar o campo
de temperaturas ao longo do tempo, comegando com uma distribuicdo inicial da temperatura
Tij= To. Assim, a computacao avanca para 0 proximo passo de tempo t = to + A¢, atualizando
iterativamente a distribuicdo da capacidade calorifica equivalente, C, a fracdo fundida, FF,
e as restantes propriedades que dependem da temperatura, até ser declarada a convergéncia,
quando a soma dos residuos do calculo da distribuicdo da temperatura € inferior ao residuo
maximo admissivel, estabelecido como 5x10°. O modelo avanga para o passo de tempo

seguinte, armazenando os valores calculados anteriormente.
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Cleclo de
iteragies

Figura 2.11. Representacdo do fluxograma do modelo numérico implementado.
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3. VALIDACAO DO MODELO NUMERICO

Neste capitulo é feita a validacdo do modelo numérico através da comparacao dos
resultados numéricos, obtidos com os resultados experimentais realizados por Soares et al.
[15, 16]. Na segunda parte, apresentam-se as propriedades termofisicas do PCM
microencapsulado usado no modelo numérico, avaliando o impacto da variacdo das
propriedades na evolugdo da temperatura a meio da seccao do dominio de PCM durante 0s
ciclos de carga e de descarga. Nesta fase, € utilizada uma malha de 32 x 302 nodos e uma
discretizacdo temporal com avangos temporais, 4t, de 30 segundos. De seguida, apresentam-
se alguns testes para avaliar a influéncia da malha e da discretizacdo temporal.
Posteriormente, compara-se a evolucdo da temperatura a meia sec¢do do dominio de PCM
para os dois perfis de evolugdo da capacidade calorifica equivalente, referidos na sec¢éo 2.2.
Na Ultima parte do capitulo, apresentam-se os principais resultados numéricos obtidos nos
ciclos de carga (com poténcia de aquecimento de 34 e 68 W) e nos ciclos de descarga
(temperatura do banho de dgua fria mantida a 14, 17 e 20 °C). De forma complementar, sera
apresentado o estudo da influéncia de alguns parametros na mudanca de fase, nomeadamente
os intervalos de temperaturas de mudanca de fase e o efeito de subcooling.

3.1. Propriedades termofisicas do PCM

Nesta seccédo, apresentam-se os resultados do estudo do impacto da variacdo das
propriedades termofisicas do PCM microencapsulado nas curvas de evolucdo de T1. Deve
referir-se que no estudo numérico, procurou-se aproximar o mais possivel as propriedades
dos materiais utilizados nos ensaios experimentais, com as que sdo definidas no modelo
numérico. As propriedades termofisicas do PCM microencapsulado — Micronal® DS 5001
X e do aluminio (Tabela 3.1) foram definidas, com base em valores referidos na literatura e
em medicOes realizadas durante os ensaios experimentais [15] através da técnica de
calorimetria diferencial de varrimento (DSC). Conforme se mostra na Figura 3.1,
Soares et al. [15] verificaram que existia uma variagao de cerca de 2 °C entre as temperaturas
de fuséo (25.671+0.07 °C) e de solidificagdo (23.56 +0.02 °C). Assim, foi considerada uma
histerese de 2 °C no modelo numérico, 0 que permitiu aproximar melhor as curvas obtidas

numérica e experimentalmente.
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Tabela 3.1 Propriedades termofisicas dos materiais

Micronal® DS 5001 X Aluminio
Temperatura de fusdo [°C] 25.7 [15] -
Temperatura de solidificagéo [°C] 23.7 [15] -
Calor latente de fusdo [kJ kg™] 127 -
Calor especifico [J kg! K]
Fase solida 1823 [15] 896
Fase liquida 2248 [15] -
Condutibilidade térmica [W m™! K]
Fase solida 0.10 204
Fase liquida 0.15 [44] -
Densidade [kg m~]
Fase solida 1150 [45] 2707
Fase liquida 1150 [43] -

0.2 -

0.1

DSC signal

ST
————— Temperature # .

T,=2356=002°C

> —

0.0

N
|

-0.1

-0.2

Heat flow (W g')

-0.3

-0.4

-0.5

/s
47"— Heating >

Cooling — . j
| | .
T

0 40 80 120 160 200 240 280
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50

40

30

Temperature ("C)

Figura 3.1. Fluxo de calor e evolugdo da temperatura durante as medi¢ées com a técnica de DSC de um ciclo

completo do PCM microencapsulado DS

5001 X [15].

Soares et al. [15] mediram também o calor especifico na fase solida, cps, € na

fase liquida, cp,, definindo as seguintes gamas para estes parametros: 1972 + 276 J kg* K

e 1547 + 263 J kgt K, respetivamente. Nos resultados numéricos, verificou-se que, para os

valores mais baixos destas gamas, o PCM fundia muito rapido. Contudo, foi possivel ajustar

as curvas obtidas numericamente a dos resultados experimentais (Figuras 3.2 e 3.3) fazendo

variar o valor das propriedades dentro das gamas estabelecidas.
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Temperatura (°C)

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Tempo (segundos)

Figura 3.2. Evolugdo de T: com a variagdo das propriedades termofisicas do PCM, no ciclo de carga de 34W,
com malha 32x302 e At = 30s.
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e T1 Condutividadefase solida =0.24 [W m-1K-1]
——T1 Densidade = 335 [kg m-3]
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Figura 3.3. Evolugdo de T: com a variagao das propriedades termofisicas do PCM, no ciclo de descarga de
14C, com malha 32x302 e At = 30s.

Na literatura [45] foi encontrado um valor de referéncia para a densidade deste
PCM, p1= 995 + 3 kg m. No entanto, verificou-se que a curva de T1 obtida, mostrava um
periodo de mudanca de fase demasiado curto quando comparada com a curva de T1, medida
no ensaio experimental. Soares et al. [15] referiram que no ensaio experimental, a cavidade
foi completamente cheia com o PCM microencapsulado, e que foi utilizado um mecanismo
vibratério para garantir a maxima compactacdo do PCM dentro da cavidade. Assim,
considerou-se justificada a adocdo de um valor superior para este parametro. No caso do
calor latente de fusdo do PCM, partiu-se da gama de valores especificada na literatura [45],

isto é 115 — 142.6 kJ kg%, o que permitiu ajustar a curva numérica. Neste caso, verificou-se
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que, quanto maior fosse o calor latente, maior seria o periodo de mudanca de fase, uma vez
que o PCM precisava de acumular mais energia para completar a mudanca de fase.
Finalmente, no que diz respeito a condutibilidade térmica na fase liquida, ki, assumiu-se um
valor de 0.15 W m K, que vai ao encontro daquele que é encontrado na literatura [44].
Para a condutibilidade térmica na fase solida, ks, verificou-se que se garantia uma boa
aproximagc&o a curva experimental definindo uma condutibilidade perto de 0.1W m™* K.
Assim, conseguiu-se uma boa aproximacao das curvas numerica e experimental da evolugéo
de T1 com o ajuste das propriedades termofisicas do PCM, respeitando os valores

encontrados na literatura e medidos experimentalmente.

3.2. Testes de independéncia de malha e de discretizacao
temporal

Como em qualquer método de diferencas finitas (usado para aproximar 0s
gradientes nas faces dos volumes de controlo), ha que ter em consideracdo 0s erros de
truncatura associados a qualquer método de diferencas finitas, que sdo proporcionais a
dimensao da malha de discretizacdo. Desta forma, a precisao depende ndo sé da obtencédo de
solucBes aceitaveis mas também, de solucGes independentes do refinamento da malha e da
discretizacdo temporal. Isto é, deve garantir-se que ap6s um certo valor da malha e da
discretizacdo temporal, a solucdo ndo varia significativamente independentemente de
refinamentos adicionais.

Para os testes de independéncia da malha e da discretizacdo temporal foi adotado
um modelo simplificado unidimensional (Figura 3.4), que permite estudar a evolugdo dos
pardmetros de monitorizacdo com menor periodo de computacdo, garantindo-se ainda assim

o realismo fisico.

34 2016



Validagdo do modelo numérico

TAL=0.002 m TAL=0.002 m
4P ]

HL=03m TF(t)

Figura 3.4. Geometria do modelo simplificado utilizados nos testes de influéncia de malha.

3.2.1. Testes de influéncia de malha

Nos testes de influéncia de malha, estudou-se a evolucdo da poténcia térmica
transferida para o PCM (Figura 3.5) estimada na interface aluminio/ PCM, PLINE2, e a
evolucdo da temperatura a meia sec¢do do dominio de PCM, T1, (Figura 3.6), comparando
as curvas obtidas para malhas sucessivamente mais refinadas. As curvas de evolucao dessas
varidveis obtidas para a malha de 242x3 serdo tidas como referencial na analise do erro
relativo. As Tabelas 3.2 e 3.3 mostram a evolucéo da distancia entre os nodos de cada VC e
do erro relativo médio e maximo das malhas testadas, na aproximacédo da evolugdo de T
PLINE2. Para cada malha testada, o erro relativo médio corresponde a média dos erros
relativos calculados para cada instante, e o erro relativo maximo corresponde ao erro no
instante em que a evolucdo da varidvel de monitorizacdo apresenta a maior discrepancia em

relacdo a curva de referencial.

20

12 0
0 150 900

PLINEZ [ W)

1000 00 SO00 1 20000
Tempo (s)

Figura 3.5. Evolugdo temporal da poténcia térmica transferida para o dominio do PCM, PLINE2,estimada
na interface Al — PCM e do erro relativo com as diferentes malhas.
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Figura 3.6 Evolugdo temporal de T: e do erro relativo associado a variagdo da malha do modelo

Tabela 3.2 Estudo da influéncia de malha na evolugao de Ti: distancia entre nodos, erro médio e maximo de
cada malha de discretizagdo.

Malha 17x3 32x3 62x3 122x3
Distancia entre nodos [m] 0.002 0.001 0.0005 0.00025
Erro médio (%) 1.361 0.049 0.013 0.003
Erro maximo (%) 7.199 0.601 0.166 0.031

Tabela 3.3 Estudo da influéncia de malha na evolugdo de PLINEZ2: distancia entre nodos, erro médio e maximo
de cada malha de discretizagao.

Malha 17x3 32x3 62x3 122x3
Distancia entre nés [m] 0.002 0.001 0.0005 0.00025
Erro médio (%0) 3.26 0.64 0.14 0.04
Erro médio (> 300s) (%) 3.04 0.45 0.09 0.03
Erro maximo (%) 31.57 18.37 4.87 1.00
Erro méximo (> 300s) (%) 20.61 16.80 1.87 0.42

Na Figura 3.5 constata-se, que durante os primeiros 300s a evolucdo do erro
relativo tem um comportamento muito irregular, que se pode justificar, com a
correspondéncia a fase em que nos ensaios experimentais a UAE entrava em contacto com
a superficie de aguecimento, onde existe alguma incerteza das medi¢cfes experimentais.
Estudou-se a evolucdo de PLINE2 apds esse instante (Tabela 3.3)., e a independéncia de
malha foi declarada quando se verificou que o erro relativo médio das curvas de evolucéao
temporal de PLINE2 e de Ty era inferior a aproximadamente 0.2 % e o erro relativo maximo

era inferior a 2%, considerando uma malha de 62x3. No modelo bidimensional, esta malha
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corresponde a uma dimens&o dos volumes de controlo igual a 0.0005 x 0.0005m. Verificou-
se, ainda, que para além de esta malha oferecer garantias de exatiddo e realismo fisico, o
tempo de computacdo seria muito menor do que o da malha de 122 x 3.

3.2.2. Testes de discretizagao temporal

Nos testes de discretizacdo temporal assumiu-se que as curvas de evolugdo das
variaveis monitorizadas obtidas com At = 5s seriam um referencial adequado para o estudo.
Apds tratamento dos resultados obtidos (Tabelas 3.4 e 3.5) admitiu-se que a independéncia
da discretizacdo temporal foi conseguida utilizando um At = 30s, para o qual se verificou
que o erro relativo médio de PLINE2 e de T, era inferior a~ 1 % e o erro relativo méaximo
se mantinha inferior a 2% a partir dos 300s. As Figuras 3.7 e 3.8 ilustram a evolucédo de

PLINEZ e de T1 respetivamente.

Tabela 3.4 Influéncia da discretizagdo temporal na evolugdo de PLINE2: distancia entre nodos, erro médio e
mdximo de cada discretizagdao temporal.

Discretiza¢@o Temporal At =300s At=60s  At=30s At=15s At=10s
Erro Médio (%) 4.46 1.26 0.59 0.26 0.14
Erro Médio (> 300s) (%0) 3.89 1.02 0.41 0.17 0.09
Erro Maximo (%) 31.60 24.44 20.99 15.99 7.59
Erro Maximo (> 300s) (%0) 12.12 4.09 1.82 0.77 0.42

Tabela 3.5 Estudo da influéncia da discretizacdo temporal na evolugdo de Ti: distancia entre nodos, erro
médio e maximo cada discretizacdo temporal.

Discretizacéo At =300s At =60s  At=230s At =15s At =10s
Temporal

Erro Médio (%) 1.89 0.41 0.19 0.08 0.04
Erro Maximo (%) 7.75 3.95 0.89 0.38 0.20
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Figura 3.7 Evolugdo temporal da poténcia térmica transferida para o dominio do PCM, estimada na interface
Al-PCM e do erro relativo com as diferentes discretizagSes temporais.
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Figura 3.8 Evolugdo temporal de T1 e do erro associado a variagdo da discretizagdo temporal do modelo.

Analisando as curvas de evolugdo temporal de 7; e de PLINE2, nos dois testes contata-
se um impacto significativo das discretizagdes nos instantes em que se inicia € termina a
mudancga de fase do PCM. De facto, ¢ notorio que quanto maior grosseira for a malha e/ou
o At adotado, maior € o erro relativo nos instantes que antecedem e precedem o inicio € o

final da mudanga de fase na discretizagdo definida como referencial.
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3.3. Perfil de evolugao da capacidade calorifica equivalente

Na construcdo do modelo matematico, seccao 2.2, abordaram-se dois modelos para
aproximar a evolugdo da capacidade calorifica durante a mudanga de fase: (i) o modelo de
perfil triangular; (ii) o modelo de perfil quadrangular. Assim, estudou-se a evolucdo da
temperatura a meio da sec¢do do dominio de PCM, Ty, de forma a avaliar qual dos modelos
garante a melhor aproximacéo da curva de evolucdo de Ti. A Figura 3.9 ilustra a evolugédo
temporal de T1 obtida com os dois modelos para as condig¢des de carga a 34 W e descarga a
14 °C, respetivamente. A partir da analise das curvas de evolucdo de Ti, verificou-se uma
excelente aproximacao da cinética do processo com o modelo de perfil triangular. De forma
a quantificar as diferencas na evolugdo de T1 com cada um dos métodos, calculou-se o erro

associado a sua evolucéo a partir de:

|T1,EXP ) — Tynum(t) |
Ty exp(t)

(3.1)

ERRO (t) = x 100 [%]

em que Tiexp € 0 valor da temperatura medido experimentalmente, € T1num representa os
valores obtidos com os modelos de perfil quadrangular e triangular. Verificou-se que, com
o0 modelo de perfil triangular, o erro na aproximacao da evolugdo de T1 é muito inferior, ndo
chegando aos 8 % no ciclo de carga e aos 6 % no ciclo de descarga, ao contrario das curvas
obtidas com o modelo de perfil quadrangular, onde se verificou um erro maximo de quase
38% no ciclo de descarga. Assim, conclui-se que o modelo com perfil triangular, garante
uma excelente distribuicao das temperaturas no interior do dominio de PCM, com realismo

fisico dos resultados obtidos.
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Figura 3.9. Evolucdo temporal da temperatura a meia sec¢do do dominio de PCM com o modelo de
evolucdo da capacidade calorifica equivalente triangular e quadrangular para as condi¢des de carga de
34 W (a) e para as condig¢bes de descarga de 14 °C (b).

3.4. Influéncia dos intervalos de temperatura de mudanga de fase

Nesta seccéo estuda-se o impacto da variacdo dos intervalos de mudanca de fase
ATm e ATsno comportamento do PCM durante os ciclos de carga (34 e 68 W) e de descarga
(14, 17 e 20 °C) na configuragdo sem alhetas. Inicialmente estudam-se as curvas de evolugéo
da temperatura a meia sec¢do do dominio de PCM, T1 a Ts, em cada ciclo de carga e de
descarga e procura-se definir os valores de 47m e ATs que garantem a melhor aproximagéo
das curvas para cada ciclo em especifico. A partir desse estudo € definido um intervalo de
temperaturas de mudanca de fase que se adequa a todos os ciclos. Para terminar procura-se
quantificar o erro relativo que € introduzido com a utilizag@o de um intervalo de temperaturas
de mudanca de fase igual para todos os ciclos.

Comecou-se por estudar o impacto de ATy nos ciclos de carga, e com um
ATm =7°C,com ATy =5°C e AT> = 2 °C verificou-se uma excelente aproximacao das curvas
de evolugéo das temperaturas, como mostram as Figuras 3.10 e 3.111.
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Figura 3.10 Evolucdo das temperaturas a meia
seccdo do dominio da cavidade sem alhetas no
ciclo de carga de 34W, com AT1 = 5°C; AT2 = 2°C.

Figura 3.11 Evolugdo das temperaturas a meia sec¢do
do dominio da cavidade sem alhetas no de carga de
68W, com AT1=5°C; AT, = 2°C.

No entanto, nos ciclos de descarga verificou-se que, considerando uma histerese

de 2 °C, o valor de AT1 deveria ser no maximo 2 °C, para que a temperatura limite da

solidificagdo, T1s, ndo fosse demasiado proxima ou ultrapassasse a temperatura final do

dominio de PCM nos ciclos de 17 e 20 °C, caso contrario registam-se problemas de

convergéncia. Assim, optou-se por definir intervalos de temperaturas de mudanca de fase,
ATm = ATs, de 4 °C, com AT1= AT>= 2 °C. Na Tabela 3.6 resumem-se os intervalos de

temperatura de mudanca de fase considerados e no ANEXO B encontram-se as curvas

obtidas para os ciclos de descarga com os valores de 471 e AT. referidos na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 Intervalos de temperaturas de mudanca de fase, AT:1 e ATz, que garantem a melhor aproximacgao
das curvas de evolugdo das temperaturas a meia sec¢do do dominio para cada ciclo.

Ciclo  ATws(°C) Tm(°C) ATm(°C) AT:i(°C) Tw(°C) AT2(°C) Tam(°C)

34 W - 25.7 7 5 20.7 2 30.7

68 W - 25.7 7 5 20.7 2 30.7
Ts(°C)  ATs(°C) T1s(°C) T2 (°C)

14°C 2 237 7 5 18.7 2 28.7

17°C 1 24.7 7 5 19.7 2 29.7

20°C 2 237 4 2 21.7 2 25.7

Para terminar, procurou-se quantificar o erro relativo associado ao uso do mesmo

intervalo de temperaturas de mudanca de fase para todos os ciclos, utilizando as curvas

obtidas anteriormente como referencial de comparacao para cada ciclo. Na analise das curvas
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de evolugéo de T1 (onde se verifica o maior erro relativo) nos ciclos de carga (Figuras 3.12
e 3.13), constata-se que a variagdo de 471 e AT» introduziu desvio méximo de 3.50 e 3.70 °C
nas curvas dos ciclos de 34 e 68 W, respetivamente. Nos ciclos de descarga a diferenca
maxima entre as curvas de evolugdo de T1 ronda 1.1 e 1 °C nos ciclos de 14 e de 17 °C,
respetivamente (ANEXO C). Conclui-se que a aproximacgdo introduzida no modelo
numérico, com a utilizacdo do mesmo intervalo de temperaturas de mudanca de fase para
todos os ciclos, introduz um erro consideravel nos ciclos de carga e assim, admite-se que a
utilizacdo de um intervalo temperaturas de mudanca de fase para os ciclos de carga e outro
para os ciclos de descarga garantia um melhor comportamento do modelo.

—T1 Numérico DT Ideal ———T1 Numérico DT Ideal
T1 Numérico DT's Gerais T1 Numérico DT's Gerais
Diferenga Diferenga
Erro (%) Erro (%)
60 100 60 100
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= , a0 E o 40 &
o wi o w
£ 20 / 30 € 20 30
o Q
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10 10
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0 0 0 0
0 5000 10000 15000 0 3_?_00 6(0(;0 9000
m
Tempo (s) empo {s
Figura 3.12 Impacto da variagao de ATm na evolugdao  Figura 3.13 Impacto da variagdo de ATm na evolugdo
de T1 no ciclo de carga 34W. de T1 no ciclo de carga 68W.
3.5. Resultados numéricos

Realizou-se o estudo com os parametros e as propriedades do PCM discutidos
nas secgdes anteriores para as duas configuragdes em analise. Comeca-se por apresentar a
evolugéo da temperatura a meia sec¢do da cavidade e da fracdo fundida total. Avalia-se
também o impacto das condigdes impostas atraves da comparagédo da evolucao das variaveis
de monitorizacdo para as condic¢Oes de carga (34 e 68 W) e para as de descarga (14, 17 e
20°C) na configuragdo sem alhetas. Finalmente, discutem-se os resultados numéricos
obtidos para a configuragdo com alhetas. Avalia-se também o efeito de alheta no
desempenho da UAE, através da analise do tempo necessario para fundir todo o PCM e da

temperatura atingida no dominio de PCM em determinados instantes.
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3.5.1. Resultados numéricos da simulagcao da UAE sem alhetas

As Figuras 3.14 e 3.15 mostram a evolucdo temporal da fracdo fundida total e
de T1 para as condicOes de carga e descarga, respetivamente. Nos ciclos de carga quanto
maior é a poténcia de aquecimento, mais energia térmica € transferida para o PCM, o que se
traduz num aumento da temperatura a uma velocidade superior nas fases sélida e liquida do
PCM (calor sensivel). Fica evidente a diminui¢do do tempo necessario para o0 PCM fundir
todo no ciclo de carga 68 W, com uma diminui¢do de 1200s em relacdo ao tempo que se
verificou no ciclo com 34 W. Tal verifica-se, uma vez que o PCM acumula o calor latente
necessario para fundir totalmente em menos tempo. No ciclos de descarga, verifica-se que
quanto maior for a diferenca entre a temperatura de arrefecimento e a temperatura do
dominio, maior € o fluxo de calor libertado pelo PCM, e o PCM solidifica em menos tempo.
A titulo de exemplo verifica-se que no ciclo de descarga a 14 °C, o PCM demora menos

9600s a solidificar todo, em comparagdo com o tempo que se verificou na descarga a 20 °C.
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Figura 3.14 Impacto da poténcia de aquecimentona Figura 3.15 Impacto da temperatura de
evolucdo da fragao fundida total (FRACFT) e de T1 arrefecimento na evolugdo da fragao fundida total
nos ciclos de carga (FRACFT) e de T1 nos ciclos de descarga.

De seguida comparou-se a energia acumulada pelo PCM nos ciclos de carga
simulados com a energia que teoricamente seria acumulada pelo PCM, expressa por:

E= mPCMCp,s(Tm — Tinical) + MpcumL + mPCMCp,l(Tfinal —Twm) 1 (3.2)
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onde, Tiniciai € Tfinal representam a temperatura inicial e final do dominio de PCM e
mpcm = ppem X Volcay [Kg] representa a massa de PCM existente no interior da cavidade
(assumiu-se que todo o volume da cavidade estava preenchido com o PCM).
Experimentalmente, a temperatura média do dominio de PCM variou entre os 13 °C e 0s
55 °C, ao longo de ambos os ciclos. Assim, teoricamente o PCM teria que absorver 547.4 kJ
de energia, no entanto, numericamente verificou-se que, o0 PCM absorvia apenas 403.4 e
388.4 kJ, no ciclo de 68 e 34 W, respetivamente (Figura 3.16a). Na comparacdo entre da
energia que teoricamente o PCM liberta durante os ciclos de descarga e a que foi libertada
durante as simulacdes dos ciclos também se verificou um défice de energia (Figura 3.17a).
Na secc¢do 3.3, verificou-se que, 0 modelo da capacidade calorifica equivalente com perfil
triangular, representa com bastante rigor a evolucdo da temperatura no interior do dominio
de PCM. No entanto, trata-se de um modelo completamente ficticio, e concluiu-se que
introduz um défice no calor latente do PCM. A parte do calor latente de mudanca de fase

gue ndo é considerada neste modelo, denominado 4E\ foi quantificado a partir de:

C l
AEL = CpM _ % X MpcMm X AT []], (33)

em que AT corresponde ao intervalo de temperaturas de mudanca de fase (4 °C, para todos).
Assim, conclui-se que o défice de energia acumulada/restituida pelo PCM, inerente ao
modelo triangular é de 166.3 kJ. Como se pode verificar nas Figuras 3.16b e 3.17b,
introduzindo a correcédo da energia nos valores apresentados anteriormente, consegue-se uma
melhor aproximacdo da energia acumulada/restituida em cada ciclo de carga e de descarga,
e assim admite-se a validade dos resultados obtidos. O autor real¢a que, a partir desta sec¢ao,

todos os valores da energia acumulada/restituida pelo PCM contam com esta correcéo.

Valor tedrico Valor tedrico
M Resultado numérico do ciclo de 68 W
M Resultado numérico do ciclo de 34 W

M Resultado numérico do ciclo de 68 W

B Resultado numérico do ciclo de 34 W
600 600

547.42 400 547.42

E [KJ]
E [KJ]

N
o
o

200

0

(a) (b)
Figura 3.16 Comparacgao dos valores sem corregdo (a) e dos corrigidos (b) da energia total acumulada no
PCM nos ciclos de carga para as condi¢Ges de 34 e 68 W com o valor tedrico.
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Figura 3.17 Comparagdo dos valores sem corregdo (a) e dos corrigidos (b) da energia total acumulada no
PCM nos ciclos de descarga para as condi¢des de 14, 17 e 20 °C com os valores tedricos.

3.5.2. Resultados numéricos da simula¢gao da UAE com 15 cavidades

Nas Figuras 3.18 e 3.19 apresentam-se as curvas de evolucao das temperaturas
a meia sec¢do do dominio da UAE com 15 cavidades, T1 a Ts, para o ciclo de carga de 34 W
e de descarga a 14 °C, respetivamente, e comparam-se com as medidas experimentalmente.
No ANEXO D, apresenta-se a comparacdo dos resultados para os restantes ciclos de carga
(68 W) e de descarga (17 e 20 °C) simulados. No geral, verifica-se uma boa correspondéncia

entre os resultados numericos e experimentais.
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Figura 3.18 Evolug¢do das temperaturas a meia Figura 3.19 Evolugdo das temperaturas a meia sec¢do
sec¢do do dominio da UAE no ciclo de carga de 34W. do dominio da UAE no ciclo de descarga a 14 2C.
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3.5.3. Influéncia das alhetas no desempenho da UAE

Nesta seccdo apresentam-se e comparam-se 0s resultados numéricos obtidos na
simulacdo das duas configuracfes da UAE (com alhetas — A e sem alhetas — B) para duas
situacOes diferentes: ciclo de carga de 34 W e ciclo de descarga a 14 °C.

As Figuras 3.20 e 3.22 ilustram o efeito de alheta na evolucdo de T, e da fracdo
fundida total de PCM e as Figuras 3.21 e 3.23 mostram o impacto das alhetas na energia
armazenada e restituida pelo PCM, respetivamente. Nos ciclos de carga, para a mesma
poténcia de aquecimento, a temperatura da superficie de aquecimento, TH(t), € menor para
a configuracdo A. Esse fendbmeno deve-se a elevada difusibilidade térmica do aluminio.
Além disso, tomando como referencia o instante t = 4260s verifica-se que, enquanto na
configuracdo A, o PCM esta completamente fundido, na B apenas fundiu 80.9% do PCM.
Na configuracdo B o PCM precisa de mais 1500s para fundir completamente (Figura 3.22).
Na analise dos ciclos de descarga, verificou-se uma diminui¢do de 7710s no tempo total de
solidificacdo do PCM com a adicdo das alhetas e que no instante t = 9150s, 0 PCM termina

a solidificacdo na configuracdo A, enquanto na B apenas 74.6 % do PCM estéa solidificado.
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Figura 3.20 Impacto das alhetas na evolugdo da Figura 3.21 Impacto das alhetas na energia
fracdo fundida total e de T1 no ciclo de carga de acumulada pelo PCM no ciclo de carga de 34W.
34W.
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Figura 3.22 Impacto das alhetas na evolugdo da Figura 3.23 Impacto das alhetas na restituida
fragdo fundida total e de T1 no ciclo de descarga de acumulada pelo PCM no ciclo de descarga de 14 °C.
14 °C.

As Figuras 3.25 e 3.26 ilustram as diferencas na evolugdo do campo de
temperaturas para as duas configuracOes estudadas. Assumiu-se que, a evolugdo do campo
de temperaturas é simétrico relativamente a um eixo horizontal a meia altura da secc¢éo, o
que permite representar apenas metade da cavidade sem perda de informacao.

Constata-se que a energia térmica transferida pela placa de aquecimento, a partir
da fronteira do lado Oeste, € conduzida através da placa de aluminio para o PCM, pelo que
a temperatura da massa de PCM adjacente aumenta a uma velocidade bastante elevada e
mantém-se proxima da temperatura da placa de aluminio. Pelo contrario, no restante dominio
de PCM o0 aumento da temperatura € mais lento.

Comparando a distribuicdo das temperaturas nas duas configuraces nota-se
que, principalmente nos primeiros 4800s, a adi¢cdo das alhetas torna a transferéncia de calor
mais uniforme em todas as dire¢cGes devido & maior area de contacto com o PCM
(Figuras 3.24 e 3.25). Assim verifica-se uma distribui¢do da temperatura mais uniforme no
dominio, que é evidente no instante t =12000s, com um gradiente de temperatura de apenas
2 °C [52.5;54.5] °C na configuracdo A, e de 3.9 °C, [53.9;57.8] °C na configuracéo B.
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Figura 3.24 Evolugdo do campo de temperaturas na configuragao B no ciclo de carga de 34 W nos instantes:
(a) 2400s, (b) 4200s, (c) 4800s, (d) 6000s, (e) 12000s.
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Figura 3.25 Evolugdo do campo de temperaturas da configuragdo A no ciclo de carga de 34 W, nos
instantes: (a) 2400s, (b) 4200s, (c) 4800s, (d) 6000s, (e) 12000s.
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A Figura 3.26 ilustra a evolucdo da fracdo fundida nas duas configuracdes. Em
ambas as configurac@es € visivel que a frente de fusdo, que se forma e avanca a partir da
interface com a placa de aluminio do lado Oeste, ¢ “alimentada” com mais energia térmica,
conseguindo fundir o PCM envolvente com maior rapidez. Na configuracdo A, verifica-se
que a evolucéo da frente de fusdo é mais uniforme em todas as direcdes, de tal forma que a
ultima massa de PCM a solidificar corresponde a um pequeno aglomerado no centro de cada
cavidade. Por outro lado, na configuragéo B, nota-se o desenvolvimento de um aglomerado
de PCM, proporcional a altura da cavidade, no qual a fusdo é mais lenta e ocorre a medida
que o PCM envolvente funde completamente e lhe transfere energia térmica. Na
configuracdo B, a transferéncia de calor para 0 PCM na direcdo vertical verifica-se apenas,
ao longo da superficie das placas de aluminio horizontais, em contacto com o PCM. No
entanto, como as placas horizontais tém uma dimenséo 10 vezes inferior as placas verticais,
a area de contacto com o PCM é muito inferior, 0 que se traduz no processo de mudanca de

fase regido pela transferéncia de calor na dire¢do horizontal
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weg o

B E

0 T 0
g = e AR

=

.......
8=

ileE ] 0
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Figura 3.26 Evolugdo do fragdo fundida na configuragdo A no ciclo de carga de 34W, nos instantes: (a)
2400s, (b) 4200s, (c) 4800s, (d) 6000s e na configuragdo B, nos instantes: (e) 2400s, (f) 4200s e (g) 4800s.

No que diz respeito a descarga, as Figuras 3.27 e 3.28 ilustram a evolucdo do
campo de temperaturas para as duas configuracdes estudadas durante o ciclo de descarga a
14 °C. A superficie Este tem condigdes de fronteira de contacto com a superficie de
arrefecimento, logo o gradiente de temperaturas € maior, 0 que leva a uma taxa de

transferéncia de calor do PCM para o aluminio maior e o arrefecimento € mais acentuado.
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Na configuracéo A, o arrefecimento é mais rapido do PCM, verificando-se que no instante
t =9000s 0 PCM ja esté todo solidificado, e a temperatura maxima do dominio nao ultrapassa

0s 14.4 °C (Figura 3.29).
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Figura 3.27 Evolugdo do campo de temperaturas da configuragdo A no ciclo de descarga a 14 °C nos

instantes: (a) 4500s, (b) 9000s, (c) 13500s, (d) 18000s.
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Figura 3.28 Evolugdo do campo de temperaturas da configuragdo B no ciclo de descarga a 14 °C nos
instantes: (a) 4500s, (b) 9000s, (c) 13500s, (d) 18000s, (e) 22500s.
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Figura 3.29 Evolucdo do fracdo fundida no ciclo de descarga a 14 °C da configuracdo B nos instantes:
(a) 4500s, (b) 9000s, (c) 13500s, (d) 18000s, e na configuragdo A nos instantes: (e) 4500s, (f) 9000s.

Concluindo, com a adicdo das alhetas as frentes de solidificacdo/fusdo na direcao

vertical intensificam-se, o que se traduz na reducdo do aglomerado PCM com mudanca de

fase mais prolongada, a uma pequena regido no meio de cada cavidade, ao contrario da tipica

coluna de PCM que se verifica em ambos os ciclos da configuragéo B.
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4. ESTUDO DE UM SISTEMA PARA O REVESTIMENTO DE
FACHADAS VERTICAIS EXTERIORES

A procura de novas solucdes construtivas para melhorar o desempenho térmico
dos edificios tirando proveito da energia solar, despertou o interesse para o estudo do
desempenho térmico de um sistema com PCMs para o revestimento de fachadas verticais
exteriores. Pretende-se que o novo sistema configure uma solucdo de revestimento com
vantagens significativas em relacdo aos sistemas tradicionais de revestimentos de fachadas.
O sistema proposto tem na sua constituicdo macrocapsulas de seccéo retangular preenchidas
com PCMs microencapsulados, e o seu funcionamento baseia-se no principio de
funcionamento dos PCMs. O sistema tera particular interesse para as fachadas orientadas a
Oeste e eventualmente a Sul (para o hemisfério Norte), onde a radiacdo solar é mais
significativa durante os meses de Verdo. A fusdao do PCM permitira absorver a energia solar
térmica durante o dia, sendo depois restituida para o exterior durante o periodo noturno,
durante a solidificagdo do PCM. Assim, o sistema contribuird para reduzir os ganhos
térmicos pela envolvente do edificios, podendo contribuir para reduzir as necessidades de
energia para climatizacdo e aumentar o conforto térmico no interior do edificio.

Neste capitulo, utiliza-se o modelo numérico validado anteriormente para
estudar o desempenho térmico do sistema. Na primeira parte, estuda-se o desempenho
térmico do sistema para as condic¢des climaticas de Beja, num dia tipico de Verdo. Avalia-
se também o impacto da variacdo do nimero de alhetas e da espessura do sistema na energia
armazenada e restituida pelo PCM ao longo dos ciclos de carga e descarga. Na Gltima parte,
é feito um estudo da influéncia das condi¢des climaticas no desempenho térmico do sistema,
comparando a evolucdo do perfil de temperaturas a meia altura da seccao transversal do

sistema, e da energia armazenada/restituida pelo PCM para diferentes localizagdes.
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4.1. Modelo fisico

O sistema de aplicacao das placas verticais de aluminio preenchidas com PCMs
baseia-se no sistema de fachadas ilustrado na Figura 4.1. O sistema é constituido pelo muro
de suporte (a parede do edificio), uma camada de isolamento térmico e as placas com PCMs
unidas ao edificio através de uma estrutura de fixacdo, geralmente de aluminio. Entre o
isolamento térmico e o revestimento exterior existe uma pequena caixa-de-ar que se assume

nao-ventilada.

»Camada de isolante térmico

» Estrutura de fixacdo
-"7’ Parede do Edificio

’ *Placa de PCM
I

L Grampos de fixacdo

Figura 4.1. Sistema de revestimento exterior de edificios com placas verticais.

O dominio numérico serd referenciado num sistema de coordenadas
bidimensional. Assume-se que, a placa nas fronteiras Norte e Sul estd em contacto com
placas de revestimento a mesma temperatura e as perdas de energia térmica nessas interfaces
sdo desprezas, logo definem-se fronteiras adiabaticas (Figura 4.2b). Na superficie em
contacto com a caixa-de-ar ndo-ventilada, assume-se que 0 ar se mantém a mesma
temperatura da superficie metélica, desprezando-se as perdas de energia térmica para o ar
(fronteira adiabatica). E na interface da placa com o ar exterior consideram-se as trocas de
calor por convecgao com o0 ar a temperatura ambiente, por radiacdo com a aboboda celeste
e 0s ganhos de energia térmica resultantes da radiagdo solar incidente. O modelo fisico do
dominio de calculo esta representado na Figura 4.2b. A placa de PCM em estudo €
constituida pela macrocapsula de aluminio, preenchida por um PCM microencapsulado. A
macrocapsula tem 30 cm de altura e 20 cm de largura e ird ser estudada a variacdo da

espessura entre 0s 1.6 cm e 0s 3cm.
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Figura 4.2. Representacdo esquematica do problema fisico (sistema de revestimento com placas verticais
e trocas de calor com o meio (a) e do modelo fisico do sistema: dimensdes geométricas e condicGes de
fronteira, com fluxos de calor positivos quando entram no dominio de calculo (b).

4.2. Condigoes de fronteira e equagdes que regem as trocas de
calor

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram a evolugdo das condicgdes exteriores usadas para
definir as condicdes de fronteira da superficie de aluminio em contacto com o ar exterior,
onde Tarambiente € @ temperatura do ar exterior e Qradsolar € @ radiacdo solar incidente numa
fachada vertical orientada a Oeste durante o periodo entre as 07h00 do dia 18 de Julho e as
06h00 do dia seguinte, em Beja. Os valores destas variaveis foram obtidos a partir da
informacdo climatica nacional fornecida pelo software SOLTERM®. Assumiu-se que
durante este periodo, o sistema realizava a carga do PCM entre as 07h00 e as 18h00 e que
das 18h00 as 06h00 se verificava a descarga, com a variacdo das condicdes climaticas a

comandarem os processos de mudanga de fase do PCM.

* e o

T ar ambiente [nc]
@

Periodo de carga Periodo de descarga

21 22 23 24 1 2 3 4 5 6

t[h]
Figura 4.3. Varia¢do da temperatura do ar exterior, Tarambiente, cOM a identificagdo dos periodos de carga e

de descarga do PCM. Dados climaticos retirados do SOLTERM para Beja entre as 07h00 do dia 18 Julho e
as 06h00 do dia 19 de Julho
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Periodo de carga Periodo de descarga

-2
qma‘a, sala’r[W m ]
N

t[h]

Figura 4.4. Variacdo da radiacdo solar numa fachada vertical orientada a oeste, g rad,solar. Dados climaticos
retirados de climas do SOLTERM para Beja entre as 07h00 do dia 18 Julho e as 06h00 do dia 19 de Julho.

Dado que na superficie de aluminio em contacto com o ar exterior sao
consideradas as trocas de calor por conveccao, por radiacdo, e os ganhos de energia térmica
resultantes da radiacédo solar incidente, fazendo um balanco de energia num VC da interface

"superficie de aluminio — ar exterior" (Figura 4.2b) tem-se:

Qcond = Qrad T 5014 + Qcony- (4.1)
O termo que corresponde ao calor que efetivamente entra no dominio por conducgédo é

calculado a partir:

Qcond = Ceona(Ts — Ti,j) (4.2)
com,
kA
Ceond = Ax’ (4.3)

em que k € a condutibilidade térmica do aluminio, A é area da superficie do VC e 4x é a
distancia entre o nodo do VC e 0 nodo do VC vizinho do lado da fronteira em estudo, que
se encontra & temperatura Tij.

Em termos de radiacdo incidente, I,;, foi adotado o seguinte modelo:

isolA = AaCIrad,solarr (4.4)

em que « representa o fator de absor¢éo, sendo que se assumiu que seria 0.95, uma vez que
se considerou que a fachada era revestida com tinta seletiva.

Em termos de trocas de calor por radiacdo com o céu frio, assumiu-se um modelo
segundo a lei de Stefan — Boltzmann. Ao considerar o fluxo positivo, isto &, a entrar no VC

fica:
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Qrad,perdida = ASO-(TS4 - Trftéu frio)' (4.5)
em que ¢ = 0.9 é a emissividade da superficie, e ¢ =56.7 x 10°W m? K™, ¢ a constante de

Stefan-Boltzmann. Na equacéo (4.5) as temperaturas devem ser expressas em graus Kelvin.

A temperatura do céu frio é definida pela equacédo de Swinbank [46]:

Tesu frio = 0.037536 X TL® p T+ 0.32 x Tar,amb- (4.6)

ar,am

Uma vez que os termos da radiacdo sdo polindmios de 4° grau, foi feita a sua linearizacéo,

tendo-se definido o termo correspondente as trocas por radiacédo por:

Qrad = Crad(Teou frio + Ts)s (4.7)
com
Crad = Ago—(Tczéu frio + TSZ) X (Tcéu frio + Ts): (4.8)

ficando como incdgnita o valor da temperatura da superficie do VC, Ts.
As trocas de calor por convecgdo com o ar exterior a temperatura ambiente sdo modeladas,

através de:
QCOHV = Cconv(Tar,ambiente - TS)' Com C = Ahconv (49)

em que heonv € 0 coeficiente de transferéncia de calor na superficie (assumiu-se um valor de
heonv CONStante e igual a 2 W m2K).

Apds a modelacédo de todos os termos presentes no balango de energia no VC, é
possivel verificar que todos dependem do valor da temperatura da superficie. Assim,
substituindo as equacdes (4.2), (4.4), (4.7) e (4.9) na equacao (4.1), obtém-se a expressdo
que permite determinar Ts:

CcondTi,j + Crachéu frio + Ccoanar,ambiente + IsolA (4.10)
Ccond + Cconv + Crad .

T, =

4.3. Resultados do estudo paramétrico

Realizou-se 0 estudo com os parametros e as propriedades do PCM discutidos na
validacdo do modelo. No entanto, devido a limitagdes no prazo para a elaboracgéo desta tese,
assumiu-se a utilizacdo de uma malha mais grosseira 0.002x0.002m, o que introduziu um
erro relativo médio de cerca de 7.2 % na evolucdo do campo de temperaturas. Assim,

comeca-se por apresentar a evolucdo do peso do sistema com a variacdo da espessura
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(20 € 30 mm) e do namero de alhetas (0, 4, 9 e 14). Segue-se 0 estudo paramétrico do
sistema, avaliando a variacéo da quantidade de energia armazenada/restituida com o nimero
de alhetas e espessura do sistema. Considera-se que o desempenho € tanto maior quanto
menor for a diferenca entre a energia que o PCM acumula durante o ciclo de carga e a que
consegue restituir durante o periodo de descarga. Isto &, idealmente o PCM deveria restituir
toda a energia acumulada. Na parte final, avalia-se 0 impacto da variacdo das condicgdes
climaticas no desempenho do sistema, avaliando a energia armazenada/restituida pelo PCM
e o perfil de temperaturas a meia altura da secgéo, para diferentes localizagdes (Lisboa e
Braganga).

4.3.1. Impacto do nimero de alhetas e da espessura no desempenho
térmico

A Figura 4.5. ilustra a evolucdo de peso total do sistema com a variacdo do
namero de alhetas, para duas espessuras, 20 e 30mm. Os valores da massa de PCM e de
aluminio foram calculados com base nos valores da densidade referidos na seccdo 3.1 e na
geometria do sistema descrito na introducdo do capitulo. Para uma espessura de 30mm do
sistema (Figura 4.5b) a massa de PCM é mais do dobro de massa de aluminio na
configuracdo sem alhetas. Contudo, com a adi¢do das 14 alhetas verifica-se que a massa de
aluminio passa para mais do dobro e ha um aumento de 444 g (= 15 %). O calculo da massa
de PCM presente em cada configuracdo também foi importante na correcdo do défice de

energia de calor latente na energia/armazenada restituida pelo PCM.

35 35

3.0 3.0

25 2.5

2.0 2.0

— 15 o5 15

f_cn 1.0 - 1.0

0.5 0.5
PCM Aluminio Total ' PCM Aluminio Total
sem alhetas  1.067 0.736 1.803 Sem alhetas  1.735 0.789 2.524
4 alhetas 1.010 0.871 1.881 4 alhetas 1.641 1.010 2.651
9 alhetas 0.9377 1.0412 1.9789 9 alhetas 1.524 1.286 2.810
14 alhetas 0.866 1.211 2.077 14 alhetas 1.406 1.562 2.968

(a) (b)

Figura 4.5. Evolugcdo do peso total do sistema com a variagdao do nimero de alhetas para uma
espessura de (a) 20 e (b) 30mm.
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A Figura 4.6 ilustra a evolugdo da energia restituida/armazenada pelo PCM para
cada configuracdo e espessura do sistema: (i) sistema com 20 mm e zero (S _E2 0), 4
(S E2 4),9 (S E2 9) e 14 alhetas (S_E2 14); (ii) sistema com 30 mm e zero (S _E3 0), 4
(S_E3 4), 9 (S E3 9) e 14 alhetas (S E3 14) e a Figura 4.7 mostra a evolugdo da
temperatura a meia sec¢do do dominio de PCM e da fracdo fundida total para cada espessura

e configuragdo do sistema.

450 336.22; 363.88;
383.26
400 373.68
) 254.59; o ¢
2 350 3362 28105 350.62;
S 300 - 259.89 315.70;  383.42
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S E14 0
0
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Energia Armazenada [kJ]

Figura 4.6. Evolu¢do da energia armazena e restituida pelo PCM para as diferentes espessuras e
configuragGes do sistema.

’

E notério que a energia armazenada/restituida pelo PCM ¢ diretamente
proporcional a espessura do sistema, e inversamente proporcional ao niimero de alhetas do
sistema, sendo evidente para cada espessura a diminui¢do da energia armazenada com
aumento do numero de alhetas. Contudo, nota-se que a energia armazenada ¢ inferior a
restituida. Isto deve-se a temperatura inicial atribuida ao dominio de PCM como primeira
aproximacao, 18.1, que ao ser tao elevada, leva a que a variagcao da temperatura ao longo do
periodo de carga seja inferior a que se verifica no periodo de descarga, onde a temperatura
atinge final ronda os 10 °C. Assim, nas primeiras horas do periodo de carga, os ganhos de
calor sensivel sdo muito reduzidos, e isso traduz-se no balanco global da energia
armazenada/restituida. No que toca ao calor latente de mudanca de fase, verifica-se que o
PCM consegue acumular o calor necessario para fundir no periodo de carga e libertar o calor
acumulado durante a descarga.

Com o aumento da massa de PCM com a espessura, hd um aumento do calor

latente necessario para fundir todo o PCM. Assim, o PCM acumula mais calor sob a forma
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latente, ¢ menos sob a forma sensivel, o que se traduz na diminui¢do da temperatura
operativa (Figura 4.7 e 4.8). Com aumento do numero de alhetas, a massa de PCM ¢ menor
(Figura 4.5) e ha uma maior 4area de transferéncia de calor para o PCM. Assim, o PCM
absorve menos calor latente até fundir totalmente, e os ganhos de calor sensivel sdo maiores,
logo verifica-se o aumento da temperatura operativa. No periodo de descarga, as
configuragcdes com alhetas apresentam um periodo de descarga menor, algo que ¢
evidenciado no sistema de 30 mm, com uma reducdo de 8340 e 6780s, do periodo de

regulacdo térmica, nas configuragdes com 14 e 9 alhetas, respetivamente (Figura 4.8).
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Figura 4.7. Evolugdo da temperatura a meia sec¢do do dominio de PCM e da fragao fundida total no ciclo
diario do sistema com 30 mm de espessura para as diferentes configuragdes.
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Figura 4.8. Evolugdo da temperatura a meia secgdo do dominio de PCM e da fragdo fundida total no
ciclo didrio do sistema com 30 mm de espessura para as diferentes configuragdes.
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Apos esta anélise, concluiu-se que com o aumento da espessura do sistema,
dentro desta gama, garante-se que a regulacdo térmica é eficiente, com garantias de que o
PCM funde/solidifica durante os periodos de carga/descarga. De seguida, avaliou-se o
impacto da radiacdo solar e da temperatura do ar exterior na evolugédo da temperatura a meia
seccdo do dominio e da fracdo fundida total (Figura 4.9). Constatou-se que a fusdo do PCM
ocorria nos periodos de maior radiacdo solar incidente. Por outro lado, o inicio da descarga
coincide com o periodo em que a radiacdo solar diminui, até atingir valores minimos. Nota-
se que que a inércia térmica do PCM permite que a temperatura se mantenha constante
durante algum tempo, enquanto a radiacdo solar diminui. Esta evolugdo comprova que a

radiacdo solar comanda a mudanca de fase.

D
o

800

T1-5 E3 0
= T1-S E3 4 E'
= T1-S_E3.9
< T1-S_E3 14 600 3
© 40 T Ambiente 2
3 c
© 30 400 §
] S
g— 20 £
] 200 .Q
=10 =1
S
0 0 &
0 8280 16560 24840 33120 41400 49680 57960 66240 74520 82800

Tempo (s)

Figura 4.9. Evolucdo temporal da temperatura a meia sec¢dao do sistema com 30 mm de espessura para as
diferentes configuracdes.

4.3.1. Impacto da variacao das condigdes climaticas: Lisboa e Braganca
Procurou-se estudar o impacto da variacdo das condicBes climaticas no
desempenho do sistema de revestimento. Nesse sentido, estudou-se a variagdo da energia
armazenada/restituida pelo PCM e da evolugédo da temperatura a meia sec¢do do dominio de
PCM no sistema de 20 mm (Sistema S2) para as condi¢@es climaticas de Lisboa. A escolha
desta localizacdo deve-se ao seu clima, fortemente influenciado pelo oceano Atlantico, e
com uma amplitude térmica ao longo do dia reduzida (ANEXO E). Além disso, os niveis de
radiacdo solar s&o inferiores aos obtidos para Beja (Figura 4.11). Assim, constatou-se que, a
energia armazenada/restituida ao longo dos ciclos € menor. No caso da energia armazenada,
isso deve-se a menor radiacdo solar incidente, enquanto, 0 aumento das temperaturas ao

longo a noite leva a diminuicéo da energia libertada. De seguida, estudou-se o desempenho
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das duas configuragdes que atingiram temperaturas mais elevadas em Beja (S_E2 9 e
S_E2_14) para as condig¢des climéticas de Lisboa, de forma a avaliar o impacto da reducao
da radiacdo solar incidente. Em ambos os casos, verificou-se que, a mudanca de fase € mais
lenta, 0 que se traduz no aumento do periodo de regulagdo térmica e diminuicdo da
temperatura maxima a meia seccao (Figura 4.11). Conclui-se que, para um clima com uma
amplitude térmica e niveis de radiacdo inferiores é necessario menos PCM para garantir a
regulacdo térmica do sistema. No entanto, como as temperaturas durante a noite sdo mais
altas, as alhetas séo importantes, uma vez que facilitam solidificagéo total do PCM durante
a descarga do PCM para ndo existir PCM liquido no inicio de um novo ciclo de carga.
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Figura 4.10. Evolugdo da energia armazenada/restituida pelo PCM no sistema com 20 mm de espessura
para as diferentes configuragdes.
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Figura 4.11. Impacto da variagdo das condig¢Oes climatica na evolugdo da temperatura a meia sec¢do do
dominio no sistema com 20 mm de espessura para as diferentes configuragdes.
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Para terminar estudou-se o desempenho do sistema para as condi¢des climaticas
de Braganca (perfis de temperatura e de radiacdo solar incidente no ANEXO F), localizada
na sub-regido de Alto Tras-os-Montes e que devido ao seu afastamento do Litoral apresenta
uma amplitude térmica mais vincada que nos locais estudados anteriormente. A Figura 4.12
compara a evolugdo da temperatura a meia sec¢do do dominio no sistema com 20 mm de
espessura e 14 alhetas para as condicdes climaticas de Beja e Lisboa e com a evolucao
verificada para um sistema com 16 mm de espessura e 14 alhetas para as condigdes

climéticas de Braganca.
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Figura 4.12. Impacto da variacdo das condicGes climatica na evolugdo da temperatura a meia sec¢do do
dominio no sistema com 20 mm e 14 alhetas, para as condi¢des climaticas de Beja e Lisboa e com 16 mm
e 14 alhetas para as condi¢des climaticas de Braganca.

Para as condicdes climaticas de Braganca verifica-se que, a temperatura
operativa no sistema considerado atinge os 30.3 °C, que é apenas 2.5 °C superior a
temperatura a que termina a mudanca de fase. De facto, a radiagéo solar tem um peso muito
importante nos processos de mudanca de fase, e consequentemente na quantidade de PCM

necessaria para garantir a regulacao térmica.
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Conclusoes

5. CONCLUSOES

5.1. Principais notas conclusivas

Nesta dissertacdo foi desenvolvido, e validado, um modelo numérico para
avaliar a transferéncia de calor envolvendo os processos de mudanca de fase solido-liquido
de um PCM microencapsulado. Considerou-se um modelo bidimensional puramente
difusivo baseado no modelo da capacidade calorifica equivalente. Foi estudado o efeito
combinado das alhetas e da dimensdo das cavidades preenchidas com PCM, bem como das
condigdes de carga (34 e 68 W) e de descarga (14, 17 e 20 °C) na duragdo da mudanca de
fase do PCM, e na evolugdo dos campos de temperatura e da fracdo fundida total.

Na validacdo do modelo numérico verificou-se que o método da capacidade
calorifica equivalente com perfil de evolucdo triangular, representa com bastante rigor a
evolucdo da temperatura no interior do dominio de PCM, no entanto, introduz um défice no
calor latente do PCM, que foi corrigido em todos os célculos da energia
armazenada/restituida pelo PCM. Este aspeto merece um estudo mais aprofundado.

Além disso, verificou-se que no geral, foi conseguida uma boa aproximacao das
curvas de evolucdo das temperaturas a meia seccao do dominio de PCM, Ty a Ts, com as
curvas medidas experimentalmente. Na avaliagdo da evolucdo dos parametros de
monitorizacdo verificou-se que, na UAE com alhetas, se consegue diminuir o tempo
necessario para fundir todo o PCM e uma distribuicdo mais uniforme da temperatura no
dominio de PCM.

Apos validacdo, o modelo numérico foi utilizado num estudo paramétrico para
avaliar o desempenho de um novo sistema de revestimento de fachadas verticais exteriores.
Avaliou-se o desempenho do sistema no armazenamento e restituicdo de energia térmica
num dia tipico de Verdo, para diferentes localiza¢Ges. Foi também avaliada a influéncia da
espessura da placa de revestimento e do numero de cavidades no seu interior. Verificou-se
que a energia armazenada/restituida pelo sistema aumentava com a espessura, e diminuia
com o numero de alhetas. A introdugdo das alhetas também garante periodos de mudanga de
fase mais curtos, que implicam maior absor¢do de calor sensivel pelo sistema, verificando-
se uma temperatura operativa superior. Concluiu-se que a radiacdo solar incidente tem um
efeito muito notdrio na carga/descarga do PCM, tendo uma relagdo direta com a massa de

PCM necessaria para garantir a regulacéo térmica do sistema.
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5.2. Sugestoes de trabalhos futuros

Nesta dissertacdo realizou-se a validacdo de um modelo puramente difusivo,
com base nos resultados experimentais previamente realizados. Para comparar e avaliar o
efeito da convecgdo natural na mudanca de fase do PCM livre, sera importante desenvolver
um modelo que conte com o efeito das forcas de impulsdo no PCM fundido. De facto, esse
modelo numérico permitiria estudar qual seria 0 numero o niumero de alhetas que melhor
conjuga o aumento da area de transferéncia de calor para o PCM com a diminuig&o do efeito
da conveccdo natural, de forma a encontrar o compromisso ideal para a geometria das UAE
estudadas.

Outra questdo muito importante para se avaliar no futuro é o impacto das
propriedades termofisicas e dos intervalos de temperatura de mudanca de fase no
comportamento dos modelos da capacidade calorifica equivalente, especialmente no modelo
de perfil triangular, que garantiu uma excelente aproximacdo dos campos de temperatura,
mas apresenta um défice de calor latente que influencia a energia armazenada/restituida pelo
PCM.

No que diz respeito ao estudo de sistemas que figurem como novas solucdes para
0 revestimento exterior de edificios, sera importante avaliar o desempenho térmico do
sistema, tendo em consideracdo a variacdo do coeficiente de transferéncia de calor na
interface AL-PCM. Além disso, também sera interessante considerar que a cavidade de ar
entre o sistema e 0 muro do edificio seja ventilada de forma a contar com o efeito da

ventilacdo do ar na carga/descarga do PCM.

66 2016



Referéncias bibliograficas

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1]

[2]

[3]

[4]
[5]

[6]

[7]
[8]
[9]

[10]
[11]
[12]
[13]

[14]

[15]

[16]

A. Kasman and Y. S. Duman, “CO2 emissions, economic growth, energy
consumption, trade and urbanization in new EU member and candidate countries: A
panel data analysis,” Econ. Model., vol. 44, pp. 97-103, 2015.

F. Kuznik and J. Virgone, “Experimental investigation of wallboard containing phase
change material: Data for validation of numerical modeling,” Energy Build., vol. 41,
no. 5, pp. 561-570, 2009.

Y. Zhang, G. Zhou, K. Lin, Q. Zhang, and H. Di, “Application of latent heat thermal
energy storage in buildings: State-of-the-art and outlook,” Build. Environ., vol. 42,
no. 6, pp. 2197-2209, 2007.

K. Pielichowska and K. Pielichowski, “Phase change materials for thermal energy
storage,” Prog. Mater. Sci., vol. 65, pp. 67-123, 2014.

M. M. Farid, A. M. Khudhair, S. A. K. Razack, and S. Al-Hallaj, “A review on phase
change energy storage: Materials and applications,” Energy Convers. Manag., vol.
45, no. 9-10, pp. 1597-1615, 2004.

A. Sharma, V. V. Tyagi, C. R. Chen, and D. Buddhi, “Review on thermal energy
storage with phase change materials and applications,” Renew. Sustain. Energy Rev.,
vol. 13, no. 2, pp. 318-345, 2009.

A. D. Solomon, “Design criteria in PCM wall thermal storage,” Energy, vol. 4, no. 4,
pp. 701-709, 1979.

D. A. Neeper, “Thermal dynamics of wallboard with latent heat storage,” Sol. Energy,
vol. 68, no. 5, pp. 393-403, 2000.

M. A. Medina, J. B. King, and M. Zhang, “On the heat transfer rate reduction of
structural insulated panels (SIPs) outfitted with phase change materials (PCMs),”
Energy, vol. 33, no. 4, pp. 667-678, 2008.

E. B. S. Mettawee and G. M. R. Assassa, “Experimental study of a compact PCM
solar collector,” Energy, vol. 31, no. 14, pp. 2622-2632, 2006.

H. Michels and R. Pitz-Paal, “Cascaded latent heat storage for parabolic trough solar
power plants,” Sol. Energy, vol. 81, no. 6, pp. 829-837, 2007.

V. Shatikian, G. Ziskind, and R. Letan, “Numerical investigation of a PCM-based
heat sink with internal fins: Constant heat flux,” 2008.

R. Domanski, A. A. El-Sebaii, and M. Jaworski, “Cooking during off-sunshine hours
using PCMs as storage media,” Energy, vol. 20, no. 7, pp. 607—616, 1995.

C.Y. Zhao and G. H. Zhang, “Review on microencapsulated phase change materials
(MEPCMs): Fabrication, characterization and applications,” Renew. Sustain. Energy
Rev., vol. 15, no. 8, pp. 3813-3832, 2011.

N. Soares, A. R. Gaspar, P. Santos, and J. J. Costa, “Experimental study of the heat
transfer through a vertical stack of rectangular cavities filled with phase change
materials,” Appl. Energy, vol. 142, pp. 192-205, 2015.

N. Soares, A. R. Gaspar, P. Santos, and J. J. Costa, “Experimental evaluation of the
heat transfer through small PCM-based thermal energy storage units for building
applications,” Energy Build., vol. 116, pp. 18-34, 2016.

Ruben Rodrigues 67



Estudo numérico de um sistema com PCMs microencapsulados para o revestimento de fachadas verticais
exteriores

[17]

[18]

[19]
[20]
[21]
[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

D. C. Hyun, N. S. Levinson, U. Jeong, and Y. Xia, “Emerging applications of phase-
change materials (PCMs): teaching an old dog new tricks.,” Angew. Chem. Int. Ed.
Engl., vol. 53, no. 15, pp. 3780-95, Apr. 2014.

D. Zhou, C. Y. Zhao, and Y. Tian, “Review on thermal energy storage with phase
change materials (PCMSs) in building applications,” Appl. Energy, vol. 92, pp. 593
605, 2012.

V. V. Tyagi and D. Buddhi, “PCM thermal storage in buildings: A state of art,”
Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 11, no. 6, pp. 1146-1166, 2007.

S. D. Sharma and K. Sagara, “Latent heat storage materials and systems: A review,”
Int. J. Green Energy, vol. 2, no. March, pp. 1-56, 2005.

H. Mehling and L. F. Cabeza, “Heat and cold storage with PCM,” Hand book, Publ.
Springer, Ger., p. 316, 2008.

H. Mehling and L. F. Cabeza, “Phase change materials and their basic properties,”
Therm. Energy Storage Sustain. Energy Consum., vol. 234, pp. 257-277, 2007.

S. M. Hasnain, “Review on sustainable thermal energy storage technologies, Part I:
heat storage materials and techniques,” Energy Convers. Manag., vol. 39, no. 11, pp.
1127-1138, 1998.

M. Kenisarin and K. Mahkamov, “Solar energy storage using phase change
materials,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 11, no. 9, pp. 1913-1965, 2007.

X. Wang, E. Lu, W. Lin, T. Liu, Z. Shi, R. Tang, and C. Wang, “Heat storage
performance of the binary systems neopentyl glycol/pentaerythritol and neopentyl
glycol/trihydroxy methyl-aminomethane as solid—solid phase change materials,”
Energy Convers. Manag., vol. 41, no. 2, pp. 129-134, 2000.

A. George, Hand book of thermal design. In: Guyer C, Editor. Phase change thermal
storage materials. [chapter 1]. McGraw Hill Book Co., 1989.

F. Kuznik, D. David, K. Johannes, J. Roux, and J. A. Roux, A review on phase change
materials integrated in building walls A review on Phase Change Materials
Integrated in Building Walls. 2014.

D. W. Hawes, D. Feldman, and D. Banu, “Latent heat storage in building materials,”
Energy Build., vol. 20, no. 1, pp. 77-86, 1993.

F. Agyenim, N. Hewitt, P. Eames, and M. Smyth, “A review of materials, heat transfer
and phase change problem formulation for latent heat thermal energy storage systems
(LHTESS),” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 14, no. 2, pp. 615-628, 2010.

L. F. Cabeza, A. Castell, C. Barreneche, A. De Gracia, and A. |. Fern??ndez,
“Materials used as PCM in thermal energy storage in buildings: A review,” Renew.
Sustain. Energy Rev., vol. 15, no. 3, pp. 1675-1695, 2011.

A. Jamekhorshid, S. M. Sadrameli, and M. Farid, “A review of microencapsulation
methods of phase change materials (PCMs) as a thermal energy storage (TES)
medium,” Renew. Sustain. Energy Rev., vol. 31, pp. 531-542, 2014.

M. J. Huang, P. C. Eames, and B. Norton, “Thermal regulation of building-integrated
photovoltaics using phase change materials,” Int. J. Heat Mass Transf., vol. 47, no.

68

2016



[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

Referéncias bibliograficas

12-13, pp. 2715-2733, 2004

X.-H. Yang, S.-C. Tan, and J. Liu, “Numerical investigation of the phase change
process of low melting point metal,” Int. J. Heat Mass Transf., vol. 100, pp. 899-907,
2016.

M. N. Fisch and L. Kiihl, “Use of Microencapsulated Phase Change Materials in
Office Blocks,” 2004.

G. Diarce, A. Urresti, A. Garc??a-Romero, A. Delgado, A. Erkoreka, C. Escudero,
and ??lvaro Campos-Celador, “Ventilated active fa??ades with PCM,” Appl. Energy,
vol. 109, pp. 530-537, 2013.

B. Zalba, J. M. Marin, L. F. Cabeza, and H. Mehling, Review on thermal energy
storage with phase change: materials, heat transfer analysis and applications, vol.
23, no. 3. 2003.

B. Zalba, “Review on thermal energy storage with phase change: materials, heat
transfer analysis and applications,” Appl. Therm. Eng., vol. 23, no. 3, pp. 251-283,
2003.

P. Lamberg, R. Lehtiniemi, and A. M. Henell, “Numerical and experimental
investigation of melting and freezing processes in phase change material storage,” Int.
J. Therm. Sci., vol. 43, no. 3, pp. 277-287, 2004.

Y. Dutil, D. R. Rousse, N. Ben Salah, S. Lassue, and L. Zalewski, “A review on phase-
change materials: Mathematical modeling and simulations,” Renew. Sustain. Energy
Rev., vol. 15, no. 1, pp. 112-130, 2011.

V. R. Voller, C. R. Swaminathan, and B. G. Thomas, “Fixed grid techniques for phase
change problems: A review,” Int. J. Numer. Methods Eng., vol. 30, no. 4, pp. 875—
898, 1990.

N. Soares, J. J. Costa, A. Samagaio, and R. Vicente, “Numerical evaluation of a phase
change material-shutter using solar energy for winter nighttime indoor heating,” J.
Build. Phys., vol. 37, no. 4, pp. 367-394, 2013.

C. Chen, H. Guo, Y. Liu, H. Yue, and C. Wang, “A new kind of phase change material
(PCM) for energy-storing wallboard,” Energy Build., vol. 40, no. 5, pp. 882-890,
2008.

S. Patankar, “Numerical heat transfer and fluid flow,” Series in coputational methods
in mechanics and thermal sciences. pp. 1-197, 1980.

S. Sari-Bey, M. Fois, 1. Krupa, L. Ibos, B. Benyoucef, and Y. Candau, “Thermal
characterization of polymer matrix composites containing microencapsulated paraffin
in solid or liquid state,” Energy Convers. Manag., vol. 78, pp. 796-804, 2014.

J. Giro-Paloma, G. Oncins, C. Barreneche, M. Martinez, A. I. Fernandez, and L. F.
Cabeza, “Physico-chemical and mechanical properties of microencapsulated phase
change material,” Appl. Energy, vol. 109, pp. 441-448, 2013.

W. C. Swinbank and A. J. Dyer, “An experimental study in micro-meteorology,” Q.
J. R. Meteorol. Soc., vol. 93, no. 398, pp. 494-500, Oct. 1967.

Ruben Rodrigues 69



Estudo numérico de um sistema com PCMs microencapsulados para o revestimento de fachadas verticais
exteriores

70 2016



ANEXO A

ANEXO A — MODELAGCAO MATEMATICA DO MODELO DA
CAPACIDADE CALORIFICA EFETIVA COM PERFIL

QUADRANGULAR

A evolugdo da capacidade calorifica equivalente, C [J m= °C], com o modelo

quadrangular é traduzida pelas seguintes equacdes:

Cs ;T < Tim
XL Cg+C
C(T)=<Cy = Prcms + = l, iTim <T < Tom, (A1)
Tom —Tim 2
G, ;T = Top
para a carga do PCM, e
CS ;T S TIS
Ppcvs X L Cs+C,
C(T)=(Cy = , 3 T1s <T < Ty, (A2)
( ) M Tzs _ Tls 2 1s 2s
G, ;T = Tag

para a descarga do PCM.
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ANEXO B

ANEXO B - EVOLUCAO DAS TEMPERATURAS
MONITORIZADAS A MEIA SECCAO NOS CICLOS DE
DESCARGA COM OS INTERVALOS DE MUDANCA DE FASE
IDEAIS
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Figura B.1 Evolugdo das temperaturas a meia Figura B.2 Evolugdo das temperaturas a meia
seccdo do dominio da cavidade sem alhetas num sec¢cdo do dominio da cavidade sem alhetas num
ciclo de descarga de 14°C, com AT1 = 5°C; AT>=2°C; ciclo de descarga de 17°C, com AT: =5°C; AT> = 2°C;
AThist = 2°C. AThist = 1°C.
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sem alhetas no ciclo de descarga de 20 °C, com AT: = 5°C; AT2 = 2°C; AThist = 2°C.
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ANEXO C

ANEXO C - EVOLUGAO DAS TEMPERATURAS
MONITORIZADAS A MEIA SECCAO DO DOMINIO NOS
CICLOS DE DESCARGA COM OS INTERVALOS DE
TEMPERATURAS DE MUDANCA DE FASE VALIDADOS
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Figura D.1 Impacto da variagdo de ATs na evolugdo Figura D.2 Impacto da variagdo de ATs na evolugao
de T1 no ciclo de descarga 14C de T1 no ciclo de descarga 17C
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ANEXO D

ANEXO D — EVOLUGAO DAS TEMPERATURAS

MONITORIZADAS A MEIA SECCAO NO CICLO DE CARGA DE
68 W E NOS CICLOS DE DESCARGA A 17 E 20 °C
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Figura D.1 Evolugdo das temperaturas a meia

sec¢ao do dominio da UAE no ciclo de carga de 68
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Figura D.2 Evolugdo das temperaturas a meia
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Figura D.3 Evolucgdo das temperaturas a meia sec¢do do dominio da UAE no ciclo de descarga de 20 °C
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ANEXO E

ANEXO E — PERFIL DE TEMPERATURAS E DE RADIACAO
SOLAR INCIDENTE - LISBOA
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Figura E.1. Variagcdo da temperatura do ar exterior, Tar,amb. Dados climdticos retirados de climas do
SOLTERM para Lisboa entre as 07h00 do dia 18 Julho e as 06h00 do dia 19 de Julho.
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Figura E.2. Variagdo da radiagdo solar incidente numa fachada vertical orientada a oeste, grad,solar. Dados
climaticos retirados de climas do SOLTERM para Lisboa entre as 07h00 do dia 18 Julho e as 06h00 do dia

19 de Julho.
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ANEXO F

ANEXO F — PERFIL DE TEMPERATURAS E DE RADIAGAO
SOLAR INCIDENTE — BRAGANCA
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Figura F.1. Variacdo da temperatura do ar exterior, Tarambr. Dados climaticos retirados de climas do
SOLTERM para Braganca entre as 07h00 do dia 18 Julho e as 06h00 do dia 19 de Julho.
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Figura F.2. Varia¢do da radiagdo solar incidente numa fachada vertical orientada a oeste, grad,solar. Dados

climaticos retirados de climas do SOLTERM para Braganga entre as 07h00 do dia 18 Julho e as 06h00 do
dia 19 de Julho.
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