DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DA TERRA

NOVA SCHOOL OF
SCIENCE & TECHNOLOGY







DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DA TERRA

NOVA SCHOOL OF
SCIENCE & TECHNOLOGY

%
%m » Q&Y
e yO

o i
Conrga se oV







. N - VA DEPARTAMENTO DE CIENCIAS DA TERRA

NOVA SCHOOL OF
SCIENCE & TECHNOLOGY

MELHORIA DA EFICIENCIA ENERGETICA NA
INDUSTRIA AGROALIMENTAR POR INCORPORACAO
DE MATERIAIS DE MUDANCA DE FASE (PCM) EM
EQUIPAMENTOS PRODUTIVOS

CARLOS MANUEL VALENTE QUITERIO SIMAO
Mestre em ENGENHARIA E GESTAO DE TECNOLOGIA

Orientador:  jo30 Miguel Murta Pina
Professor Auxiliar, NOVA School of Science and Technology
Coorientador: Fernando Henrique da Silva Reboredo
Professor Associado com Agregacao, NOVA School of Science and Technology

Juari:
Presidente: Fernando José Cebola Lidon
Professor Catedratico, NOVA School of Science and Technology
Arguentes: Carlos Santos Silva
Professor Auxiliar do Instituto Superior Técnico da Universidade de Lisboa
Anabela Monteiro Gongalves Pronto

Professora Auxiliar, NOVA School of Science and Technology
Vogais: Paulo José da Costa Branco

Professor Associado com Agregacao do Instituto Superior Técnico da Universidade de
Lisboa

Rui Pedro da Costa Neto

Professor Auxiliar da Faculdade de Engenharia da Universidade Lus6fona de Humani-
dades e Tecnologias

Laura Elena Aelenei

Investigadora Sénior do Departamento de Energia no Ambiente Construido do Labora-
tério Nacional de Energia e Geologia

Jodo Miguel Murta Pina
Professor Auxiliar, NOVA School of Science and Technology

DOUTORAMENTO EM TECNOLOGIAS AGROINDUSTRIAIS

Universidade NOVA de Lisboa
Novembro, 2021






Melhoria da eficiéncia energética na industria agroalimentar por incorporacao de materiais
de mudanga de fase (PCM) em equipamentos produtivos

Copyright © Carlos Manuel Valente Quitério Simdo, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Uni-
versidade NOVA de Lisboa.

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade NOVA de Lisboa tém o direito, per-
pétuo e sem limites geograficos, de arquivar e publicar esta dissertagdo através de exemplares
impressos reproduzidos em papel ou de forma digital, ou por qualquer outro meio conhecido
ou que venha a ser inventado, e de a divulgar através de repositérios cientificos e de admitir
a sua copia e distribui¢do com objetivos educacionais ou de investigacdo, ndo comerciais,
desde que seja dado crédito ao autor e editor.




ii



A mentes inquietas, hiperativas, com défice de atencio e disléxicas.

iii



iv



AGRADECIMENTOS

Desenvolver este trabalho foi um processo desafiante, de aprendizagem e de partilha.
De falhancos e frustragdes. Mas também de pequenas vitérias e apoios inesperados. Em que o
tempo teve um ritmo préprio, em que os caminhos errados tiveram que ser percorridos e os
certos, quando existiram, vieram como manhas de nevoeiro. O que foi feito, esta feito. Uma
pequena contribuicado, para o tanto que falta.

Agradeco ao meu Orientador, Professor Jodo Murta Pina e ao meu Coorientador Profes-
sor Fernando Reboredo, pelo apoio, orientacdo, conhecimento e paciéncia. Essenciais em tudo
o que se fez.

Ao Professor Fernando Lidon pela oportunidade de desenvolver um uma nova area de
conhecimento, posicionando a relevancia do tema e questdes de investigacdo num setor cuja
dindmica e necessidades compreende como poucos.

Ao Professor Luis Coelho e a Doutora Laura Elena Aelenei, que me ajudaram a alinhar
e prosseguir na procura de solucdes.

Expresso a minha gratiddo a empresa Metalogonde, Indtstria Metalomecanica Lda, em
particular ao Dr. Tiago Jorge, pela partilha de conhecimento e disponibilizacdo de meios téc-
nicos, essenciais a concegao e ensaio do equipamento experimental e prova de conceito.

A empresa CQS Lda, pelo apoio na defesa da pertinéncia do tema, proporcionando as
condicdes necessarias para realizar o trabalho.

As empresas Novarroz Produtos Alimentares, S.A. e TFF Transportes Figueiredo & Fi-
gueiredo, 1da, cujos insights do setor, ajudaram a refinar as questdes e abriram espago para
novas hipoteses e possiveis aplicagdes das tecnologias e desenvolvimentos preconizados.

Expresso a minha gratidao aos meus colegas Jodo Pardal e Diogo Ferreira, presentes em
fases determinantes nos meus dias de trabalho.

A minha familia, pelo amor incondicional.




vi



Resumo

RESUMO

De acordo com a Organizacdo das Nacdes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura
(FAO), o sector agroalimentar é caracterizado por uma elevada dependéncia de combustiveis
fosseis, sendo responséavel por 5% do consumo de energia a nivel mundial. Estimando-se em
3% o peso da energia no custo do produto final, a exposicdo a variabilidade do preco da ener-
gia é um fator de risco para o sector. Sendo parte significativa da energia consumida utilizada
na producao de calor em operagdes de transformagao de matérias-primas a baixa temperatura,
inferiores a 120 °C, torna-se determinante para a eficiéncia energética da indastria o desenvol-
vimento de solu¢des adequadas a valorizacao e armazenamento de energia térmica.

A oportunidade de exploracdo de materiais de mudanga de fase (PCM) na industria
agroalimentar, potencia o desenvolvimento de solu¢des de elevada estabilidade térmica e den-
sidade energética, mais eficientes que os atuais meios de armazenamento em calor sensivel.
No entanto, migrar a infraestrutura tecnolégica instalada, para solucdes de armazenamento
de calor latente, coloca incertezas que podem exigir mudangas profundas na logistica indus-
trial, equipamentos e cadeias de produgao. Se esta transformacao tecnolégica pudesse ser al-
cangada, mantendo os equipamentos existentes, os processos e a dindmica de operagao, entdo
a percecdo de valor para a industria e a disseminagao de resultados seria mais facil e rapida.

No decurso do presente trabalho procura-se demonstrar a possibilidade desta mudanca
de paradigma, transitando de solu¢des de armazenamento energético em calor sensivel, base-
adas em arquiteturas centralizadas e de grande volumetria, para um modelo distribuido, sus-
tentado em materiais PCM, incorporados na estrutura dos equipamentos das linhas de produ-
¢ao. Na persecugao desta hipotese selecionou-se, modelizou-se e simulou-se computacional-
mente e demonstrou-se experimentalmente, a operacdo de um equipamento representativo de
uma classe de méquinas industriais que operam em modelo de camisa de aquecimento.

Os resultados do estudo de caso validam a hipétese e sustentam a possibilidade de ex-
trapolacdo para outros equipamentos do sector, contribuindo para: i) melhorar a eficiéncia
energética; ii) simplificar o processo de captura e armazenamento de energia; iii) minimizar o
impacto de transformacdo tecnolégica, promovendo a adogdo ao nivel dos equipamentos e
infraestruturas existentes; e por consequéncia, iv) contribuir para a reducdo da dependéncia
de fontes de energia externa, emissdo de gases com efeito de estufa e custo do produto final.

Palavras-chave: Agroindustria, Armazenamento Descentralizado de Energia Térmica, Efici-
éncia Energética, Materiais de Mudanca de Fase.
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Abstract

ABSTRACT

According to the United Nations Food and Agriculture Organization (FAO), the agroin-
dustry sector is characterized by a high dependence on fossil fuels, accounting for 5% of energy
consumption worldwide. With an estimated contribution of 3% to the products final costs, the
sector’s exposure to energy price variability is an important operational risk factor.

As a significant part of the energy consumed is used in the production of heat for low
temperature operations, below 120 °C, the development of adequate solutions for thermal en-
ergy recovery and storage, are crucial for the energy efficiency of the industry.

The opportunity to explore phase change materials (PCM) in the food industry boosts
the development of solutions with high thermal stability and energy density, more efficient
than current sensitive heat storage solutions. However, migrating the installed technological
infrastructure to latent heat storage solutions poses several uncertainties, which may require
profound changes in existing industrial logistics, equipment, and production chains. If this
technological transformation could be achieved, keeping existing equipment, processes and
operating dynamics, the perception of value for the industry and the dissemination of results,
would be much easier and faster.

In the course of this work, we seek to demonstrate the possibility of this paradigm shift,
moving from energy storage solutions in sensitive heat, based on centralized and large-volume
architectures, to a distributed model, supported on PCM materials, incorporated in the struc-
ture of the production lines equipment’s. In pursuit of this hypothesis, it was selected, mod-
eled, computationally simulated and experimentally demonstrated the operation of a repre-
sentative equipment of a class of industrial machines that operate in a heating jacket model.

The results of the case study validate the hypothesis and support the possibility of ex-
trapolation to other agro-industrial equipment’s, contributing to: i) improve the sector’s en-
ergy efficiency; ii) simplify the energy capture and storage process; iii) minimize the impact of
technological transformation, promoting the adoption at the level of existing equipment and
infrastructure; and, consequently, iv) contribute to reducing dependence on external energy
sources, greenhouse gas emissions and cost of the final product.

Keywords: Agroindustry, Phase Change Materials, Decentralized Thermal Energy Storage,
Energy Efficiency.
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1.
INTRODUCAO

A Agroindustria é um setor abrangente que pode ser definido como o conjunto de “ati-
vidades pés-colheita que envolvem a transformagcdo, preparagao e preservacgao de produtos
agricolas para consumo intermédio ou final” (UNIDO, 2009). Neste contexto, envolve a agre-
gacao de valor aos produtos agricolas e as relacdes entre empresas e cadeias de abastecimento
para o desenvolvimento, transformacao e distribui¢do desses produtos (Konig, Da Silva, &
Mhlanda, 2013). Uma outra definicdo mais ampla de agroindustria(Da Silva, Baker, Shepherd,
Jenane, & Miranda-da-Cruz, 2009), ficou plasmada na reuniao de peritos Expert Group Meeting
on Agro-Industry Measurement, FAO (Food and Agriculture Organization) - UNIDO (United Nati-
ons Industrial Development Organization), que ocorreu em Novembro de 2015 em Roma, onde
se alargou o conceito de agroindustria para além da produgdo de bens destinados a alimenta-
¢do humana, agregando também atividades da pesca e pecuaria e atividades florestais e de
produgao de couros e téxteis, ou seja, setores ndo alimentares (FAO-UNIDO, 2015).

De acordo com a FAQ, o segmento alimentar da Agroinddustria é caracterizado por uma
elevada dependéncia de combustiveis fosseis, sendo responsavel por 5% do consumo de ener-
gia e por 20% das emissdes de gases com efeito de estufa (GEE), a nivel mundial. A FAO
preconiza por isso a transicdo destes sistemas para um paradigma energeticamente inteli-
gente, visando torna-los energeticamente sustentaveis, com baixas emissdes de GEE, maior
resiliéncia as flutuagdes dos pregos da energia e capazes de contribuir para a seguranca ali-
mentar e para o desenvolvimento sustentavel (FAO, 2012; Sims, Flammini, Puri, & Bracco,
2015). Tal deve ser conseguido atuando em diferentes vetores, nomeadamente a eficiéncia
energética, a integracdo de energias renovaveis e a economia circular.

A presente dissertacao foca-se no primeiro dos vetores referidos, a eficiéncia energética,
desenvolvendo-se em torno do armazenamento e gestao de energia térmica, nas operagdes de
processamento e transformagao das matérias-primas alimentares. Para tal, serd avaliada a
oportunidade da incorporacdo de materiais de mudanga de fase (PCM, Phase Change Materi-
als), em equipamentos da industria agroalimentar. Os PCM permitem armazenar energia tér-
mica sob a forma de calor latente, o que é conseguido a custa da sua mudanga de fase. Por
apresentarem uma elevada densidade energética, estes materiais possibilitam uma capaci-
dade de armazenamento em volumes idénticos, que é muito superior as solugdes de calor
sensivel. Desta forma pretende-se melhorar a flexibilidade energética e o rendimento das ope-
racdes industriais, promovendo o armazenamento local de energia e a recuperagdo e valori-
zagao de energia de novas fontes, fazendo-o de forma distribuida, ao longo dos equipamentos

que integram a linha de producao.
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Para validacdo das hipoteses a seguir elencadas e demonstracao da prova de conceito,
o trabalho contempla a modelizagao, projeto e ensaio de uma instalagdo em escala laboratorial,
representativa do modelo de operacdo de um cluster de equipamentos reais, que operam se-
gundo uma técnica de referéncia no setor agroalimentar, vulgarmente denominada de “aque-
cimento em banho-maria”, por meio de uma camisa de aquecimento, em que se usa calor
como agente de processamento e transformacao.

De igual relevo é a possibilidade de sinergias por via da integracdo da producdo de
fontes de energia renovavel, visando a diminuicao do consumo de combustiveis fosseis, res-
ponsaveis pela emissao de GEE.

Pretende-se assim contribuir para aumentar a eficiéncia energética nas cadeias produti-
vas do setor agroalimentar, melhorar o seu desempenho energético e promover solucoes
avancadas de armazenamento de energia térmica.

1.1. Contexto e motivacao

A temperatura é uma varidvel essencial no processamento e transformacdo de matérias-
primas alimentares. Numa linha industrial, o intervalo de temperaturas de operagdo recomen-
dado para a manipulagdo de um alimento em cada estagio de processamento, é influenciado
por restricdes de seguranca alimentar, assim como por requisitos organoléticos e nutricionais.
Em muitos casos, a exposi¢do a temperaturas de operagao superiores pode conduzir a degra-
dagao das propriedades funcionais do alimento. Igualmente problemético, o processamento
a temperaturas inferiores ao limite recomendado pode revelar-se, por exemplo, insuficiente
para uma cozedura adequada ou para um controlo microbiolégico eficiente.

De forma a garantir a operacao dentro do intervalo de temperatura prescrito, as gera-
¢Oes de equipamentos atuais recorrem a monitorizacdo dos valores de operacdo instantanea,
refletindo esses dados na ativacdo de sistemas secundérios de refrigeracdo ou aquecimento,
que visam a reposi¢ao da temperatura dentro de um intervalo de operacao pré-determinado.
Além do esforco energético associado a este modelo de correcdo ativa, que caracteriza o estado
da arte, numa outra dimensao, observa-se também ao longo das linhas de transformagao o
desperdicio frequente de energia térmica residual (IWH, Industrial Waste Heat, abaixo de
120°C), por falta de solucdes de captura e armazenamento local (Miah, Griffiths, McNeill,
Poonaji, Martin, Leiser, et al., 2015). Este excedente energético acaba normalmente disperso
de forma aleatéria no ambiente envolvente, podendo, em cendrios mais evoluidos, ser utili-
zado na climatizacdo das instala¢des industriais. Contudo, mesmo nesses casos, sem influén-
cia direta no rendimento energético dos processos produtivos.

Em cendrios ainda mais especificos, existem solugdes de recuperagao de calor residual
visando a sua reintegracdo no processo produtivo. Sdo disso exemplo as solucdes de pré-aque-
cimento do ar de combustdo com recurso aos produtos da mesma. Este é um tipo de recupe-
ragao e valorizagdo energética conhecido e consolidado. Contudo, a sua eficicia encontra-se

geralmente limitada a intervalos de temperatura elevada (ex. fornos de combustdo), tornando-
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se complexo, dispendioso e frequentemente inviavel, a replicacdo do modelo em instalagdes
de menor escala ou para intervalos de temperatura distintos.

Ainda numa terceira dimensao de eficiéncia térmica sustentada na exploragao do po-
tencial de materiais isolantes, embora existam multiplas solu¢des que visam minimizar as per-
das de calor recorrendo a este tipo de materiais, fazem-no promovendo a manutengao da tem-
peratura méxima pelo maior periodo de tempo possivel. Ou seja, alem de nao fazerem um
armazenamento e gestdo de energia, estas solugdes podem revelar-se contraproducentes
quando promovem a continuidade de excessos de calor, por exemplo resultante de um pico
indesejado de temperatura, comprometendo assim a integridade e caracteristicas organoléti-
cas do alimento. Nestes casos o desejavel seria absorver o excesso térmico e promover a rapida
reducdo a temperatura de operagao.

O ideal para a preservagdo da qualidade do alimento e para a eficiéncia energética do
processo produtivo seria assim uma solugdo em que: i) os desvios superiores da temperatura
fossem absorvidos e armazenados localmente no préprio equipamento e utilizados na com-
pensacao dos desvios inferiores, promovendo a estabilidade térmica sem recurso sistemas de
correcdo secunddrios; e ii) em que se capturasse e valorizasse na forma de calor armazenado
os excedentes energéticos locais.

A ser possivel, uma solugdo com estas caracteristicas permitiria uma diminuigdo no con-
sumo energético, na emissao de GEE e no custo de producao.

1.2. Problema de investigacao

O armazenamento de energia térmica (TES, Thermal Energy Storage) e a gestao da energia
armazenada, sdo parte essencial no processamento e transformacdo de matérias-primas ali-
mentares. As solugdes de armazenamento que caracterizam o estado da arte no setor, supor-
tam-se em modelos de calor sensivel, em que a temperatura do meio de armazenamento
cresce proporcionalmente ao calor armazenado. Nestas solugdes a d4gua é o material de arma-
zenamento mais comum pelo seu baixo custo e elevada disponibilidade, encontrando-se a sua
aplicabilidade limitada a temperaturas no intervalo compreendido entre os pontos de conge-
lamento e ebulicdao (0 a 100°C, a 1 atm), o que, ainda assim, se adequa a muitos processos
agroindustriais. Alem destas caracteristicas a 4gua tem ainda a vantagem de ser um material
inerte (ndo téxico, ndo inflamével e ndo corrosivo por meio da adigdo de inibidores de corro-
sdo), com capacidade térmica volumétrica (4,17 MJ/m3 K) superior a maioria dos meios de
armazenamento de calor sensivel (Cabeza, 2015). De ndo menos importancia, a 4gua tem tam-
bém a vantagem de poder ser integrada diretamente com as geracdes atuais de sistemas sola-
res térmicos e de proporcionar elevada capacidade de estratificacdo térmica.

Como pontos desfavoréveis, a utilizagdo de dgua para armazenamento de energia na
forma de calor sensivel requer reservatérios de volumetria elevada, frequentemente centrali-
zados, em que a medida que a energia térmica armazenada cresce, crescem também de forma
proporcional as perdas por convecgdo e radiagdo para o meio envolvente. Normalmente, para
acomodar este tipo de solugao, a industria é confrontada com necessidades de espaco e de




Introducao

investimento significativas, que, permitindo alguma capacidade de armazenamento, apresen-
tam pouca capacidade de se reajustarem a dindmica das linhas de producao e baixo aprovei-
tamento energético, face ao potencial disponivel (Miah, Griffiths, McNeill, Poonaji, Martin,
Morse, et al., 2015).

Ao contrario das solugdes de armazenamento por calor sensivel, o armazenamento de
calor latente permite armazenar energia térmica a uma temperatura constante, através da mu-
danga de fase do material utilizado. Os materiais utilizados para este fim denominam-se Ma-
teriais de Mudanca de Fase, sendo a 4gua, ela prépria um PCM, que permite armazenar ener-
gia térmica a 100°C na passagem para a fase gasosa, ou a 0°C na passagem para a fase sélida.

Os PCM com temperatura e entalpia de mudanga de fase adequadas tém o potencial de
serem integrados diretamente em equipamentos e operagdes agroindustriais. Esta integracao
é preconizada como forma de permitir maiores quantidades de energia armazenada num
mesmo volume e temperatura de operagao, contribuindo simultaneamente para a manuten-
¢do e regulacao passiva da temperatura, ao promoverem a corregao e convergéncia de even-
tuais desvios indesejados. Admite-se também que a sua utilizacdo permita o desenvolvimento
de novas solucdes de flexibilidade da rede energética e de eficiéncia energética, baseadas em
arquiteturas de armazenamento distribuido, diretamente integradas nos equipamentos da ca-
deia produtiva, o que a ser viavel representa uma mudanca de paradigma no armazenamento
e consequentemente na flexibilidade energética das infraestruturas operacionais.

No contexto descrito, com a execugao deste trabalho pretende-se abordar o problema de
eficiéncia e flexibilidade energética da rede na industria agroalimentar, na perspetiva do ar-
mazenamento de energia térmica. Nomeadamente, os problemas decorrentes de:

i) exploragdo de arquiteturas de armazenamento centralizadas, que limitam a capaci-
dade de recuperagao de calor de baixa intensidade (IWH), produzido localmente, nos
equipamentos ao longo das linhas de transformacéo e que se perde por irradiagdo ale-
atoria para o ar ambiente;

ii) consumo energético associado a necessidade de reposicdo do equilibrio térmico, por
sistemas ativos, em intervalos de temperatura bem definidos para a operagao de equi-
pamentos e/ou estagios de processamento;

iii) baixa densidade térmica proporcionada pelo armazenamento em calor sensivel que
limita a capacidade de armazenamento dos sistemas atuais e se repercute na capaci-
dade de valorizacdo os excedentes de producdo por Fontes de Energia Renovavel
(FER). Indiretamente, contribuindo para a utilizagdo de fontes de energia ndo renova-
veis, com repercussdo na emissdo de GEE e no custo final de producao.

Por recurso a PCM, pretende-se explorar o armazenamento passivo de energia, de forma
distribuida, em operagdes e equipamentos especificos da cadeia de produgao, admitindo-se

enquanto hipéteses a possibilidade de:

i) absorver localmente os desvios de equilibrio, acelerando o processo de convergéncia
da temperatura de operacdo para os limites pretendidos;
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ii) aproveitar os excedentes de energia térmica irradiada num equipamento, armaze-
nando-a no PCM e utilizando essa energia localmente, para prolongar o periodo de
operacao ideal, sem recurso a sistemas de corregao secundarios.

iii) criar condigdes para aproveitar os excedentes pontuais de energia proveniente de FER,
armazenando-a no PCM de cada equipamento, disponibilizando-a posteriormente
essa energia localmente, para prolongar o periodo de operacdo ideal, sem recurso a

sistemas de corre¢ao secundarios.

O desenvolvimento do trabalho apresentado visa assim obter uma resposta para a se-

guinte questdo de investigacdo:

Serd possivel melhorar o desempenho energético do setor agroindustrial por meio do armazena-
mento de energia térmica em materiais PCM, com impacto reduzido nos equipamentos da cadeia pro-
dutiva?

Face a esta questdo, estabelecem-se as seguintes hipéteses:

Se for possivel encontrar um PCM adequado a temperatura e processos de operagio de estdgios
criticos da agroindustria, deve ser vidvel aplicd-lo e operd-lo em equipamentos da cadeia produtiva, de
forma que permita maximizar seu desempenho energético.

e

Se for possivel desenvolver uma metodologia de selegio, encapsulamento e aplicagio de materiais
PCM na construgdo de um equipamento laboratorial, que contribua para a eficiéncia energética da ope-
ragdo que este desempenha, ela poderd ser extrapolada para a construgdio de equipamentos baseados em
técnicas semelhantes, d escala real, com ganho na eficiéncia energética de toda a cadeia de producio em
que este estd inserido.

1.3. Objetivos

O presente trabalho pretende contribuir para o desenvolvimento de conhecimento no
dominio da eficiéncia energética nas cadeias produtivas do setor agroalimentar e melhorar o
seu desempenho energético promovendo solucdes avancadas de armazenamento de energia
térmica, por recurso a utilizacdo de materiais de mudanga de fase. No decorrer do trabalho

serdo enderegados os seguintes objetivos:

= Estabelecer critérios de selecdo de materiais de mudanca de fase, com vista a sua ex-

ploragdo segura, na construcdo de equipamentos para a industria agroalimentar;

* Selecionar um PCM e comparar as caracteristicas tedricas e reais, relevantes na mode-

lacdo do seu comportamento, com vista a exploragdo na industria agroalimentar;
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» Estabelecer critérios de encapsulamento de materiais de mudanca de fase, com vista a

sua concecgao e exploragdo numa instalacao experimental de cariz laboratorial;

* Desenvolver uma estratégia de encapsulamento, que minimize o impacto da adogao
de solugdes de armazenamento de calor latente, na infraestrutura e equipamentos pro-

dutivos existentes na industria, de forma a potenciar a sua disseminagao e adogao.

* Desenvolver um novo modelo de armazenamento de energia térmica na forma de ca-
lor latente, baseado num modelo distribuido, instalado nos equipamentos da linha de

produgao;

* Investigar a possibilidade de integracao deste modelo com fontes de energia renova-

vel, de forma a maximizar a flexibilidade energética da instalagdo produtiva;

* Simular computacionalmente a geometria e a resposta térmica de um equipamento a
operar num modelo de aquecimento lento e homogéneo, em técnica de “Banho Ma-

ria”, utilizando PCM como forma de armazenamento de energia.

* Desenvolver uma instalacdo experimental a escala laboratorial, que permita demons-
trar e validar a utilizagdo mais eficiente da energia térmica, através de métodos de
armazenamento passivo, de forma distribuida, por recurso a materiais de mudanga de

fase.

= Ensaiar e analisar laboratorialmente a contribuicdo dos materiais de mudanca de fase
para a diminuigao das oscilagdes em torno do intervalo de operacao ideal (AT), acele-

rando o retorno apos desvio e promovendo a permanéncia no mesmo;

= Ensaiar e analisar laboratorialmente a contribuicdo dos materiais de mudanca de fase
para a reducdo da necessidade de sistemas secundarios de correcao térmica e se pos-
sivel para a diminui¢do da emissao de GEE;

Para responder a estes objetivos, propdem-se o desenvolvimento de uma metodologia
de investigacdo estruturada em tarefas de simulacdo computacional e ensaio laboratorial, que
visam modelar o comportamento térmico de materiais PCM e da sua interagdo com uma su-
perficie coletora, considerando diferentes geometrias de encapsulamento, e o desenvolvi-
mento de uma instalagdo experimental em escala laboratorial, representativa do comporta-
mento de um equipamento real, com relevancia para a producdo e armazenamento de energia

térmica.
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1.4. Abordagem e contribuicdes

Com o desenvolvimento desta dissertagdo procura-se contribuir para a melhoria do co-
nhecimento e para o desenvolvimento de ferramentas de eficiéncia energética e flexibilizacao
da gestao de redes de energia na industria agroalimentar, por meio do armazenamento de
energia térmica, com recurso a materiais de mudanga de fase.

A tecnologia de armazenamento de energia térmica por recurso a PCM tem sido explo-
rada com sucesso em setores como as telecomunicacdes, ou a construcdo e climatizacdo de
edificios. Contudo, o desenvolvimento da tecnologia visando a sua exploragao no setor agro-
alimentar coloca novas incertezas e desafios tecnolégicos. Desde logo, ao nivel da seguranca
alimentar no que respeita aos riscos de toxicidade e corrosdo dos materiais, que requerem
solugdes de encapsulamento eficiente sem comprometer a capacidade de transferéncia de ca-
lor, mas também, ao nivel da sua integracao no parque tecnolégico instalado e da sua contri-
buicado para o desempenho energético das operacdes do setor, nomeadamente, na sua capaci-
dade de recuperar calor proveniente de fontes de baixa intensidade distribuidas ao longo das
linhas de producao, de integrar o potencial das tecnologias de FER, e de maximizar a capaci-
dade global de armazenamento, sem que isso se traduza em altera¢des penalizadoras dos pro-
cessos operacionais ou de manutencao.

Desta forma, na execugado deste trabalho estruturou-se uma metodologia de selecao de
PCM identificando-se as variaveis de influéncia e os critérios de desempenho especificos para
as exigéncias do setor agroalimentar. Idealizaram-se diferentes estratégias de encapsula-
mento, em geometria e matérias de revestimento, visando a sua integracdo diretamente nos
equipamentos do parque tecnolégico existente. Para as solu¢des avancadas, criou-se uma mo-
delizagdo numérica em Computational Fluid Dynamics (CFD), que visou estimar teoricamente
o desempenho e impactos sobre um equipamento de referéncia. Sobre o modelo desenvolvido
realizou-se um estudo paramétrico que permitiu avaliar a influéncia das condigdes de con-
torno, propriedades do material PCM, geometria e material de encapsulamento, nas fases de
carga e de descarga da solucdo de armazenamento térmico. O conhecimento produzido foi
transposto para o ensaio experimental sobre o protétipo laboratorial de um equipamento de
tempera. Com base nesta solucédo, validou-se a viabilidade de um novo paradigma de arma-
zenamento de energia térmica na forma de calor latente, sobre uma arquitetura distribuida,
incorporada diretamente nos equipamentos produtivos. Estes ensaios, criaram ainda uma
base de casos reais para o setor agroalimentar, disponibilizando dados experimentais a comu-
nidade cientifica, que era inexistente a data.

Os casos de estudo e o conhecimento produzido, foram publicados em trés artigos cien-
tificos, em publica¢des indexadas ao referencial SCOPUS e Web of Science:

i) “Prospects for the Improvement of Energy Performance in Agroindustry Using Phase
Change Materials”, apresentado na DoCEIS20 (Doctoral Conference on Computing,
Electrical and Industrial Systems), publicado em “Technological Innovation for Life
Improvement”, Springer, IFIP AICT 577, PP- 277-289, 2020.
https:/ /doi.org/10.1007 /978-3-030-45124-0_26;




Introducao

ii)

“Case Studies of Latent Heat Storage with Phase-Change Materials in the Agroindus-
try Value Chain”, apresentado no ICOWEFS 2021 (International Conference on Water
Energy Food and Sustainability), publicado em “ Proceedings of the 1st International
Conference on Water Energy Food and Sustainability”, Springer, pp. 456-465, 2021.
https:/ /doi.org/10.1007/978-3-030-75315-3_50;

iii) “A Case Study for Decentralized Heat Storage Solutions in the Agroindustry Sector

Using Phase Change Materials”, publicado em MDPI AgriEngineering Journal 4(1),
pp- 255-278, 2022. https:/ /doi.org/10.3390/agriengineering4010018. Indexado ESCI.

Para o presente trabalho foram ainda dados e recebidos contributos no ambito das se-

guintes dissertacdes de mestrado e doutoramento:

i)

ii)

1.5.

Carla Silva “Avaliacdo do desempenho de uma embalagem termo-ativa para pro-
dutos alimentares refrigerados utilizando materiais de mudanca de fase”,
FCT/UNL, Mestrado em Tecnologias de Producdo e Transformagao Agroindus-
trial, 2020;

Diogo Ferreira “Plataforma IoT multi-sensor para monitorizagdo integrada de ma-
teriais PCM”, FCT/UNL, Mestrado em Engenharia Eletrotécnica e de Computa-
dores, 2021;

Organizacdao do documento

Esta dissertacao estd estruturada em sete capitulos, descritos em seguida:

Capitulo 1, Introducdo: Descreve-se o enquadramento e importancia do consumo
energético na industria agroalimentar, abordando-se os seus problemas e a oportuni-
dade para a aplicagdo de materiais de mudanca de fase. Descrevem-se as motivagdes
para este trabalho e os objetivos da investigacdo e identificam-se as variaveis a avaliar
na persecucao das hipoteses.

Capitulo 2, Revisao Bibliografica: Neste capitulo contextualiza-se o conhecimento
existente ao nivel do armazenamento de energia térmica, dos materiais de mudanca
de fase e do consumo de energia na industria transformadora agroalimentar, procu-
rando identificar-se o cluster de equipamentos e atividades que materializam a opor-
tunidade de estudo e demonstracao das hipéteses. Sao apresentados PCM comerciais
e propostos critérios de selecdo, numa perspetiva de relevancia para a industria-alvo.

Capitulo 3, Metodologia: Considerando-se os objetivos estabelecidos, sugere-se uma
metodologia de investigagdo que permita demonstrar as hipéteses de investigagao for-
muladas e realizar uma prova de conceito.
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Capitulo 4, Simulacdo Computacional: Sdo identificadas e caracterizadas as estraté-
gias de simulagao a utilizar para prever o comportamento de um equipamento com
um sistema passivo de armazenamento de energia baseado em PCM. Sao modelados
e definidos critérios de simulagdo para o equipamento e solugdo de encapsulamento
dos PCM selecionados. Os resultados da simulagao sdo apreciados na perspetiva do
desenvolvimento da instalagdo experimental.

Capitulo 5, Instalacao Experimental: Caracteriza-se o equipamento usado para ensaios
experimentais em contexto laboratorial, incluindo a instrumentagdo sensorial para re-
colha de dados experimentais, a base de dados de consolidagdo e estruturagao, e a

produgao de indicadores de controlo e desempenho.

Capitulo 6, Ensaios Laboratoriais e Avaliagdo dos Modelos Numéricos: Sao apresen-
tados e criticados os resultados dos ensaios experimentais, em comparagdo com os re-
sultados da simulagdo numérica. Avalia-se a relevancia da prova de conceito, nomea-
damente as dimensdes de ganhos de eficiéncia e a possibilidade de disseminacao.

Capitulo 7, Conclusdes e Trabalho Futuro: Apresenta-se um resumo geral das ativida-
des realizadas, resultados e conclusdes, assim como a proposta de contribuicao deste
estudo para o conhecimento existente e a sua integracdo com outras atividades de pes-

quisa e sugestdes do trabalho futuro.
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2.
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta seccao apresenta-se um enquadramento da realidade energética do setor agroali-
mentar, procurando relacionar a natureza do consumo de energia na indastria, com a evolu-
¢do das tecnologias de producao. Num segundo estagio, caracterizam-se as varidveis envol-
vidas em solu¢des de armazenamento de energia térmica, realcando as caracteristicas e opor-
tunidade para a exploracao de materiais de mudanca de fase, de acordo com a sua natureza e
capacidade de armazenamento de calor. Por fim, considerando a multiplicidade de equipa-
mentos e operagdes realizadas no setor, seleciona-se para estudo uma classe de equipamentos
que, como dominador comum, operam sobre uma técnica de aquecimento lento, prolongado
e estavel, procurando evidenciar sobre este cluster a oportunidade existente para ganhos
energéticos por meio da incorpora¢do de materiais de mudancga de fase na conce¢do de novos
equipamentos e ou na transformacado dos existentes, fazendo-o com um minimo impacto nos
modelos de operagao.

2.1. Consumo de energia na industria agroalimentar

A agroinddastria, enquanto contexto agregador de atividades relacionadas com a trans-
formacao de produtos e de processamento de matérias-primas provenientes da agricultura,
pecudria, aquicultura ou silvicultura, incorpora a cadeia de valor entre a producédo e o con-
sumo, para fins alimentares ou ndo alimentares. No caso da industria alimentar, segmento
desta cadeia de valor, segundo dados do Eurostat de 2013 (Monforti-Ferrario et al., 2015), o
consumo de energia na Unido Europeia (UE-28) ap6s produgdo primaria, ascendeu a 28,4
Mtep, representando em média cerca de 2,6% do consumo total de energia dos estados mem-
bros, ascendendo pontualmente a maximos préximos de 5% em paises mais industrializados.

Segundo o mesmo estudo, 66% deste consumo ocorre apds a producdo priméria, sendo
possivel segmentar e quantificar energeticamente a cadeia de transformacao e processamento
subsequentes em: processamento de alimentos (28% do consumo de energia no setor), logis-
tica (9,4%), embalamento (10,7%), uso (13%) e fim de uso (5,5%).

Numa outra segmentac¢do, o mesmo consumo energético pode ser estruturado por na-
tureza de operacdo, em: fornecimento de frio (31%), forca motriz (25%), iluminagdo (10%),
ventilagdo (10%), bombas e sistemas de bombagem (9%), Sistemas de ar comprimido (9%) e

tecnologia de processo (6%).
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Entre as fontes energéticas utilizadas no setor, identificam-se 6 grupos (Figura 2.1),
sendo o gés (47,8%), a eletricidade (34%) e o petrdleo (7%), os mais representativos, com as
energias renovaveis respondendo por apenas 3%.

6 .
Solid fuels
M Electricity
5 RES
m Derived heat
G
4 as
m Oil
g 8
< 3
=

BE BG CZ DK DE EE IE EL ES FRHR IT CY LV LT LUHUMTNL AT PL PT RO SI SK FI SE UK

Figura 2.1 Consumo energético na industria alimentar, por recurso e pais da EU em 2013 (Monforti-Ferrario et al., 2015).

Existindo uma variabilidade na quantidade de energia necesséria para o processamento
de diferentes matérias-primas e produtos alimentares, esta reflete-se proporcionalmente no
custo energético associado ao produto. Este valor oscila, em média, em torno de 3% do custo
final do produto. O que sendo uma margem aparentemente baixa, é frequentemente referida
como justificacdo para a dificuldade na adogdo de préticas de eficiéncia energética no setor
(Muller, Marechal, Roux, & Wolewinski, 2005). Esta percecdo, contudo, tem vindo a alterar-
se, quer pelo risco de exposicado a variabilidade dos precos nas fontes energéticas convencio-
nais, quer por politicas cada vez mais agressivas de sensibiliza¢do e penaliza¢do ao nivel da
emissdo de GEE. Simultaneamente, atendendo a que o processo de produgao de cada produto
é normalmente replicado milhares de vezes, numa perspetiva de escala e de acumulado, a
margem de 3% torna-se relevante, assumindo especial interesse quando é possivel identificar
e isolar equipamentos ou operagdes do processo produtivo, com especial contribuicdo para

este valor.

Solugdes de eficiéncia energética na inddastria.

O consumo de energia na atividade agroindustrial ocorre essencialmente nas formas de
energia elétrica e térmica. A energia elétrica pode ser utilizada como fonte de qualquer pro-
cesso de transformagao de matérias primas alimentares, bem como em atividades de suporte,
relacionadas por exemplo com a iluminagdo ou ventilagdo (Latini & Laid, 2017). Pode também
ser utilizada como fonte de producdo de energia térmica, em combinac¢do ou alternativa a
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solugdes de combustdo, que tém frequentemente uma utilizagdo mais restrita e um menor
rendimento.

Ainda que certos consumos energéticos ndo possam ser evitados, como os decorrentes
de operagdes de secagem, cozedura ou congelamento, entre outras, a otimizacdo energética
dos processos podera proporcionar economias substanciais. Na persecucdo destes ganhos de
eficiéncia, considera-se a necessidade de identificar processos ou operagdes, importantes e
com relevo energético.

Com esse objetivo, numa estratégia de segmentacdo holistica das operagdes do setor
alimentar, é possivel uma diferenciagao entre processos de suporte e processos de produgao
(Thollander & Palm, 2013), identificando:

i) onze tipos de processos de produgao: desmanche, mistura, corte, unido, revesti-
mento, formacao, aquecimento, fusdo, secagem ou concentracao, refrigeracao ou
congelamento e embalagem;

ii) sete tipos de processos de suporte suportados em servigos de energia: forneci-
mento de frio, forca motriz, iluminacao, ventilacio, bombas de calor, sistemas de
ar comprimido e tecnologia de processo.

Nesta linha de andlise identificaram-se oportunidades de melhoria de eficiéncia energé-
tica, com maior visibilidade na drea dos processos de suporte (Kaminski & Leduc, 2010). No-
meadamente, intervindo ao nivel do dimensionamento adequado, da manutencao e da cons-
trucdo de sistemas de retorno, em motores e bombas, sistemas de ar comprimido, refrigeracao,
aquecimento e iluminacao de edificios. Estas estratégias de eficiéncia energética, apresentam
caracteristicas de aplicacdo transversal as diferentes areas da industria, possuindo em muitos
casos, modelos de break-even e pay-back, ja bem definidos e consolidados.

Procurando novas areas de intervengdo que extravasem os modelos conhecidos, é pos-
sivel reconhecer nos desenvolvimentos tecnolégicos do setor a consequéncia da adocdo de
uma outra estratégia de investigacao, mais direcionada a especificidade do processo de trans-
formacao industrial, onde se estabelece como alvo de investigagao o ganho energético em ope-
ragdes unitdrias especificas. Sao reflexo desta estratégia direcionada, por exemplo, a introdu-
¢do de ferramentas de ultrassom em processos de emulsificagao e filtracdo e de otimizagdo de
processos de descongelamento, tendo como base a natureza organolética dos produtos. Na-
turalmente, a especificidade destes avangos limita a sua massificagdo, mas evidencia de forma
inequivoca a relevancia dos ganhos energéticos em nichos da operacdo produtiva.

Na persecugao de ganhos de eficiéncia energética que se propde seguir no presente tra-
balho, adota-se esta segunda linha de investigacdo, estabelecendo-se a necessidade de identi-
ficar e isolar processos ou operagdes individuais, envolvendo trocas de calor, que sejam espe-
cialmente importantes em atividades produtivas e simultaneamente consumidoras de ener-
gia. Assim, o foco serd direcionado para processos de transformagdo por: aquecimento, fusdo
e secagem, dependentes de técnicas de armazenamento de energia térmica.
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2.2. Armazenamento de energia térmica

As flutuacoes do consumo de energia, na generalidade dos setores e em particular na
indtstria, concorrem diariamente com a disponibilidade do abastecimento de rede elétrica e
com a capacidade de producdo proépria instalada, frequentemente por via de FER, repercu-
tindo-se ao nivel do custo e capacidade de operacdo. Esta diferenca entre a produgdo e o con-
sumo, coloca desafios ao nivel do dimensionamento 6ptimos da capacidade produtiva e do
desenvolvimento de solu¢des com capacidade de armazenar energia, que de forma econémica
permitam armazend-la quando o consumo é baixo, e liberté-la quando este cresce.

Entre as formas de armazenamento de energia mais eficientes, com diferencas funcio-
nais que condicionam a sua aplicabilidade, destacam-se o armazenamento na forma potencial
gravitica (ex: 4gua em barragens), quimica e na forma de calor. No caso das solucdes de ar-
mazenamento de energia na forma de calor, sistemas TES (Thermal Energy Storage), estes sus-
tentam-se em processos fisicos e quimicos, que decorrem das propriedades termodinamicas
dos materiais utilizados. Entre outros fatores, a eficiéncia deste tipo de sistemas esta relacio-
nada com a capacidade de armazenamento de energia por unidade de massa (densidade de
energia), sendo que a energia térmica pode ser armazenada por trés tecnologias diferentes:
calor sensivel, calor latente e energia termoquimica.

2.21. Armazenamento de energia termoquimica

As tecnologias de armazenamento de energia quimica sao solu¢des baseadas em pro-
cessos de sorcao e termoquimicos (Jarimi et al., 2019). Sorc¢do é o termo utilizado para agrupar
o0s processos de adsorgado e absorgdo. A adsorcado é o processo pelo qual uma substancia (sor-
bato) adere a superficie de outra substancia (sorbente) devido a ligagdes de hidrogénio ou
forcas de van de Waals e que ndo implica uma alteracdo molecular do composto. Ao contrario,
a absorgao implica a incorporacdo de uma substancia (sorbato) ao volume global de outra
substancia (sorbente) num estado diferente. Num processo de sorcdo, o calor é armazenado
quebrando a forca de ligacdo entre o sorbente e o sorbato.

O armazenamento termoquimico de energia é baseado em uma reagdo quimica reversi-
vel em trés etapas, pela qual um produto quimico A é transformado em outros dois produtos
quimicos, B + C quando adicionado calor Q:

A+QSB+C
Equacdo 2.1

Normalmente estes sao sistemas de gas-sélido ou liquido-sélido, e os materiais utiliza-
dos denominam-se TCM (Thermochemical Materials). Numa fase inicia, é transmitido calor
ao material A, que o absorve decompondo-se nos materiais B e C. Estes dois produtos sao

depois separados e armazenados em contentores diferentes a temperatura ambiente. Posteri-
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ormente, quando o calor armazenado se torna necessario, sobe condi¢cdes ambiente de pres-
sdo, temperatura e humidade adequadas, os produtos B e C reagem quimicamente, formando
A e libertando o calor armazenado.

2.22. Armazenamento de energia na forma de calor sensivel

No armazenamento na forma de calor sensivel (SHS, Sensible Heat Storage), a energia
térmica é armazenada num material arrefecido ou aquecido a uma determinada temperatura,
que ndo provoca alteragdo de fase. Normalmente, a capacidade de armazenamento térmico
por calor sensivel é muito limitada, necessitando de volumes de material muito superiores,
quando comparada a solugdes de calor latente ou aos sistemas termoquimicos. A competiti-
vidade deste tipo de solugdes resulta de se utilizarem materiais acessiveis e de baixo custo,

tipicamente dgua, que o torna a forma mais vulgar de armazenamento de energia térmica.

Temperatura (°C)

Calor Sepsivel (Q)

———_n—————

»
>

Quantidade de calor armazenado (J)

Figura 2.2 Armazenamento de calor sensivel. Adaptado de (Sarbu & Sebarchievici, 2018).

A energia (Q) armazenada numa solugao de calor sensivel, depende da capacidade tér-
mica especifica do material (C,), da variacdo de temperatura (T) e da massa da amostra (m),
podendo ser determinada pela equacao:

Ty
Q= m.C, (T)dT
T;
Equacdo 2.2

ou (Sharma, Tyagi, Chen, & Buddhi, 2009):
Q=m-C,-(T;—T),
Equagao 2.3

Onde C, é o valor médio do calor especifico do material de armazenamento, entre a tempera-

tura inicial e a temperatura final, a pressdao constante.
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2.2.3. Armazenamento de energia na forma de calor latente

O armazenamento térmico através de calor latente (LHS, Latent Heat Storage) recorre a
materiais que mudam de fase, normalmente entre a fase solida e a fase liquida. Durante a
mudanga de fase a temperatura permanece constante, enquanto a quantidade de energia ar-
mazenada (ou libertada) a nivel molecular aumenta (ou diminui) substancialmente. Tradicio-
nalmente, o fluido mais utilizado é a d4gua (Sarbu & Sebarchievici, 2018), que tem a vantagem
de ser abundante e inerte. Sabendo que a d4gua muda de fase (sélido-liquido), a zero graus
Celsius quando se encontra a pressao atmosférica, esta é usada no armazenamento de frio a
esse nivel de temperatura.

As propriedades que definem um estado termodindmico sdo a pressao (P), o volume (V)
e a temperatura (1), cujas relagdes de dependéncia sao estabelecidas pelas leis fundamentais
da termodinamica (Shapiro & Moran, 2014):

i) Primeira lei da termodindmica para sistemas fechados, que relacionando a vari-
acdo da energia durante uma mudanga de estado, com o trabalho realizado (W)
e quantidade de calor (Q):
AE=Q—-W
Equacdo 2.4
if) Lei de Boyle-Mariotte para gases perfeitos, onde k € uma constante que relaciona

a pressdo e o volume de um sistema fechado a temperatura constante:

PxV =k
Equacao 2.5

iii) Lei dos gases perfeitos: Onde (1) é o nimero de mols e (R) a constante universal
dos gases (R = 8,31 J]/mol.K):

PXV=nXRXT
Equacéao 2.6

As mudangas de estado termodindmico de uma certa quantidade de um material sdo
transformacdes em que as fungdes de caracterizagdo podem alterar-se de forma isolada ou
agregada (Cengel, 2009), denominando-se: isocéricas, isobdricas, isotérmicas e adiabaticos
(Figura 2.3).

Processo Isocodrico Processo Isobarico Processo Isotérmico Processo Adiabatico

Isotermias
_ . A (P1. V1) T=const.
P1 @ P ) P1 . { !

™

B2 (P2.vz) T2

=

Figura 2.3 Processos termodinamicos, fungdo (p,V,T). Adaptado de (Shapiro & Moran, 2014)
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i) isobarico, quando a pressdo é constante, variando volume e temperatura;
ii) isotérmico, quando a temperatura é constante, variando pressao e volume;

iii) isocérico ou isovolumétrico, quando o volume é constante, variando pressdo e tempe-

ratura;

iv) adiabatico, quando ndo ha troca de calor com o meio externo, seja porque o corpo es-
teja termicamente isolado ou porque o processo ocorre de forma rapida, fazendo com

que o calor trocado seja desprezavel.
Num processo isobarico o trabalho realizado pela mudancga de estado é (Cengel, 2009):

Wi, =PxV,—V) =nR(T, —T1)
Equacdo 2.7

sendo a quantidade de calor fornecida ou retirada do sistema, dependente do seu calor espe-
cifico (¢p), dada por:

Q2 =m Cp(TZ —Ty)
Equagao 2.8

Numa transformacao adiabatica, em que nado ha troca de energia com o meio externo
(porém, pode ocorrer variagao térmica), verifica-se normalmente uma expansao ou contracdo
de um gas, em que todas as variaveis sdo alteradas (p,V,T). Quando um gas é comprimido
adiabaticamente (diminuicdo do volume), o trabalho é realizado por um agente externo. Com
isso a energia do sistema aumenta até se igualar ao trabalho realizado, e como o sistema nao
realiza troca de energia com o meio, a temperatura aumenta como consequéncia. Na expansao
adiabética (aumento do volume), o sistema utiliza parte de sua energia para realizar trabalho,
o que implica a diminuicdo da energia interna e consequentemente na diminuigao da tempe-
ratura.

A mudanga de estado de um sistema encontra-se assim relacionada com a natureza do
calor armazenado no mesmo, sendo de considerar diferentes tipos de calor e de caracteristicas

de transferéncia térmica, nomeadamente:

i) Calor sensivel (Q): Calor transferido de ou para um corpo, que provoca uma variagao
de temperatura;

ii) Calor latente (L): Associado a algum tipo de alteracdo na estrutura fisica do corpo,
corresponde a energia que é necessario fornecer por unidade de massa para que esta
mude de fase:

L=Q/m

Equacdo 2.9
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iii) Capacidade Térmica (C): mede a relacdo entre a energia fornecida a um corpo na forma

de calor e a variacdo de temperatura observada no mesmo:

C = Q/AT
Equacdo 2.10

iv) Calor especifico (c): Sendo a capacidade térmica uma caracteristica de um corpo, in-

i

fluenciada, por exemplo, pela sua forma, no caso do calor especifico este ja ndo é uma
caracteristica do corpo, mas da substancia que forma o corpo, correspondendo a quan-
tidade de calor recebida ou cedida por 1 g da substancia, necesséria para uma variagao
de 14,5 °C para 15,5 °C na temperatura do corpo em questdo. E dado pela relagdo da
capacidade térmica do corpo pela sua massa:

c=C/m
Equacdo 2.11

Quantidade de Calor (AQ): Representa a variacdo da energia térmica num corpo, por
que transitou para outro corpo ou porque mudou de natureza (por exemplo por mu-
danca de estado);

Condutividade Térmica (k): é uma constante que mede a capacidade de um material
em conduzir energia térmica. A Condutividade Térmica, relaciona a quantidade de
calor (AQ) conduzida por intervalo de tempo (At), através de uma barra de material de
comprimento L', com uma secgdo de area A, para uma diferenca de temperatura (AT)
imposta nos extremos da barra:

(b v
At AAT
Equacdo 2.12

Ao nivel das mudancas de fase, ha que considerar trés transigdes:

Liquida-gasosa (vaporizagdo): pode tratar-se de um processo isobarico ou isocérico,
consoante desenvolvido num sistema aberto ou fechado. No primeiro caso, a pressdo
constante, verifica-se um aumento de volume proporcional a temperatura. No se-
gundo caso, a volume constante, verifica-se um aumento de pressdo proporcional a
temperatura. O processo inverso (condensacdo) apresenta a variacdo inversa das gran-
dezas envolvidas.
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ii) Solida-Liquida (fusdo): processo isotérmico em que a mudanca de fase é normalmente
provocada por uma variacdo de pressdo com alteracdo ligeira de volume entre as duas
fases. Na fase de transicdo, mantém-se constante a temperatura do corpo (calor sensi-
vel), e praticamente inalterada a volumetria, e a pressao exercida traduz-se num cres-
cimento do calor latente. Neste processo o calor sensivel mantém-se, até a conclusao
do processo de liquidificacdo do material, ap6s o qual estabiliza o calor latente e se
verifica o crescimento do calor sensivel (Figura 2.4). O processo inverso (solidificacao)
apresenta a variacdo inversa das grandezas envolvidas.

iii) Solida-Solida: sendo menos comum, nestes casos, nao ocorre uma mudanga de estado.
O armazenamento de energia decorre de uma reorganizagdao da estrutura molecular
do material.

A mudanca de fase solida-sélida envolve a menor densidade de energia, enquanto a
mudanca de fase liquido-gas corresponde a maior densidade de energia das trés, mas tem a
contrariedade de implicar expansdes de volume dificeis de controlar. Por sua vez, a mudanga
de fase solido-liquido apresenta elevada capacidade de armazenamento de energia latente,
com pequenas alteracoes de volume, logo sem problemas de controlo de pressao, o que a torna
desejavel no armazenamento de energia latente.

Resposta de transi¢do
do material

Temperatura (°C)

Calor latente (L) Calor Sensivel (Q)

Tfus —————————————————
Calor Sensivel (Q)

' AHj, '

Quantidade de calor armazenado (J)

Figura 2.4 Armazenamento de Calor Latente. Diagrama teérico de uma mudanga de fase, solida-liquida. Adaptado de (Sarbu

& Sebarchievici, 2018).

A energia armazenada num processo de mudanca de fase solida-liquida, em que o ma-
terial inicia o processo a temperatura T1 e termina a temperatura T2 pode ser calculada por:

Trus T
Q = f m.Cep(T).dT + AHpys + | m.Cp(T).dT
T, Tfus
Equacgédo 2.13

ou (Sharma et al., 2009):
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Q =m-[Crs (Trus — T1) + @y - AHp + Cpy - (T — Tpus)]
Equacao 2.14

existindo uma contribuigao de calor sensivel entre T1 e Tr,; e outra entre Ty, e T2, correspon-
dendo a componente de calor latente a 4Hf,s. Sendo Try,s a temperatura de mudanca de fase,
Csp 0 valor médio do calor especifico do material na fase sélida (Crs), entre a temperatura
inicial, T, e a temperatura de mudanca de fase Tf,;, C 1p € 0 valor médio do calor especifico do
material na fase liquida (C_'ﬂ), entre a temperatura de mudanga de fase Tr,; e a temperatura
final T, a,, é a fracdo da massa total de PCM que muda de fase (é fundida) e 4H,,, é o calor

latente de fusao por unidade de massa.

Como exercicio de comparacado, a quantidade de energia térmica possivel de armazenar
numa solucado de calor sensivel com recurso a dgua, face a uma solu¢ao em material PCM com
iguais, C sp € C 1p, Seria semelhante até ao valor Ty, mas inferiores apos essa temperatura. Para
obter valores de energia armazenada idénticos em calor sensivel, seria necessario trabalhar a
uma temperatura T’ superior (Figura 2.5), que pode nao estar disponivel, ou no caso agroali-

mentar, comprometer as caracteristicas dos alimentos manipulados.

Armazenamento em dgua

Temperatura

Armazenamento em PCM

Energia térmica armazenada (J)

Figura 2.5 Armazenamento de energia em processo de mudanga de fase, solido-liquido, vs. Armazenamento em calor sensi-

vel. Adaptado de (Sarbu & Sebarchievici, 2018).

2.24. FER e a importancia do armazenamento de energia térmica na
flexibilidade de operacao da rede energética

O desenvolvimento das tecnologias de producao de energia por fontes renovaveis, nas

suas diferentes formas (solar, edlica, geotérmica, entre outras), tem demonstrado ser um passo
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importante na autossustentabilidade de vérios setores, entre eles a produgao industrial, com
vista a operagdes com baixos indices de emissdes de carbono. Entre os muitos desafios que se
colocam a exploracdo deste tipo de tecnologias, destacam-se: i) o rendimento da tecnologia,
na sua capacidade produtiva e ii) o armazenamento da energia produzida.

Em particular, o segundo ponto coloca questdes de dimensionamento que visam néo s6
equilibrar a capacidade produtiva com o consumo, mas também o desenvolvimento de solu-
¢Oes de armazenamento local de energia, que permitam reter os excessos pontuais de produ-
¢ao, disponibilizando-os mais tarde, quando necessario.

Com este objetivo, ainda que em escalas com aplicacdes diferentes, o armazenamento
de energia na forma potencial gravitica e na forma de calor sensivel, sio duas das solucdes
tecnoldgicas mais implementadas. Face a estas solu¢des, o armazenamento na forma de calor
latente, a uma escala de aplicagdo comparavel com as solugdes de calor sensivel, podera pro-
porcionar uma maior capacidade de armazenamento, consequéncia de uma maior densidade
energética. Poderd também proporcionar novas arquiteturas de armazenamento distribuido,
mais flexiveis e convenientes.

Por comparacdo com o armazenamento por calor sensivel em dgua, numa operacdo que
se desenvolva a uma temperatura constante, igual ou superior a temperatura de fusdo do
PCM, a partir de um momento em que se atinge essa temperatura, a capacidade de armaze-
namento de calor no PCM é muito maior que a existente na dgua. O PCM continua a acumular
a energia fornecida e a armazené-la na forma de calar latente, enquanto a temperatura da d4gua
iguala a da fonte exterior e deixa de armazenar calor. O PCM ira armazenar calor latente ata
a mudanca integral de estado, altura que passa a absorver apenas calor sensivel até equalizar
com a fonte de temperatura externa (Figura 2.5).

Se a fonte de temperatura externa for produzida por efeito de Joule, através de alimen-
tagdo por energia elétrica de rede, isto significa a interrupcao do consumo quando atingida a
temperatura de trabalho, sem perdas ou ganhos relevantes nos dois casos. Isto altera-se, tor-
nando-se especialmente interessante quando a fonte de energia é de origem renovavel (FER),
ou complementada por uma FER. Nesse caso, o ganho de eficiéncia energética que se obtém
decorre de se aumentar significativamente a capacidade de armazenamento, passando a apro-
veitar todo o potencial da FER. A melhoria da capacidade de armazenamento, torna-se por
isso um requisito fundamental para a utilizacao total do potencial das energias renovaveis
instaladas. O que acontece hoje quando se atinge o consumo pleno da energia renovavel pro-
duzida é: i) a interrupg¢do da alimentacdo FER, com perda de eficiéncia por restricdo de energia
(“energy curtailment”), (Kane & Ault, 2014), ii) a transferéncia da energia produzida para venda
a rede a custo reduzido (perda de valor), ou iii) armazenamento, em calor sensivel, em dep6-
sitos centralizados de dgua, cuja baixa densidade energética requer volumetrias e temperatu-
ras de trabalho muito superiores, para o armazenamento da mesma quantidade de energia,
fazendo-o num modelo que favorece perdas por radiacdo pelas paredes dos tanques (perda
de eficiéncia e de valor).
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2.2.5. Armazenamento de energia térmica em modelo centralizado
por SHS vs. armazenamento distribuido em LHS

Na atividade agroindustrial, o armazenamento em calor sensivel, recorrendo a tanques
de 4gua aquecida pelo excedente energético, independentemente da origem (ex. FER), repre-
senta o estado da arte e maturidade tecnoldgica das solucdes TES, que padece de todas as
ineficiéncias anteriormente mencionadas. De entre estas, distinguem-se a exigéncia de volu-
mes de armazenamento elevados (dezenas de metros ctibicos), em esquemas centralizados, o
que ndo permite providenciar a estabilizacdo da temperatura no meio de armazenamento,
muitas vezes com perdas relevantes de calor. A estes inconvenientes, acresce a rigidez da so-
lugdo, incapaz de acompanhar a dindmica e flexibilidade das linhas de produgéao, ou de po-
tenciar a recuperacgdo de fontes de calor residual, que assim se perdem ao longo da cadeia
produtiva. Na Figura 2.6 apresenta-se o esquema de uma arquitetura centralizada de armaze-

namento em SHS, integrando energias renovaveis (solar térmica).

Agua quente ™

o\é@‘ N ' Linha de Produgio
C

i —

Acumulador

( 1 de agua

——_

Aguafria

Figura 2.6 Armazenamento centralizado por calor sensivel.

Considerando que grande parte das operacdes de transformacao do setor agroindustrial
dependem de alguma forma de calor, a possibilidade de armazenamento de energia térmica
na forma de calor latente, num modelo descentralizado, integrado ao longo das linhas de pro-

ducdo (Figura 2.7), apresenta vantagens sobre vérios vetores operacionais:

i) armazenando energia na forma de calor latente, aumenta-se a estabilizacao passiva da
temperatura de funcionamento, minimizando os riscos de degradacdo dos alimentos
e consequentemente melhorando a qualidade dos produtos finais;

ii) a possibilidade de um modelo distribuido incorporado nos equipamentos de produ-
¢do, contribui para dar flexibilidade energética ao armazenamento e consumo na rede
elétrica e reduzir os requisitos logisticos, de espago e de infraestrutura inerentes ao
armazenamento centralizado, na forma de calor sensivel;

22



Revisdo Bibliogrdfica

iif) A distribuicdo ao longo da cadeia de producao, possibilita também um nivel de pro-
ximidade que facilita o processo de recuperacdo e valorizacao de fontes de calor resi-
dual de baixa intensidade, ao longo das linhas de produgao;

4 N
Linha de Producao

Figura 2.7 Armazenamento em calor latente, distribuido ao longo da linha de produgao.

Entre outros obstaculos a concecido e adog¢do uma solug¢do desta natureza, destacam-se

i) o elevado investimento realizado no parque tecnolégico existente, cuja longevidade
de exploragao é normalmente longa (na ordem das dezenas de anos), inviabilizando a

simples substituicdo por uma nova geragdo tecnoldgica;

ii) orisco de introdugdo de materiais que podem ser t6xicos, corrosivos e ou inflamaveis,
numa industria que exige os mais elevados critérios de seguranca. Para que isso seja
viavel, sdo necessarias solucdes de encapsulamento dos PCM, que garantam a segu-
ranga da operacao, sem comprometer a capacidade de troca de calor necessaria para a

viabilidade energética, a um custo acessivel.

2.3. Materiais de mudanca de fase (PCM)

O armazenamento de energia térmica na forma de calor latente tem, provavelmente, a
sua maior referéncia na producédo de gelo (armazenamento de frio), justificavel pelo facto de
a dgua ser um fluido de baixo custo, abundante e inerte. Contudo, os parametros (p,V,T) que
regulam a transicdo da 4gua entre os estados liquido e sélido (1 atm, 1L, 0 °C), nomeadamente
a temperatura de mudanga de estado, limitam o espectro de aplicagdo deste fluido.

Para ultrapassar as limitacdes da dgua gelada no armazenamento de energia térmica,
tém vindo a desenvolver-se outras substancias que tém o mesmo objetivo, armazenar energia
durante a mudanca de fase (Pielichowska & Pielichowski, 2014). A estas substancias atribui-
se o nome de materiais de mudanca de fase (Phase Change Material, PCM). Na sua concecdo, o
principal desafio colocado aos investigadores e industria tem sido o desenvolvimento de subs-
tancias que consigam armazenar cada vez maiores quantidades de energia, em menor massa,

a diferentes niveis de temperatura, permitindo a sua exploragdo num espectro alargado de
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setores de atividade onde se incluem a construcdo, o setor automovel, a armazenagem e o

transporte de alimentos e fdrmacos, as telecomunicagdes, o setor aeroespacial e a drea médica,

entre outras de menor relevo (Sharma et al., 2009; Ure & Mashare, 2013). Como exemplos:

i)

ii)

iii)

iv)

No setor da construgao, o estudo da incorporacao dos PCM tem tido maior expressao
no desenvolvimento de sistemas de climatizacdo, sistemas de aquecimento passivo e
sistemas de refrigeracdo. Os PCM podem ser incorporados em telhados, coberturas,
pisos, revestimento de paredes, janelas, caixilharias e até mesmo integrados em mate-
riais de construcdao como o betao.

No setor das telecomunicacdes a utilizagao de PCM verifica-se em solugdes de refrige-
ragdo de equipamentos de comunicagdo criticos, para protecdo face a cenarios extre-
mos de catastrofe (ex. incéndios), visando preservar a operabilidade destes e a integri-
dade dos dados.

No setor aeroespacial, os PCM tém sido utilizados na construcdo de capsulas para re-
colha e retencdo de amostras, assegurando que as mesmas permanecem nas condicdes

originais de temperatura e isolamento, até que sejam abertas para exame e pesquisa.

Na drea medica, os PCM tém sido explorados nas areas de ambulatério e cirurgia es-
tética, envolvendo implantes, proteses e técnicas terapéuticas, onde se procuram solu-
¢des com capacidade de adequacdo a dindmica da temperatura corporal, desta forma
facilitando a sua aceitacdo e eficiéncia.

De acordo com a sua natureza e comportamento, a classificagdo dos PCM permite di-

vidi-los em trés grupos (Sarbu & Sebarchievici, 2018), nomeadamente, organicos, inorgéanicos

e eutécticos, a seguir detalhados.

i)

Os PCM organicos podem ser subdivididos em parafinas, constituidas por hidrocar-
bonetos saturados, e ndo-parafinas na forma de &cidos gordos, dlcoois e glicéis. Em
geral, os PCM deste grupo ndo apresentam segregacao e solidificam sem super-cooling
(Or6, de Gracia, Castell, Farid, & Cabeza, 2012), ou a verificar-se este efeito ndo é rele-
vante. No caso das parafinas, estas apresentam uma gama abrangente de intervalos de
temperatura de mudanga de fase que lhes permite uma variada aplicagdo, sendo a sua
principal desvantagem a menor condutividade térmica (cerca de 0,2 W-m-1-K-1) e o
facto de serem incompativeis com alguns materiais plasticos. No segmento das nao
parafinas observa-se também valores baixos da condutividade térmica (0,15 -0,17
W-m-1.K-1). Em comum, os PCM deste grupo tém a desvantagem de serem inflamé-
veis.
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ii) Os PCM inorganicos sao essencialmente sais hidratados e metalicos. Estes ultimos,
contudo, apresentam temperaturas de mudanga de fase na ordem das centenas de
graus, que limitam a sua exploragdo. Os sais hidratados sdo constituidos por sais inor-
ganicos e agua. A mudanga de fase destes materiais envolve processos de hidratacao
e desidratacdo que, de certa forma, se assemelham aos processos de fusao e solidifica-
¢do. Sdo materiais com custos de producdo habitualmente mais baixos que os PCM
organicos, com maior calor latente por unidade de massa e volume, e que apresentam
uma condutividade térmica superior. Além disso, ndo sdo inflamaveis e tém uma va-
riacdo de densidade inferior aos tltimos, entre os estados sélido e liquido. A sua prin-
cipal desvantagem é a segregacdo na mudancga de fase, evidenciado reagdes de super-
cooling e sendo também, por norma, corrosivos para os metais.

iii) Os PCM eutécticos sdo compostos por duas ou mais substancias que, durante a fase
de cristalizacdo, formam uma mistura que se comporta como uma substancia tnica.
Estes podem ser constituidos por uma grande variedade de combinacdo que inclui
misturas de compostos organicos, misturas de compostos inorganicos e materiais
constituidos por compostos organicos e inorganicos. Como principais vantagens,
aponta-se o facto de se poderem desenvolver compostos para as temperaturas especi-
ficas das aplicagdes alvo e de apresentarem habitualmente valores de calor latente su-
periores aos demais.

A disposicdo dos diferentes tipos de PCM no espectro da temperatura, com base nas
temperaturas de mudanga de estado, evidencia claras predominédncias e consequentemente, a
adequacao a diferentes tipos de aplicagdes:

0°C Industria
Agroalimentar

M Range
.| MetallicPCM §

+ “E" Eutécticos Sub Zero;
« “S" Sais Hidratados de Temp Positiva;

T
'
'
i
i
'
I
'
i
i
'
1
'
'
'
'
p

H Range 885°C

« “A" Organicos de Temp Positiva; .
High Temperature

« "H" Sais de elevada temperatura;
« “X"PCMs solido/solido ;
"M’ Metalicos;

S Range 117°C
Sais hidratados

« “L"Alcoois;

-65°C E Range
Eutectic Solutions

-100°C L Range -22°C
Alcohol Range 25°C X Range 180°C
! Solid-Solid PCM

Figura 2.8 Gama de temperaturas de PCM, em funcdo do seu tipo. Adaptado de (PCM uk limited, 2020).
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Sendo vasto o espectro de aplicabilidade destes materiais, sem barreiras regulamentares

ou setoriais de relevo, a sua exploragao encontra-se condicionada pela disponibilidade e custo

dos préprios e por um conjunto de caracteristicas técnicas que condicionam a sua aplicabili-

dade. Entre as principais caracteristicas de diferenciagao (Pielichowska & Pielichowski, 2014),

destacam-se:

i)

ii)

iii)

iv)

Vi)

As temperaturas de mudanca de fase solido-liquido (Tfy;) e liquido-sélido (Ts,;), de-
vendo ser temperaturas adequadas ao intervalo térmico de aplicagdo, com baixa his-
terese. Ou seja, as temperaturas devem apresentarem um reduzido intervalo durante
o qual se d4 o processo de mudanca de fase.

A agua é ideal nesta caracteristica porque, por ser uma substancia pura, congela e li-
quidifica a exatamente a mesma temperatura de 0 °C. Contudo, a maioria dos PCM
solidifica e liquidifica ao longo de um intervalo de varios graus centigrados, apresen-
tando temperatura de fusdo (no sentido do armazenamento de energia) diferente da
temperatura de solidificacdo (no sentido da libertacdo da energia armazenada), origi-
nando um fenémeno de histerese, que se deseja ser o menor possivel.

Elevado calor latente (L), por unidade de volume e massa. Quanto maior o calor latente
e a densidade do material, maior a capacidade de absorver e libertar energia;

Baixa pressdo de vapor para minimizar os riscos de rotura e fugas de PCM nos siste-

mas;

Estabilidade quimica para permitir elevado ntiimero de ciclos de fusao/solidificagao;
Alongevidade de um PCM decorre da sua capacidade de realizar ciclos sélido/liquido
sem alterar as caracteristicas fisico-quimicas do material que determinam a sua fungao
de armazenamento de energia. Contudo, com o uso prolongado, tende a ocorrer uma
certa degradacdo fisico-quimica que diminui a capacidade de armazenamento de ener-
gia. Este tipo de problema ocorre por exemplo em PCM do tipo sais hidratados em
que se vai perdendo a capacidade de separagdao dos materiais na mudanca de fase.
Acontece também em alguns PCM eutécticos, cujos materiais constituintes sdo susceti-
veis a ataques microbioldgicos, requerendo a sua protecdo com uso de biocidas.

Baixo grau de corrosdo, de toxicidade e inflamabilidade, ndo devendo em caso de ro-
tura emitir substancias téxicas ou perigosas para o ambiente.

Os PCM sao frequentemente utilizados em aplicacdes em que podem entrar em con-
tacto com pessoas, por exemplo no arrefecimento de alimentos ou no controlo de tem-

peratura em edificios. E por isso importante que sejam os mais seguros possiveis;

Condutividade térmica (k) elevada, de forma a permitir uma elevada taxa de troca de
calor;

vii) Pequena variagdo da densidade (p) entre a fase sélida e liquida. A variagdo de estado

pode conduzir a variacdo de volume e consequentemente de densidade (ex: A crista-
lizagdo da agua em gelo, aumenta o volume);
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viii) Baixo grau de “super-cooling”, um fenémeno observado em varios PCM eutécticos e
sais hidratados, em que o PCM se mantém no seu estado liquido, mesmo depois de
arrefecido, a baixo do seu ponto de solidificagao.

Na tabela 2.1 comparam-se as vantagens e desvantagens dos principais grupos de PCM,
para além dos valores das respetivas temperaturas de mudanca de estado.

Tabela 2.1 PCM: Classes e comparagdo funcional de PCM.

PCM's Vantagens Desvantagens

Subtipo Exemplo
Simples de usar; Normalmente mais caro;
Quimicamente inerte; Baixa densidade e capacidade de calor latente;
. . Estabilidade para elevado nimero de ciclos; Baixa condutividade térmica;
Parafina Carboidratos X - -
Baixa pressdo de vapor; Temperatura de mudanga de fase mal definidas;
Baixa temperatura de fusédo; Normalmente inflamével;
Organicos Baixa Corrosividade; Frequentemente incompativel com encapsulamentos
Pequena variagdo de volume nas mudangas de fase; plasticos;
Sem super-cooling;
. . Acidos gordos, &lcoois e 5 ico
N3o Parafina 8 L N&io toxico;
glicis. Reciclavel;
Baixo custo e grande disponibilidade; Ocorréncia de segregac¢do;
Boa densidade e capacidade de calor latente; Necessita de maiores cuidados de preparagdo;
Sais hidratados CaCLy6H;0 , LiCIO3H,0 , .. Elevada condutividade térmica; » Bal)fa IongEV{dade, necessita de aditivos para prologar o
Temperatura de mudanga de fase bem definida; periodo de vida;
N&o inflamavel; Propenso a fenémeno de super-cooling;
Inorgénicos Compativel com contentores plasticos; Potencialmente corrosivo para alguns metais;
Normalmente reciclavel; Elevada press&o de vapor;
Metalicos Mercurio, Galio, ...
Temperatura de fusdo rigorosa; Normalmente pouca informagao técnica disponivel,
Organicos-Organicos Elevada capacidade de armazenamento térmico; sobre propriedades termofisicas;
Eutécticos Organicos-Inorgénicos
Inorgénicos-Inorganicos

2.3.1. Nomenclatura de PCM

Tratando-se de uma area de ciéncia emergente, a nomenclatura utilizada para classificar
PCM néo estd ainda normalizada. Para efeito do presente trabalho, adota-se a designacdo do
fabricante “PCM Products limited”, em que o nome é constituido por uma sequéncia alfanu-
mérica, onde as letras identificam o tipo de PCM e os nameros, a temperatura de mudanca de
fase (por exemplo: 520, onde “S” significa sal hidratado e “20” temperatura de fusao de 20°C).
Na tabela 2.2 indicam-se varias caracteristicas termofisicas de diferentes tipos de PCM.
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Tabela 2.2 PCM: Caracteristicas termofisicas de tipos de PCM. Adaptada de (PCM uk limited, 2020).

Temperatura de Calor latente de fusao Capacidade - L. Temperatura
. i A Calor especifico | Condutividade .

mudanca de fase| Densidade (o) | porunidade de massa térmica X Maxima de

(Teus) (BHm) volumétrica (VHC) (cppc) ML (L) Operagio
Tipo (°C) (kg.m™) (ki.kg-Y) (M1L.m) (ki.kgt.K?Y) (W-m™K?) (°C)
Parafina A32 32 845 120 110 2,2 0,21 300
Parafina A29 29 810 226 183 2,15 0,18 300
Sal hidratado S32 32 1460 200 292 1,91 0,51 60
Sal hidratado S30 30 1304 190 248 1,9 0,48 60
Solido-solido X30 30 1050 115 121 1,65 0,36 nd
Parafina A60 60 910 145 132 2,22 0,22 300
Parafina S89 89 1550 151 234 2,48 0,67 120

2.3.2. Caracterizacao de PCM

Por nao ser um standard de facto e porque os métodos produtivos variam frequente-
mente entre fabricantes e por vezes entre lotes de um mesmo fabricante, na pratica as carac-
teristicas termofisicas apresentadas por um determinado lote produzido, podem ser relativa-
mente diferentes das previstas no modelo tedrico fornecido pelo fabricante. A existéncia des-
tas diferencas faz com que a validagao laboratorial previa das propriedades termofisicas dos
PCM seja um passo importante para o conhecimento destes desvios (Trus. Tsol, curva de histe-
rese, entalpia, entre outras), e subsequentemente, para melhor a exploragao pratica do PCM.

Nao existindo um standard que estabeleca o equipamento ou a metodologia mais ade-
quados para a caracterizagdo térmica de um PCM, existem quatro técnicas predominantes
(Munoz, 2016; Solé, Mir6, Barreneche, Martorell, & Cabeza, 2013), que se diferenciam pelo
tipo e numero de parametros retornados, custo, volume das amostras, e disponibilidade (co-
mercial/cientifica): TGA (thermogravimetric analysis), DTA (differential thermal analysis),
DSC (differential scanning calorimetry) e T-history.

A andlise DTA ¢ historicamente a técnica mais utilizada para determinar a temperatura
de mudanca de fase e a entalpia (maxima energia de um sistema termodindmico), de um ma-
terial, apresentando o seu comportamento em funcdo da temperatura ou do tempo.

Entretanto, a DSC veio permitir obter o fluxo de calor do material em fungao da tempe-
ratura e do tempo, ampliando as propriedades que poderiam ser determinadas e, consequen-
temente, levando os investigadores a utiliza-la como principal técnica de caracterizacdo dos
pontos de fusdo e solidificacdo do material, de fenémenos de “subcooling” e histerese. A téc-
nica DSC é frequentemente utilizada em conjunto com a andlise TGA para estudo da estabili-
dade térmica do material.

2.3.3. Encapsulamento

Em geral, a aplicacdo de PCM envolve uma fase liquida ou o contacto com outros ele-
mentos, o que na maioria das aplica¢des requer a utilizagdo de materiais encapsulados (Su,
Darkwa, & Kokogiannakis, 2015). Os PCM encapsulados (Figura 2.9), podem ser apresentados
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na forma de p6, com dimensdes que vao desde os micros a alguns milimetros (micro-encap-
sulamento), ou inseridos em invélucros com dimensdes na ordem dos centimetros (macro en-
capsulamento). Os materiais de encapsulamento nao devem reagir com os PCM de forma a
nao se deteriorarem ao longo do tempo. A escolha do tipo de encapsulamento e geometria
estd dependente da aplicacdo e forma como os PCM sdo integrados no sistema alvo, sendo
também estas caracteristicas de diferenciacao.

Entre os principais riscos e problemas a considerar na estratégia de encapsulamento,
destacam-se o fenémeno de segregacdo, observado no caso do encapsulamento vertical de
PCM do tipo sais-hidratados. Nestes materiais, para encapsulamentos verticais superiores a 5
cm, observam-se frequentemente fenémenos de segregacao (Bruno, Belusko, Liu, & Tay,
2015), em que a agua se torna incapaz de hidratar plenamente o sal. Este fenémeno limita a
exploragao destes materiais em algumas geometrias de encapsulamento, nomeadamente ver-
ticais.

Solu¢des de Encapsulamento

Bolas de Borracha

L)

\ :
Contentores plasticos Contentores Metalicos oy

Figura 2.9 PCM: granularidade e encapsulamento. Adaptado de (Coelho, 2016; PCM uk limited, 2020).

2.4. Oportunidades para a exploracio de PCM na inddastria
agroalimentar

Na aplicacdo a indastria agroalimentar, o armazenamento de energia térmica com re-
curso a PCM, apresenta varias dreas de interesse potencial, entendendo-se destacar:

i) Recuperagdo de calor residual industrial;
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ii)

A agroindustria é uma utilizadora intensiva de processos de calor de baixa tempera-
tura, ou seja, abaixo de 120°C. Existem ja vérias aplicagdes que fazem uso do armaze-
namento e reaproveitamento do IWH, como sejam o aquecimento de dgua para os di-
versos processos de transformacdo alimentar ou para operacdes de limpeza de fabrica.
O IWH pode ser recuperado em diferentes equipamentos e operacdes das linhas de
produgao, por exemplo, nos sistemas de refrigeracdo vulgarmente existentes nas fa-
bricas (Mir¢, Gasia, & Cabeza, 2016).

Aquecimento e reducdo de picos de temperatura em estufas;

Os PCM podem ser explorados no revestimento das estruturas dos edificios, de forma
a incrementar a sua inércia térmica (Kuznik, David, Johannes, & Roux, 2011). Na
agroinddastria, tém sido aplicados em estufas de calor, muitas vezes com coletores so-
lares de ar, mantendo a sua temperatura estidvel e reduzindo picos de temperatura,
como os que ocorrem no verdo (Hassanien, Li, & Dong Lin, 2016).

iii) Armazenamento e transporte de alimentos;

Existem ja solucdes de contentores para armazenamento e transporte de alimentos e
bebidas, que integram PCM na sua estrutura, permitindo manter os produtos quentes
ou frios, pelo tempo necessario a entrega apds a producao (Mehling & Cabeza, 2008).

iv) Apoio a integragdo de renovaveis;

v)

A utilizagdo de PCM pode facilitar a integracdo de solu¢des de energias renovéveis,
nas estruturas produtivas, principalmente de tecnologias baseadas em energia solar,
como fotovoltaica (FV) e energia solar térmica. O FV produz energia elétrica que pode
ser usada em resisténcias para gerar calor por efeito de Joule e dessa forma carregar
PCM. O controlo do calor gerado por efeito Joule é um processo conhecido e consoli-
dado, sendo possivel abordar diferentes faixas de temperatura (Pérez-Garcia, Silva, &
Cabrera Corral, 2015). Ja no caso da energia solar térmica, a exploracao da radiagao
solar permite aumentar a temperatura de um fluido de trabalho, como a 4gua, e essa
energia pode posteriormente ser transferida para um PCM por meio de um permuta-
dor de calor, carregando-o (Mendes, Joyce, Giestas, Horta, & Brites, 2009). Os PCM
sdo, portanto, instrumentos potenciais para a maximizagdo do autoconsumo, ou seja,
do consumo de energia renovéavel produzida localmente numa instalagdo agroindus-
trial, em vez de ser vendida a rede, a uma tarifa inferior.

Incremento de flexibilidade energética
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O comportamento térmico de um PCM pode permitir desacoplar o consumo de ener-
gia das necessidades de aquecimento de um dispositivo. Esta € uma propriedade ins-
trumental para fornecer flexibilidade energética (Pereira, Lopes, & Martins, 2019), que
pode ser utilizada para diversos fins. Como exemplo, a flexibilidade energética permi-
tida pelo TES com PCM pode ser usada para melhorar o autoconsumo da geracao fo-
tovoltaica local ou para deslocar o consumo de energia elétrica para periodos com ta-
rifas mais baratas. A flexibilidade energética proporcionada nestes termos é caracteri-
zada pelo Anexo 67 da Agencia Internacional de Energia (EBC, Energy in Buildings and
Communities Programme), como “a capacidade de gerir o consumo e a producdo de
acordo com as condicdes climéticas locais, necessidades do utilizador e requisitos da
rede de energia” (Jensen et al., 2017).

Numa segunda abordagem, focando-se neste caso exemplos concretos dos muitos equi-
pamentos e operagdes da industria agroalimentar, que representam oportunidades de recu-
peracdo e gestao de calor na forma latente, é possivel destacar entre os principais grupos de
equipamentos : i) fornos de panificacdo, com intervalos de temperatura de operagao compre-
endidos entre os 60 e os 300 °C e ciclos de trabalho até 2 horas; ii) secadores de tambor hori-
zontal para cereais (35 a 60 °C, com ciclos de 12 a 24h); iii) silos de manteiga (35 a 50 °C, ope-
rando em continuo); iv) caldeiras de biomassa (800 a 1100 °C, a operar em continuo); ou v)
silos de téempera de chocolate (30 a 55 °C, operando em continuo). Na Figura 2.10 podem-se

\ \L, ey

observar exemplos destes equipamentos.

Secador de Tambor Horizontal
p/ cereais: 35 a 60 °C /12 a 24h

Forno Panificacao
60 a 300 °C, até 2 horas.

Silo de Témpera de Chocolate
35a55°C em continuo

Silo de Manteiga Caldeira Biomassa / Secador Aparas
35 a 60 °C em continuo. 800 a 1100 °C em continuo.

Figura 2.10 Equipamentos industriais, passiveis de armazenamento de energia térmica por calor latente.
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24.1. Conjugacdes possiveis de operacdes e equipamentos, para es-
tudo de caso

Considerando as diferentes oportunidades de valorizacdo energética, por armazena-
mento de energia térmica com integracdo de PCM, identificadas na indtstria agroalimentar,
importa selecionar uma relacao “equipamento-operagao”, que permita avaliar as diferentes
hipéteses de valorizacdao formuladas na génese desta dissertacdo e, simultaneamente, as in-
certezas e riscos associados. Com esse objetivo, estabelecem-se como critérios de valorizagdo:
i) o intervalo térmico de trabalho, ii) a opera¢do em ciclos de trabalho longos; iii) A oportuni-
dade de integracdo com circuitos de FER; iv) a possibilidade de prototipagem e ensaio em
laboratoério; e v) o potencial de disseminagao dos resultados obtidos;

Assim, do conjunto de areas de interesse identificadas, classes de equipamentos e ope-
ragdes, visando o desenvolvimento de um estudo de caso e a posterior demonstragao experi-
mental em prova de conceito, propdem-se avaliar um universo de equipamentos que, sendo
distintos, realizam operagdes de aquecimento, fusdo e secagem, segundo um modelo de ope-
ragdo que se sustenta numa técnica comum, de aquecimento lento, com manutengao prolon-
gada e estavel da temperatura de operacgdo. Esta técnica, vulgarmente denominada de “Ba-
nho-Maria”, pressupde a construcao dos equipamentos numa arquitetura de “camisa de aque-
cimento”, vulgo “camisa de dgua” (Figura 2.11), em que se procede ao armazenamento e ma-
nutengao da temperatura de operacdo, na forma de calor sensivel. Sao exemplo deste cluster,
secadores, misturadores, e sistemas de descongelamento, entre muitos outros.

Dentro do universo de operacdes e equipamentos que integram este cluster, propdem-
se estudar o interesse na transicdo do armazenamento térmico por calor sensivel para calor
latente, substituindo 4gua por PCM. Além da demonstracdo do ganho energético decorrente
da mudanga na estratégia de armazenamento de calor, pretende-se com este estudo de caso
demonstrar também a possibilidade de construgao de arquiteturas de armazenamento distri-
buidas, incorporadas diretamente nos equipamentos produtivos, fazendo-o com um minimo
impacto na infraestrutura e operacdes atuais (por exemplo, de exploracdo, manutencdo ou
calibragao), o que maximiza o seu potencial de adocdo e disseminacdo na industria.

Controlador D
de Temperatura ° Camisa de 4gua
/ Water jacket heater
e
Saida
— —= de ar
é :’i Valvula de
g controlo de
= ﬂ pressdo
Admissdo ) ) L l
de agua =) Resistencia de
aquecimento l
J \@ Saida de
) P —— q

agua fria

Figura 2.11 Exemplo de sistema de “Camisa de Agua”. Adaptado de (Sutter, 2010).
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2.4.2. O caso do chocolate

A operacao de témpera e trabalho do chocolate, visando a sua utilizagdo em produtos
de confeitaria, enquadra-se no perfil das especificacdes desejadas para um estudo de caso,
como preconizado nesta dissertagao.

O chocolate é uma matéria-prima alimentar, feita com base no grao de cacau torrado e
moido (massa de cacau), a qual sdo adicionados ingredientes como agtcar, gorduras vegetais
(maioritariamente manteiga de cacau, por exemplo 95% manteiga de cacau e 5% gorduras
alternativas), leite, adocantes (como sacarose), emulsificantes (promovem a homogeneidade)
e aromatizantes. Como exemplo da composi¢ao de um chocolate de leite comercial, pode-se
considerar a seguinte formulagao: 47% de actdcar, 17% de leite em p6 desnatado, 17% de man-
teiga de cacau, 7% de gordura do leite, 5% de cacau sélidos, 5% de gorduras vegetais e emul-
sificantes (Baichoo, MacNaughtan, Mitchell, & Farhat, 2006).

Apesar desta composigdo de referéncia, o chocolate, enquanto matéria-prima, apre-
senta-se sob formula¢des muito varidveis, o que se reflete nas caracteristicas termofisicas de
cada mistura, com énfase no ponto de fusdo, que tende a diminuir com o aumento da percen-
tagem de gordura na manteiga de cacau. O derretimento da manteiga de cacau ocorre num
intervalo compreendido entre os 27 e os 33 °C, dependendo da percentagem e natureza da
gordura, encontrando-se essencialmente completa a 35 °C (Quast et al., 2011).

24.21. A témpera de chocolate

A manteiga de cacau é composta, basicamente, por triacilgliceréis (aproximadamente
98%), os quais apresentam caracteristicas de polimorfismo, cristalizando em diferentes geo-
metrias (designadas por I a VI), influenciadas pela transferéncia de calor, taxa de arrefeci-
mento, e quantidade de movimento (agitagdo), durante as condicdes de cristalizacao (Baichoo
et al., 2006). As principais formas cristalinas de empacotamento dos triacilgliceréis sdo a a (a-
hexagonal) e S-prima ( B’ ortorrémbica) e B (B triclinica), sendo a geometria V, associada a
forma f-prima, considerada a ideal para a fabricagdo de chocolate, devido ao seu intervalo de
fusao (~ 28 a 34 °C), dependendo da composigao, situando-se acima da temperatura ambiente
tipica, mas abaixo da temperatura fisiolégica, o que permite que derreta na boca (Baichoo et
al., 2006)), além de outras propriedades fisicas como a consisténcia, plasticidade ou o brilho
do chocolate. De forma a maximizar a presenca desta forma cristalina na manteiga de cacau
(e em outras manteigas vegetais usadas como alternativas de menor custo), o chocolate neces-
sita de passar por um processo de témpera, antes de ser moldado nos produtos finais.

A témpera é assim um processo de pré-tratamento do chocolate, por cristalizacdo con-
trolada, que visa homogeneizar a estrutura de cristalizacdo das gorduras vegetais ai presentes,
sendo responsavel por diversas caracteristicas organoléticas do produto, como a cor, a dureza
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e a quebra a temperatura ambiente (snap), a rdpida e completa fusdo na boca, o brilho, a con-
tracdo durante o desmolde e a rdpida libertagao de aroma e sabor na degustacao.
O processo de témpera do chocolate envolve quatro passos (Figura 2.12):

i) Inicia-se com o aquecimento do chocolate até que ocorra a fusdo completa da fase gor-
durosa. Isto é alcancado num intervalo de aproximadamente 30 minutos durante o
qual se eleva o chocolate da temperatura ambiente, até um valor préximo dos 45 °C
(Torbica, Pajin, Omorjan, Loncarevié, & Tomi¢, 2014; Valdecir, Kelly, & Luccas, 2004),
que podera variar, com a composi¢ao do chocolate, até aos 55 °C (Baichoo et al., 2006).

ii) Em seguida, é realizado um arrefecimento lento (1°C/2min (Baichoo et al., 2006), sob
movimentacdo constante da massa, até a temperatura de cristalizagdo adequada a for-
magao de cristais estaveis, do tipo f-prima na geometria V;

iii) Mantém-se a temperatura no intervalo de cristalizacdo, por um periodo de tempo de
cerca de 10 min (Vissotto, Gomes, & Batista, 2005), para promover a cristalizagdo na
forma f-prima desejada.

iv) Finalmente realiza-se um novo aquecimento, mais baixo (no limite do intervalo de fu-
sao da geometria V, 32 a 34°C), para que as formas cristalinas instaveis, que também
se formaram no intervalo anterior, transmutem, ficando a gordura cristalizada maio-

ritariamente na geometria V desejada, e o chocolate disponivel para a moldagem.

Y
o S i
O AT
b —— Temperatura.
:§ do Chocolate
Aquecimento 2 Arrefecimento lento
1°C por min ) a 2°C por min
S
S, N USRS Temperatura de
He 329 I trabalho
27°C
Fl
; Fusdo de F2 F3 F4 F5
Chocolate ,a . todas as | Arrefecimento|  Formagdo de cristais | Fusdo de cristais instavelis. Fase de trabalho
temp. ambiente 20 formas Tipofiefs’ (V) Prevaléncia da forma 3" (V)
cristalinas.

>

Tempo (m)

Figura 2.12 Processo de témpera. Adaptado de (Valdecir et al., 2004).

24.2.2. A temperatura de trabalho

A composicdo do chocolate, assim como a duragdo, ritmo e limites de temperatura dos
intervalos de témpera, variam de acordo com a aplicacdo a que se destina (por exemplo, bom-
bons, tabletes ou recheios), e sdo na sua esséncia o que diferencia e define o posicionamento
do produto no mercado.

Por consequéncia desta variabilidade do regime transitério e por ndo interferir no es-
tudo das hipéteses de investigacao enunciadas, centra-se a anélise no periodo de trabalho, em
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que o chocolate ja temperado se encontra a uma temperatura de trabalho (30 a 34 °C depen-
dendo da composigdo). A opcdo por este modelo, que exclui o regime transitorio, reflete tam-
bém a generalidade das operagdes por técnica de “Banho Maria”, utilizadas com outros pro-
dutos como manteigas ou ganaches, em que nao existe um processo inicial de témpera e cris-
talizacao.

35



Revisdo Bibliografica

36



Metodologia

3.
METODOLOGIA

Face aos objetivos estabelecidos e hipoteses de investigacdo avangadas, desenvolveu-se

uma metodologia de investigacdo norteada por trés vetores:

3.1.

Selecao de equipamento experimental: selecdo do par “equipamento e operacdo”, re-
presentativos do interesse no desenvolvimento de uma estratégia de armazenamento
de energia térmica para o setor agroalimentar, com vista a realizagao do estudo de caso

e demonstracdo da prova de conceito;

Simulacdo: desenvolvimento do modelo computacional representativo do equipa-
mento e do seu desempenho operacional. Simula-se a resposta térmica de materiais
PCM e a sua interagdo com o meio, considerando diferentes geometrias de encapsula-
mento. Tal visa a selecdo do material PCM com melhor comportamento, bem como a
geometria que permita um maior armazenamento térmico com boa taxa de transferén-

cia de calor.

Instalagdo e ensaio: desenvolvimento de uma instalagdo experimental em escala labo-
ratorial, representativa do comportamento do equipamento real, com relevancia para

a produgdo e armazenamento de energia térmica.

Caracterizacao da classe de equipamentos de estudo

Dentro do universo dos equipamentos que operam segundo a técnica de “Banho Ma-

ria”, ou numa arquitetura de “camisa de aquecimento” por calor sensivel, os equipamentos

de témpera de chocolate sdo um subconjunto representativo, que normalmente incorpora tec-

nologia para realizar tarefas complementares, como o transporte do chocolate fundido, a in-

jecao e moldagem nos produtos finais (como bombons ou tablets), podendo os modelos mais

avancados integrar ainda um tanel de arrefecimento (Figura 3.1).
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Figura 3.1 a) Exemplo modelo comercial (de: https://tomric.com/equipment/selmi-chocolate-tempering-unit-plus-ex/);

b) Diagrama de blocos (Adaptado de: https://tomric.com).

Numa visdo macro por blocos funcionais, o equipamento de témpera pode segmentar-
se em: i) tanque de aquecimento, onde é depositado o chocolate s6lido e onde se realizam as
operacgdes de aquecimento e fusao; ii) um circuito de transporte, normalmente com um sem-
fim mecanico que conduz o chocolate liquefeito para um andar de injecao; iii) o injetor e os
moldes; e iv) o tinel de arrefecimento.

Para efeito dos objetivos propostos, o interesse da andlise coloca-se no primeiro bloco, a
camara de aquecimento e fusdo. Neste tipo de equipamento, a solucao de aquecimento da
camisa de d4gua é normalmente baseada numa resisténcia elétrica colocada na base. Existem
também solucdes de serpentinas horizontais, elétricas ou aquecidas por circuitos de vapor.

Como principais critérios na base da escolha desta operagao e equipamento destaca-se:

i) Intervalo térmico de trabalho: situado no intervalo das fontes de calor industrial resi-
dual, que se propdem valorizar, sendo passivel de alimentar quer por rede elétrica

quer por circuito de recuperacao de vapor;

ii) Ciclo de operacdo longo: normalmente a témpera de chocolate é seguida de varias ho-
ras de tarefas de formagem, em que o lote de chocolate fundido ¢é distribuido pelas
formas dos produtos finais (exemplo, tabletes e bombons). Dependendo da dimensao
do lote e namero de tarefas/camadas, este periodo pode ir até as 8 horas de trabalho,
ou prolongar-se para turnos subsequentes, sendo necessario manter o chocolate a tem-
peratura de trabalho, o que representa um cenario de consumo prolongado de energia.
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iii) Estabilidade da temperatura de trabalho: de forma a manter a homogeneidade das
propriedades organoléticas (como cor, brilho ou textura), entre os produtos do mesmo
lote, a temperatura do chocolate fundido tem de se manter o mais estavel possivel,
evitando a cristalizacdo em geometrias indesejadas. O PCM assume aqui uma oportu-
nidade de demonstrar a sua mais-valia enquanto regulador passivo de temperatura,
promovendo a convergéncia de qualquer desvio da temperatura de trabalho, nomea-

damente a medida que a matéria-prima vai sendo gasta e o tanque ficando vazia;

iv) Possibilidade de prototipagem laboratorial: a dimensao fisica, temperatura de opera-
cdo e infraestrutura tecnolégica tipica do macro bloco de interesse (tanque de fusao),
permitem a sua prototipagem e estudo a escala laboratorial, a partida, sem compro-
meter a relevancia dos resultados na validacao das hipdteses ou demonstragao da
prova de conceito;

v) Possibilidade de disseminagao: a ser vidvel “substituir” dgua por PCM, a solucdo de
trabalho que possa ser encontrada permitira uma potencial disseminagao na industria,
sem alteracOes a estrutura do equipamento e sem mudangas relevantes ao nivel dos
processos de operacdo ou de manutengao;

vi) Possibilidade de combinagao com FERs: por se tratar de um macro bloco bem definido
e facilmente isolavel, pode pensar-se em diferentes solugdes de alimentagdo energé-
tica, quer de origem fotovoltaica, solar térmico ou vapor. Também aqui o ciclo de tra-
balho longo pode ser uma vantagem, permitindo explorar o ciclo solar, ou o baixo

custo energético durante a noite.

Face as caracteristicas do equipamento e ao modelo tedrico da operagao de témpera e
formagem de chocolate, conforme descrito na secgdo 2.4, com a introducdo de PCM encapsu-
lado, propde-se preencher o espaco ocupado pela dgua no equipamento. Desta forma, au-
menta-se a capacidade de armazenamento de energia térmica na mesma volumetria, ja dispo-

nivel no equipamento, sem necessidade de alteracdes estruturais.

3.2. Valida¢ao numérica

Antes de se avangar para a prototipagem e ensaios laboratoriais, considera-se a modeli-
zagao e simulagdo computacional do comportamento do equipamento, da sua interacdo com
possiveis materiais PCM e com o meio envolvente. Entre outros, deste trabalho resultam cri-
térios para a selecdo do PCM e para a sua estratégia de encapsulamento, assim como uma
perspetiva do comportamento do conjunto, com énfase para a resposta da capacidade de ar-
mazenamento térmico, taxas de transferéncia de calor, gradientes térmicos ou riscos de ope-
racao, entre outros.

Existem diferentes ferramentas comerciais de simulag¢do de DinAmica de Fluidos Com-
putacional (CFD, Computational Fluid Dynamics). Estas dispdem de modelos numéricos que
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permitem simular a dindmica da interacdo entre diferentes fluidos e superficies, possibili-
tando estudar processos de mudanca de fase, de transferéncia de calor, de escoamento e ou-
tras interacdes mecanicas.

Entre as referéncias nesta area destacam-se as ferramentas Phoenics, da empresa Cham,
e Fluent, da ANSYS, sendo este tiltimo uma solucdo mais recente, com diferentes possibilida-
des na interface de utilizagdo. Em comum, baseiam-se em macroprocessos de trés fases, inclu-
indo: i) a definicdo do estudo de caso, através da construgdo do modelo geométrico dos objetos
envolvidos e da especificacdo das propriedades termodindmicas dos materiais; ii) a constru-
¢ao da malha computacional ortogonal, que reflete os pontos de anélise; e iii) a resolucao das

equacdes matematicas que suportam os diferentes elementos do modelo.
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4.
SIMULACAO COMPUTACIONAL

Para ensaio e andlise computacional concebeu-se o modelo de uma caldeira de fusdo, a
semelhanca do usado em madaquinas de témpera de chocolate, recorrendo-se ao software
ANSYS Fluent para simulagdo da dindmica de fluidos. Sobre este modelo procurou-se identi-
ficar e comparar as varidveis com influéncia na capacidade de armazenamento de energia
térmica e nos processos de carga e de descarga, para uma solucdo com recurso a PCM (LHS),
versus uma solugdo convencional de armazenamento de calor sensivel (SHS), utilizando agua.

Na selecao do material PCM e subsequente estratégia de encapsulamento, enunciam-se
e hierarquizam-se as varidveis de influéncia, de natureza termofisica, operacional e legal, pro-
curando-se estabelecer critérios de decisdo replicaveis, consolidados numa metodologia pas-

sivel de transposi¢do para outros cendrios de operacdes e equipamentos agroindustriais.

4.1. Modeliza¢ao do equipamento experimental, critérios de
simulacao e parametros de controlo

Para a simulagdo numérica da operacao de um equipamento de témpera de chocolate,
concebeu-se 0 modelo de uma caldeira aquecida por processo de camisa de agua, em que a
matéria-prima é adicionada e processada por lotes. Neste tipo de equipamento a dgua é utili-
zada como meio de homogeneizacdo de temperatura e de armazenamento de calor sensivel,
sendo aquecida até ao ponto de operacdo por meio de uma resisténcia, localizada no fundo
da caldeira e controlado por um sistema simples de “on/off”, de forma a manter a tempera-
tura no intervalo de trabalho pretendido. Sobre este modelo, propos-se estudar a diferenca de
desempenho quando se substitui 4gua por um material PCM.

Assim, para efeito dos objetivos de simulagdo, mas prevendo a posterior a transi¢do para
ensaios reais em bancada laboratorial, foi desenvolvido um modelo formado por dois tanques
cilindricos coaxiais, em aco inox 316, com 1,5 mm de espessura. No espago entre tanques cons-

titui-se a camisa de aquecimento preenchida com agua (Figura 4.1).
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Tanque exterior
Tangue interior
Laminas de agitacao

Camisa de agua que
Envolve o tangue interior

/@ — Resisténcia de aguecimento
e

_—

Figura 4.1 Representagdo Computacional do equipamento de témpera de chocolate.

O tanque interior, em parede simples, tem uma volumetria de 23 L. O tanque exterior,
com uma volumetria de 38 L, possui uma parede dupla preenchida por um isolante térmico,
de natureza polimérica, com 1 cm de espessura. Diminuindo-se o volume da resisténcia na
base, o volume das paredes do tanque interior e o volume de protecdo de nivel (que impede
o enchimento total da camisa de aquecimento), obtém-se uma camisa de 4gua com um volume
de 11,5 L, para uma espessura da coluna de agua de 1,5 cm.

Na operacdo convencional deste tipo de equipamento, a 4gua é usada para fornecer o
perfil de temperatura necessario a fusao do chocolate, mas também para o armazenamento de
calor sensivel (SHS), mantendo a temperatura no intervalo de trabalho, durante as varias ho-
ras que podem ser necessdrias para o processamento do lote em tarefas de moldagem e for-
magem do chocolate. A temperatura da camisa de aquecimento é controlada e corrigida por
um termoéstato que aciona a resisténcia elétrica na base da caldeira (considerado de 3 kW).
Para os objetivos da anélise, considera-se uma temperatura de trabalho em que a massa de
chocolate se encontra no valor de 34 °C.

Como condicdes fronteira, considerou-se a temperatura do ar ambiente a 20 °C e um
valor de 4,12 W-m2-K-1 de perdas totais por conveccao, resultantes dos fluxos de calor exis-
tentes em situagdo de equilibrio, apds a carga integral da camisa de aquecimento e com a
massa de chocolate a temperatura de trabalho (34 °C). Neste estado consideram-se trés fluxos
de calor:

e ¢y, da camisa de aquecimento para o chocolate, através da base da caldeira (4rea 4,);
® g, da camisa de aquecimento para o chocolate, através da parede cilindrica do inte-
rior do tanque (drea interior 4,;); e

e (5 do chocolate para o ar exterior (area 43).

Nas simulagdes, optou-se por:

i) Majorar g3, considerando-se o cenario mais penalizador, em que o topo da caldeira se
encontra aberto (sem tampa);

ii) Desprezar as perdas para o exterior pelas paredes laterais, por consequéncia do uso
do material isolante;
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iii) Desprezar a resisténcia térmica introduzida pela parede de aco do tanque interior (en-
tre a camisa de aquecimento e o chocolate), por consequéncia da elevada condutivi-
dade térmica do aco (ka316)-

Neste contexto, tem-se:

01+ 0,=0:9q,- A + Gz Azi = q3-As
Equacdo 4.1

Figura 4.2 Equilibrio entre fluxos de calor, ap6s carregamento do PCM.

Relativamente a ¢;, considerando o fluxo de calor da base da caldeira para a massa de
chocolate, tem-se:
I ! AT
¢1 =5 XAl
Rr,
Equacédo 4.2
em que AT, representa a variagdo da temperatura entre a camisa de aquecimento e a
massa de chocolate:

ATy = Tpem — Tenoc
Equacdo 4.3

e em que a resisténcia térmica entre 0 PCM e o chocolate para o caso da superficie plana da
base do tanque é:
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R 1 e 4 1

T =

! hPCM kA316 hChOC
Equacdo 4.4

No caso de ¢g,, tratando-se de uma superficie cilindrica, h&d que considerar:
I ! AT.
2 = 5 — XAl
Ry,
Equacao 4.5
em que:
ATy = AT, = Tpem — Tehoc

Equacdo 4.6

correspondendo Rr, a resisténcia térmica das paredes cilindricas do tanque interior:

1
RTZ = 7
1 In(r, /17) Ai 1
+ Ay x 5ol 2
Equacdo 4.7

No caso das perdas por convecgao, para o ar ambiente g3, considera-se:

1
gz = 5— X AT3
Rr,,
Equacdo 4.8
em que AT; representa a variacdo de temperatura para o ar ambiente:
AT3 = Tcnoc — Tar
Equacao 4.9

e onde a resisténcia térmica para o caso da superficie plana entre o chocolate e o ar é:

1
RTar = 1 1
hAr hChoc
Equacao 4.10

Para efeito do calculo consideram-se:

Tabela 4.1 Valores para calculo de perdas por conveccdo, para o ar ambiente.

Variavel Descrigcao Valor
T Raio interno do tanque interior 14,5 cm
T, Raio externo do tanque interior 14,65 cm
e Espessura (r, — 1;) 1,5 mm
L’ Altura do tanque interior 34,8 cm
Tchoce Temperatura da massa de chocolate 34 °C
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Ty Temperatura do ar ambiente 20°C

kj316 Condutividade térmica do ago 16 (W-m1.K1)

4.2. Selecao e caracterizacao do PCM para simulacdo e poste-
rior ensaio laboratorial

A selecao do PCM e a estratégia de encapsulamento sdo determinantes na maximizacao
da capacidade de armazenamento de energia no volume disponivel e no correto processa-
mento do produto alimentar, respeitando os requisitos de seguranca da operagao e a legisla-
¢do da industria alimentar.

No intervalo de temperaturas que caracterizam as operagdes habituais de transformacgao
e processamento do setor, os PCM com temperaturas de fusao compativeis com o processo
visado enquadram-se nos grupos dos inorganicos (sais hidratados), organicos (parafinas) e
s6lido-sélido (Figura 2.8). Os dltimos, pelo custo superior, menor capacidade de armazena-
mento e elevada rigidez (que limita a liberdade na geometria de encapsulamento e a integra-
¢do com os equipamentos existentes), tornam-se desinteressantes para os objetivos do estudo
de caso.

Assim, tendo por base a temperatura de mudanga de fase como primeiro critério de
selecdo, foram considerados dois PCM: um sal hidratado (S34) e uma parafina (A36), cujas
principais propriedades termofisicas se encontram estruturadas na Tabela 4.2:

Tabela 4.2 Caracteristicas de PCM, fornecidas pelo fabricante PCM UK limited, 2020.

Temperatura de Calor latente de fusdo Capacidade . L. Temperatura
. ‘ A Calor especifico | Condutividade .
PCM mudanca de fase| Densidade (o) | por unidade de massa térmica Maxima de

termica (k
(Trus) (AHm) volumétrica (VHC) (orem) Sl Operagdo

Type Ref? (°c) (kg.m?) (kJ.kg-") (M1.m?) (k1.kg“.K?) (W-mK?) (°C)
Parafina A32

Parafina A34

Parafina A36

Sal hidratado S34

Solido-solido X30

A inexisténcia de ofertas comerciais conhecidas para uma parafina com a temperatura
de fusado de 34 °C, colocou a possibilidade de se utilizar uma parafina com Tf,; inferior (A32),
o que obrigaria a trabalhar para 14 do intervalo de armazenamento de calor latente. Nao sendo
esta uma situacdo desejavel para os objetivos do estudo, abandonou-se esta hipétese. O re-
curso a parafina A36 poderia ser uma solugao, contudo, haveria o risco de ndo se carregar
totalmente o material, ndo se explorando assim a totalidade da sua capacidade de armazena-
mento.

Importa realcar que as propriedades fornecidas pelos fabricantes (no caso, a PCM UK
Limited, 2020), sdo de natureza tedrica, o que, adequando-se aos objetivos da simulacdo com-
putacional, podem revelar desvios ao previsto em fase de ensaios experimentais. Além destes
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desvios, fenémenos como a histerese (Figura 4.3), sdo ocorréncias comuns que podem deslo-
car o valor da temperatura de fusao pretendida.

Temperatura

Resposta tedrica
Curva com histerese

v

Energiatérmica armazenada

Figura 4.3 Representagdo da curva de histerese de um PCM.

Por ndo obedecer a standards de mercado rigorosos, a producédo de dois PCM organicos
do mesmo tipo (parafina, por exemplo) e com a mesma temperatura de fusao, pode conduzir
a materiais com parametros termofisicos distintos, quando produzidos por diferentes fabri-
cantes. Com menor relevancia, esta variabilidade pode também verificar-se entre lotes produ-
zidos por um mesmo fabricante, observando-se desvios face aos pardmetros de caracterizacao
tedricos fornecidos. Existindo vérias razdes para esta variabilidade na producédo (Solé et al.,
2013), a sua repercussao manifesta-se ao nivel do desempenho obtido, face ao desempenho
tedrico previsto. No limite, esses desvios podem conduzir a anélises enviesadas e a conclusdes
erradas. Importa por isso validar com rigor as propriedades termofisicas fundamentais de
cada lote de PCM, depois de produzido (vide seccao 2.3.2). No caso do PCM selecionado para
o presente projeto e adquirido ao fabricante inglés PCM UK Limited, as caracteristicas tedricas
do lote adquirido, foram posteriormente validadas pelo fabricante.

4.2.1. Modelo de decisao para suporte a selecaio de PCM

Os PCM organicos e inorganicos, nomeadamente parafinas e sais hidratados, apresen-
tam temperaturas de fusao no intervalo das normais operagdes de transformagao dos alimen-
tos, o que os torna especialmente interessantes para o estudo de solugdes de LHS no setor
agroindustrial. Apesar desta varidvel de convergéncia, as parafinas apresentam geralmente
menor capacidade de calor latente, condutividade térmica mais baixa e risco de inflamabili-
dade. Por outro lado, sdo mais estaveis, com menor risco de corrosdo e toxicidade que os sais.

Considerando a importancia destas caracteristicas na selegdo do PCM para o estudo de
caso, importa também valorizar as caracteristicas fisicas e a geometria do equipamento sele-
cionado para o ensaio experimental e a sua influéncia na estratégia de encapsulamento. A
possibilidade de uma boa solucdo de encapsulamento, que resolva os riscos de corrosdo e
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toxicidade, pode justificar a opcdo por um sal hidratado, que permitira maior capacidade de
armazenamento de energia, o que é especialmente relevante em cenarios de baixo volume.
Por outro lado, o possivel risco de segregagcdo, comum no encapsulamento de sais (Or6 et al.,
2012), poderia justificar a op¢do por uma parafina.

Sendo a proximidade entre a temperatura de mudanga de fase do PCM e a temperatura
de trabalho do equipamento o principal critério de selecao, além de verificar esta condigao, o
PCM escolhido deve também possuir valores elevados de calor latente de fusdo e de densi-
dade, por forma a proporcionar alta capacidade de armazenamento térmico no volume dis-
ponivel (Xu, Sze, Romagnoli, & Py, 2017; Zsembinszki, Ferndndez, & Cabeza, 2020), em ter-
mos relativos. A condutividade térmica é também determinante, para garantir uma boa capa-
cidade de descarga. O baixo risco de toxicidade e de corrosao sao igualmente critérios deter-
minante, principalmente quando se lida com produtos alimenticios. Neste contexto de multi-
plas variaveis de influéncia, pardmetros e riscos, entendeu-se fundamental estabelecer crité-
rios de decisdo que permitissem orientar a escolha do PCM. Com esse objetivo, estabeleceu-
se um modelo de decisdo integrando os parametros considerados mais relevantes, seleciona-
dos e agrupados de acordo com sua natureza térmica, mecéanica e quimica, de modo a permitir
definir critérios de adequacgao e risco de acordo com a natureza da operagao a realizar.

Assim, sobre este agrupamento de parametros e riscos, foi desenvolvida uma matriz de
critérios de avaliagdo, estruturada em trés niveis de importancia. A maior importéancia, 3, é
atribuida aos critérios de exclusdo (temperatura de fusao e custo), ou que tém impacto direto
no desempenho (entalpia de fusdo e segregacdo). A menor importancia, 1, é atribuida aos
critérios de risco, o que se justifica pela possibilidade de serem melhorados por meio de uma
solucdo de encapsulamento adequada. Os critérios intermedidrios tém importancia 2. No to-
tal, cada PCM pode pontuar entre 1 e 100 pontos.

Tabela 4.3 Tabela 4.4 Metodologia de avaliacdo. Exemplo para PCM S34.

Critério Importancia | Adequagdo = Pontuagdo Critério Importancia | Adequagdo Pontuagdo
(1a3) (1a5) (1a3) (1a5s)

Temp. fusdo (Tfys) 3 5 15 Reciclagem 2 4 8
Entalpia (AH,,) 3 4 12 Inflamabilidade 1 4 4
Custo 3 5 15 Toxicidade 1 3 3
Segregagdo 3 3 9 Corrosdo 1 3 3
Longevidade 2 4 8 Variagdo volumétrica 1 4 4

TOTAL: 81

Embora ainda ndo exista informacao abrangente, ou um modelo holistico que considere
o impacte do ciclo de vida do PCM, quer em termos de materiais, quer da energia envolvida
desde a producao até a reciclagem no final da vida, agregando a solugdo de encapsulamento
e o processo de exploracdo (Nienborg et al., 2018), entendeu-se importante incluir um critério
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qualitativo, associado ao impacte conhecido na reciclagem de diferentes materiais PCM em
fim de vida.

A metodologia desenvolvida com base nestes pressupostos é exemplificada para dois
dos PCM considerados, um sal hidratado e uma parafina (Figura 4.4), respetivamente, as re-
feréncias S34 e A36, da PCM Products Company, cujos parametros termofisicos estdo descri-
tos na Tabela 4.2. O sal S34 tem, portanto, uma capacidade de armazenamento térmico supe-
rior, mas um desempenho pior em termos de segregacao, corrosdo e toxicidade. No entanto,
o encapsulamento do material mitiga esses impactes negativos. Além disso, o seu custo infe-
rior torna-se relevante numa eventual divulgacdo e massificacdo dos resultados.

Temperatura de fusio sallhidratado

3) — Parafina
Variabilidade 100% _
volumétrica (1) 750, Entalpia (3)
Corrosividade (1) Custo (3)
Toxicidade (1) Segregacao (3)

Inflamabilidade (1) Longevidade (2)

Reciclabilidade (2)

Figura 4.4 Aplicagdo da metodologia de selecdo a dois PCM, um sal hidratado e uma parafina. Os critérios de
importancia sdo apresentados entre paréntesis, para cada um dos pardmetros de selegdo. O sal hidratado é melhor
em trés deles, quando comparado a parafina. As pontuagdes sdao apresentadas em percentagem, dada pela impor-
tancia multiplicada pela adequagao. Assim, o sal hidratado pontuou 81 e a parafina 78.

4.3. Encapsulamento

Para o PCM selecionado consideraram-se trés estratégias de encapsulamento: esferas,
barras cilindricas e tablets (Figura 4.5). Cada possivel solucdo tem vantagens e desvantagens,
influenciadas por fatores operacionais e pelas caracteristicas termofisicas do material.

Em comum as hipéteses de encapsulamento consideradas, tem-se a manutengao parcial
da 4gua na camisa de aquecimento. Esta dgua atua como um homogeneizador do processo de
transferéncia de calor, entre o calor da fonte, o PCM e o cilindro interno, mantendo também o
seu papel de armazenamento de calor em SHS.
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PCM spheres

Figura 4.5 Estratégias de encapsulamento do PCM S34.

i) O encapsulamento em esfera (1 cm de didmetro), proporciona maior superficie de
troca de calor, mas coloca problemas operacionais e de seguranca. Torna-se funda-
mental garantir que as esferas ndo entrariam em contato com a resisténcia elétrica na
base do cilindro externo (sob risco de se queimarem), e a0 mesmo tempo garantir um
processo de coleta eficiente durante os procedimentos de desmontagem e limpeza dos
tanques.

ii) Pelas caracteristicas da geometria do equipamento, o uso de barras cilindricas seria a
maneira mais facil de introduzir PCM na camisa de aquecimento, com mudangas mi-
nimas nos procedimentos de operagdo e manutencao. Mas, para comprimentos supe-
riores a 5 cm, colocam-se riscos de segregacao, tipicos de sais hidratados, que compro-
metem o desempenho e a longevidade (nimero de ciclos) da solugéo.

iif) O encapsulamento numa solucao de tablete oferece assim maior capacidade de inclu-
sdo de volume de PCM e, consequentemente, maior capacidade de armazenamento de
energia, sem problemas de gestdo operacional, o que permite também uma dissemi-
nagdo mais facil dos resultados. Sem prejuizo destas vantagens, exige um material de
encapsulamento flexivel, capaz de se ajustar a forma do cilindro durante as mudancas
de fase (s6lido-liquido-s6lido), sem risco de danos.

Sendo o material de revestimento uma preocupacao transversal as trés possiveis geo-
metrias de encapsulamento, considerou-se: o uso de folha de aluminio para a solucao tablete,
o uso de cobre na solucao das barras cilindricas e diferentes polimeros plasticos para esferas
e também estes para a solucdo em tablete. Cada possivel revestimento apresenta vantagens e
desvantagens. Os polimeros plésticos permitiam custos de encapsulamento mais baixos, mas
presumia-se que estes poderiam ser mais suscetiveis a corrosao e ao desgaste mecénico. Ti-
nham também uma menor condutividade de calor, o que prejudica a carregamento/ descar-
regamento do PCM. O encapsulamento metalico é mais caro, mas oferece maior condutivi-
dade e robustez.

Considerando todos os fatores de influéncia, quer do tipo de geometria, quer das alter-
nativas de materiais de encapsulamento, a solugdo adotada foi o encapsulamento em formato
tablete, utilizado revestimento em polimero plastico.
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Sendo esta solugdo um compromisso necessdrio entre diversas varidveis, incluindo
custo, verificou-se posteriormente nos ensaios experimentais que, ap6s um namero de ciclos
de carga e descarga, a selagem térmica da embalagem cedeu em algumas bolsas da tablete
(Figura 4.6). Nao sendo claro se a falha decorre da selagem térmica deficiente das bolsas, da
resisténcia mecanica do material polimérico, ou da corrosividade do PCM S34, esta ocorréncia
condiciona a aplicabilidade deste material de encapsulamento em solu¢des nao laboratoriais,
que terdo uma exploracdo mais intensa e prolongada.

Figura 4.6 Falhas na exploracdo do PCM S34 encapsulado em tabletes plasticas.

4.4. Simulacao por andlise numérica CFD (Computational
Fluid Dynamics)

Como ferramenta de simulagdo utilizou-se o software ANSYS Fluent (CFD), para ava-
liar a capacidade de armazenamento de energia térmica, quando operando com dgua (SHS) e
com PCM (LHS), assim como a evolucado das principais varidveis que influenciam os proces-
sos de carga e descarga. Para tanto, foi desenvolvido um modelo representativo da geometria
do equipamento e das propriedades termodinamicas dos materiais.

Numa primeira tentativa, utilizou-se um modelo tridimensional apoiado numa malha
de anélise com mais de 3.000.000 de elementos (Figura 4.7). A simulacdo deste modelo apre-
sentou problemas de simulacdo e convergéncia, com mais de trés dias de processamento para
cada passo temporal de cinco segundos.
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Mesh zoom: 3880208 elements;

Figura 4.7 Modelo 3D e malha.

Para ultrapassar este constrangimento, considerando a simetria do equipamento, foi de-
senvolvido um modelo 2D de secdo transversal (Figura 4.8). Com esta solugdo foi possivel
reduzir significativamente a complexidade do modelo, melhorando a velocidade de simula-
¢do para aproximadamente cinco minutos por passo de cinco segundos.

CHOCOLATE

PCM S34

AGUA

RESISTENCIA DE
AQUECIMENTO

Mesh zoom: 28 500 elements
86 000 nodes

y

Figura 4.8 Modelo 2D em secgdo transversal e respectiva malha.

Para este modelo 2D ensaiaram-se diferentes geometrias e densidades de malha, fa-
zendo variar o nimero de elementos de analise de forma a, primeiro, se obterem padroes de
convergéncia adequados e depois se garantir a independéncia da malha, e diferenciando a
densidade do namero de elementos de acordo com a necessidade de detalhe sobre os proces-
sos de troca de calor entre os corpos do modelo, sendo superior junto as superficies de con-
tacto entre os mesmos.

Sobre esta malha, realizou-se um estudo de independéncia de “time step”, ensaiando-
se intervalos entre 0,5 e 10s, com convergéncia para passos de 0,5, 1 e 5 segundos, a utilizagdo
de um intervalo de tempo de 5 segundos, permitiu um bom compromisso entre precisao e
tempo de processamento computacional para a malha utilizada, quer nas fases em que ha
maior variabilidade, como por exemplo o inicio de carga, quer nas fases em que essa variabi-

lidade diminui, como o fim de carga, com a aproximacao a 100% de fracdo de massa liquida.
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4.4.1. Analise térmica transitdria

Utilizando o modelo CFD 2D, realizaram-se quatro casos de andlise térmica transitdria,
considerando a carga e a descarga da camisa de aquecimento, utilizando dgua e 4gua + PCM,
como veiculos TES:

i) Caso 1: Carga. A camisa de aquecimento encontra-se cheia de dgua (11,5 L), sem PCM,
e realiza-se o aquecimento da massa de chocolate, partindo da temperatura ambiente
de 20 °C, até a temperatura de 38 °C induzida pela resisténcia da base. O tanque inte-
rior encontra-se parcialmente cheio (60%), com a mistura de chocolate 1 (Figura 4.9 e
Figura 4.10);

ii) Caso 2: Descarga. Partindo da conclusdo do Caso 1, com a camisa de aquecimento pre-
enchida apenas com agua, a 38 °C, e a massa de chocolate a 34 °C para uma fracao
liquida superior a 99%, com o tanque interior parcialmente cheio (60%), com a mistura
de chocolate 1 (Figura 4.11 e Figura 4.12);

iif) Caso 3: Carga. A camisa de aquecimento encontra-se preenchida com 3,5 L de PCM
S34 + 81 de 4gua. Partindo da temperatura ambiente de 20 °C, realiza-se a carga e o
aquecimento da massa de chocolate até a temperatura de 38 °C. O tanque interior en-
contra-se parcialmente cheio (60%) com a mistura de chocolate 1 (Figura 4.13, Figura
4.14 e Figura 4.15);

iv) Caso 4: Descarga. Iniciando apos conclusdo do Caso 3, com a camisa de aquecimento
a 38°C, preenchida com 3,51 de PCM S34 + 8] de 4gua, e a massa de chocolate a 34°C
para uma fracdo liquida superior a 99%, com o tanque interior parcialmente cheio
(60%), com a mistura de chocolate 1 (Figura 4.16 e Figura 4.17);

O volume de PCM utilizado (3,5 L), 30% da capacidade da camisa de aquecimento, en-
tende-se ser suficiente para estudar o impacto e relevancia no acréscimo esperado na capaci-
dade de armazenamento, sem comprometer os processos de operacao e manutencdo do equi-
pamento. Mantém-se a 4gua como meio de homogeneizagao e transmissao de temperatura e
de retencao de calor sensivel.

Para efeitos de simulacdo, consideraram-se as caracteristicas de um chocolate comercial
com 55% de cacau, cujas propriedades mais relevantes sao descritas na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Propriedades usadas em simulagdo para modelizar o comportamento do chocolate.

Propriedades Valores

Densidade, p 1260 kg m3
Calor especifico, C, 1.2 kJ kg1 K1
Condutividade térmica, k 0.09 W-m-1.K-1
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Em cada cenario, a carga e descarga da camisa de aquecimento e a evolucdo da tempe-
ratura do chocolate foram analisadas em dois intervalos: 30 a 34 °C e 34 a 38 °C, procurando-
se avaliar:

i) aformacao de gradientes de temperatura horizontais e verticais;
ii) a evolugado da fracdo liquida da massa de chocolate;
iii) o acréscimo na capacidade de armazenamento de energia na camisa de aquecimento;

iv) o aumento do periodo de operacdo, abaixo de 34 °C, durante a descarga do PCM.

Como condicdes fronteira, considerou-se a temperatura do ar ambiente a 20 °C e um
valor de 4,12 W-m2K-1 de perdas totais por conveccao.

Os resultados das simulagdes sdo apresentados e comparados em seguida:

Caso 1:

Temperatura

[ IO

34.4
326
Time value = 0 [min] 330 [min] 660 [min] 990 [min] 1320 [min]

30.8
29.0
27.2
254
23.6
21.8

20.0
[

Figura 4.9 Caso 1: Evolugdo da Temperatura no modelo 2D.
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Figura 4.10 Caso 1 (4gua): Evolucao de temperatura e fracdo liquida durante a carga.

Valores as 26h: Fracao liquida de chocolate=0,979; Temperatura média do chocolate= 32,60 °C.
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Caso 2:

Temperatura
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Figura 4.11 Caso 2: Evolucdo da Temperatura no modelo 2D.
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Figura 4.12 Caso 2 (4gua): Evolucdo de temperatura e fragdo liquida durante a descarga, apds caso 1.

Inicio da descarga em t1= 48h20, Temp. média chocolate a 34°C. Temp. média do chocolate <30°C em t2=77h56.
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Caso 3:
Temperatura
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Figura 4.13 Caso 3: Evolucdo da Temperatura no modelo 2D.
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Figura 4.14 Caso 3: Evolugédo 2D da fracéo liquida do PCM e do chocolate.
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Figura 4.15 Caso 3 (4gua + PCM): Evolucao de temperatura e fragdo liquida durante a carga.

Valores as 26h: Fracao liquida de chocolate=0,979; Temperatura média do chocolate= 32,59 °C.
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Caso 4:

Temperatura
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Figura 4.16 Caso 4: Evolugdo da Temperatura no modelo 2D.

——— Chocolate

© Water
- = PCM

i |8 t3i t4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Time (h) Time (h)

Figura 4.17 Caso 4 (4gua + PCM): Evolucao de temperatura e fracdo liquida na descarga, apds caso 3.
Inicio da descarga: t1= (35h10, 38 °C). Inicio da descarga LHS t2= (40h0, 35,69 °C).
Fim da descarga LHS t3= (68h21, 33,21 °C). Fim da descarga t4= (87h05, 30 °C).

Da anélise de resultados das simulacées de carga, caso 1 (4gua) e caso 3 (dgua + PCM),

é possivel observar que:

i)

ii)

No caso 3, o periodo de carga do PCM (referencia 1 na Figura 4.15) decorre entre t =
14 min e t = 75 min, momento em que se alcan¢a mais de 99% da fracdo liquida do
PCM. Os 99% da fracao liquida do chocolate s6 sdo alcangados apos as 32 horas de
trabalho, mas, depois das 26h observa-se nos casos 1 e 3 uma convergéncia na evolugao

da temperatura média do chocolate e da fragdo liquida do chocolate.

Até ao valor da temperatura de mudanca de fase (~34 °C), verifica-se um crescimento
linear da temperatura no conjunto “agua + PCM”, em linha com o armazenamento
térmico em SHS. No intervalo de carga do PCM em LHS (2), ocorre uma desaceleracao
no ritmo de crescimento da temperatura, que s6 é reposto apds o PCM estar totalmente
carregado, retornando-se ao padrdo de crescimento inicial, em consondncia com um
novo periodo de armazenamento térmico em SHS, que é mantido até atingir a tempe-
ratura da fonte de calor (38 °C);
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iif) Considerando o sistema em equilibrio apds as 32h, verifica-se (referencia 3 na Figura

4.15) uma diferenca entre a temperatura na camisa de aquecimento (dgua + PCM), que
se encontra a 38 °C, para a temperatura media na massa de chocolate, a 34 °C. Esta
diferenca justifica-se pelos gradientes de temperatura, horizontais e verticais, que
ocorrem dentro na massa de chocolate, observaveis na Figura 4.13.

iv) A principal diferenca entre os resultados obtidos nos casos 1 e 3, decorre assim da

inflexdo associada ao intervalo de carga do PCM em LHS (referencia 2 na Figura 4.15).
Depois disso, a temperatura na camisa de aquecimento segue um padrado de cresci-
mento linear até aos 38 °C, o que acontece para o caso 1, aproximadamente uma hora
antes que no caso 3.

O fenémeno anterior nao altera significativamente a evolugdo da temperatura média
do chocolate. Ha um crescimento rdpido préximo as paredes do tanque, com gradien-
tes de temperatura mais elevados para o eixo. Essas diferencas tendem a diminuir a
medida que a curva do chocolate converge entre os dois casos. Como referéncia, as
26h de carga, a fracdo liquida do chocolate no caso 1 é de 97,987% e a temperatura
média da massa de chocolate é de 32,604°C, respetivamente 0,03% e 0,007°C superior
ao caso 3. Esses resultados sugerem que embora o PCM aumenta a capacidade de ar-
mazenamento, abrandando inicialmente o aumento da temperatura na camisa de
aquecimento, nao afeta significativamente a evolucdo da temperatura e do estado do
chocolate. Este é um resultado positivo para as metas estabelecidas, a capacidade de
armazenamento é aumentada, absorvendo-se mais energia térmica disponivel, sem se
alterar de forma relevante o processo de trabalho.

As simulagdes de descarga, caso 2 (dgua) e caso 4 (4gua + PCM), iniciaram-se apds com-

pletos os respetivos processos de carga, respetivamente casos 1 e 3. Na sua anélise é possivel

observar:

i)

ii)

As linhas de descarga, da temperatura na camisa de aquecimento e da temperatura
média do chocolate, apresentam no caso 2 uma diminuicdo sem descontinuidades,
quase uniforme, em direcdo a temperatura ambiente. Ja no caso 4, existem trés seg-
mentos lineares claros, com ritmos diferentes, antes (0,40 °C/h), durante (0,09 °C/h) e
ap6s (0,17 °C/h) o intervalo de libertacdo de calor latente (Figura 4.18). Com o arma-
zenamento de calor latente prolonga-se o periodo de operagao acima de 30 °C, passa
de 29,6h sem PCM para 51,91h (175%) com este material, ap6s o inicio da descarga.

Outro aspeto de interesse em ambas as simulacdes € que a partir de certo momento, o
valor da temperatura média do chocolate (~31 °C no caso 1 e 30 °C no caso 2), torna-se

superior ao da camisa de aquecimento, sugerindo uma inversao no fluxo de calor.
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Figura 4.18 Caso 4 (4gua + PCM): Evolucao de temperatura na descarga, apds caso 3.

4.4.2. Simulacao paramétrica

No ambito das variagdes paramétricas, consideraram-se alteragdes ao tipo e caracteris-
ticas do PCM, quantidade e geometria de encapsulamento, comportamento da fonte de calor
e valores de perda de calor por conveccdo. Deste trabalho destacam-se os casos 5 e 6, detalha-
dos em seguida:

iv) Caso 5: Mantendo-se o PCM S34, a solucao de encapsulamento e demais caracteristicas
de simulagdo consideradas nos casos 3 e 4, preencheu-se o volume total do tanque
interior a 100%. Os resultados obtidos, evidenciando processos de carga e descarga
mais lentos e gradientes de temperatura, horizontais e verticais mais acentuados
(Figura 4.19), nao acrescentam outras diferencas relevantes face as caracteristicas ana-
lisadas na seccao 4.4.2, sugerindo que o incremento da carga do tanque interior (de
60% para 100%), ndo altera de forma relevante o modelo de operacdo, no que respeita

a capacidade de armazenamento e aos processos de transferéncia de calor.

Caso 5
Temperature
temp ! !
38.00
36.11
34.22
32.33
30.44
28.56
26.67
24.78
22.89
21.00 Time value = 0 [min] 330 [min] 660 [min] 9900 [min] 1320 [min]
i 19.11 PCM Liquid fraction = 0 % 100 % 100% 100% 100%

Figura 4.19 Caso 5: Evolugdo da temperatura e fracao liquida durante a carga, com o tanque preenchido a 100%.
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i) Caso 6: Com o tanque interior totalmente preenchido, considerou-se um PCM orga-
nico com uma temperatura de fusdo superior a temperatura de trabalho da massa de
chocolate (parafina A36, cujas propriedades sdo descritas na Tabela 4.2). Considerou-
se a camisa de aquecimento (11,5 L) totalmente preenchida com o A36. O processo de
descarga (Figura 4.20), iniciou-se com o PCM e chocolate a 36 °C, ambos a 100% de
fracdo liquida e sem gradientes internos, mantendo-se as demais condi¢des de con-
torno.

Apos 11,5 h de descarga, a massa de chocolate apresentava ja gradientes de tempera-
tura, encontrando-se ainda acima dos 34 °C. A temperatura no PCM era jé inferior,
posicionando-se no intervalo dos 32 °C e a fragao liquida muito préxima de 0.

Caso 6

Temperature
tamp
l 36.50
= 3605
- 3560
35.15
- 34.70
LT 34.25
| | 3380
3335

| 3290
I 3245
32.00

la]

Time value = 0 [min] 180 [min] 540 [min]
PCM Liquid fraction = 100%

Figura 4.20 Caso 6: Descarga, PCM A36.

Por comparacao com a capacidade de armazenamento possivel em SHS, usando apenas
dgua na camisa de aquecimento, a quantidade de energia térmica armazenada no PCM A36
passa de 950 k] para 1.152,4 k] (121%).

Para conseguir obter uma quantidade de armazenamento por calor sensivel comparavel
a do calor latente com o PCM A36, a temperatura da agua teria que ser elevada acima de 40
°C.

Apesar da maior capacidade de armazenamento obtida neste cendrio, que resulta de se
utilizar a totalidade do volume disponivel na camisa de aquecimento (11,5 1), a relagdo de
ganho para o mesmo volume é inferior a calculada teoricamente para o S34 (que apresenta
maior densidade energética e consequentemente maior capacidade de armazenamento). Este
cendrio de 100% da camisa de aquecimento preenchida com PCM A36, é, contudo, apenas
tedrico, pois nem a temperatura de fusdo do A36 se adequa ao armazenamento de calor a
temperatura de trabalho do chocolate, nem seré possivel o preenchimento total do volume da
camisa de aquecimento com PCM. Isso implicaria altera¢des profundas a solucao de encapsu-
lamento, de forma a evitar riscos de seguranga alimentar, com repercussdes nas operacdes de
manutencdo do equipamento real. Além disso, o PCM junto a resisténcia de aquecimento,
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numa situacdo real, seria sujeito a riscos de degradacdo mais rdpida, que comprometeriam a
longevidade da solucdo. Adicionalmente, a presenca de 4gua acrescenta um papel homoge-
neizador da temperatura durante a carga do PCM, que aqui seria perdido.
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5.
INSTALACAO EXPERIMENTAL

Este trabalho tem como objetivo explorar e avaliar a possibilidade de melhorar a efici-
éncia energética nas operagdes da agroindustria, proporcionando flexibilidade energética, por
utilizagdo de material PCM em uma arquitetura TES distribuida, integrando o material PCM
diretamente nos equipamentos de producao, proporcionando-lhes capacidade de armazena-
mento de energia com minimo impacto operacional.

Para demonstrar e validar esse conceito, foi selecionada uma classe de equipamentos
que opera no modelo de camisa de aquecimento, utilizando a técnica do banho-maria. Dentro
desta classe, utiliza-se um equipamento de fusdo e mistura de materiais granulados (ex.: leite,
chocolate, manteiga) como estudo de caso para o paradigma TES distribuido.

5.1. Equipamento laboratorial

O equipamento utlizado para os ensaios experimentais e demonstracdo da prova de
conceito consiste de uma maquina de témpera e mistura para derreter alimentos granulados
(Figura 5.1), que pode ser segmentado em dois macro blocos funcionais:

i) Um tanque cilindrico interno de 23 L, onde sdo depositados e aquecidos os alimentos

granulados e realizadas as operagdes de fusao e mistura;

ii) Um tanque cilindrico externo de 38 L, aquecido na base por uma fonte de calor de

3.000 W (resisténcia elétrica).

Os dois tanques sao construidos em ago inox 316.

Figura 5.1 Equipamento para temperar e misturar de materiais granulados. Da esquerda para a direita: tanque
externo e tanque interno; vista superior do equipamento; resisténcia de aquecimento; representagido computacional
do equipamento.
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Tabela 5.1 Caracteristicas e dimensdes do equipamento experimental. (1) O volume total do tanque interior inclui
o volume das paredes de ago; (2) O volume da camisa de aquecimento obtém-se diminuindo ao volume do tanque
exterior, o volume total do tanque interior, o volume da resisténcia na base e o volume de prote¢do de nivel, que
impede o enchimento total da camisa de aquecimento.

Dimensoes Valor

Cilindro exterior, altura: 46,4 cm
Cilindro exterior, diAmetro interior: 32,3 cm
Cilindro exterior, volume: 38L
Cilindro exterior, espessura da parede de aco: 1,5 mm
Cilindro exterior, espessura da parede de isolante térmico: 1cm
Cilindro interior, altura (cm) 34,8 cm
Cilindro interior, didmetro exterior (cm) 293 cm
Cilindro interior, volume total O 23L
Cilindro interior: espessura da parede de aco 1,5 mm
Volume da camisa de aquecimento @ 115L
Espessura da coluna da camisa 1,5 cm
Resisténcia elétrica, comprimento: 90,0 cm
Resisténcia elétrica, diAmetro: 1,0 cm
Resisténcia elétrica, poténcia 3.000 W
Resisténcia elétrica, tensdo de operacao 230V

O volume entre os tanques externo e interno (volume da camisa de aquecimento) é tra-
dicionalmente preenchido com dgua, que funciona como meio de armazenamento térmico e
de transmissao e homogeneizacdo do calor produzido na resisténcia elétrica da base. Este vo-
lume de agua (11,5 L) serd parcialmente substituido por material PCM, visando aumentar a
capacidade de armazenamento de energia do equipamento. O produto alimentar, depois de
fundido, devera manter-se no estado liquefeito, a uma temperatura de trabalho constante,
durante o ciclo de processamento (8 a 12 horas), de forma a preservar as suas propriedades
organoléticas. Garantir estas condigdes na solugdo de operacdo convencional requer ligar e
desligar repetidamente o resistor, com consumo de energia intermitente.

Para efeito do estudo de caso em laboratério, a resisténcia é alimentada por energia de
rede. No entanto, existem diversos processos agroindustriais que operam em baixas tempera-
turas (abaixo de 120 °C) (Garcia et al., 2012), e o seu calor residual podera ser recuperado e
explorado como fonte para alimentar este equipamento. Do mesmo modo sera de considerar
a possibilidade de integragao com fontes renovaveis, nomeadamente de origem solar.

5.2. Instrumentacao e construcdo de base de dados

Para monitorizagdo, recolha e consolidagao dos dados experimentais, foi implementada
uma solucao de Internet-of-Things (IoT) sobre a plataforma Azure da Microsoft, utilizando-
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se um microcontrolador (MCU) PSoC_5Lp (32bits ARM, 80MHz) da Cypress, onde se inte-
graram sensores de temperatura e energia elétrica. Os dados recolhidos sdo enviados por WiFi
para a plataforma Azure, onde sdo consolidados e consultados utilizando a ferramenta “Po-
wer BI”, também da Microsoft.

Os sensores de temperatura foram fixados em pontos-chave do equipamento, a saber,
no tanque interno, no tanque externo e entre ambos (Figura 5.2). Estes sensores foram nume-
rados de 1 a 5, sendo:

e TI: temperatura da camisa de aquecimento;

e T2:temperatura na parede interna do tanque interno;

e T3: temperatura inferior no tanque interno no meio;

e T4: temperatura superior do tanque interno no meio;

e Tb5: temperatura da parede externa do tanque externo.

Figura 5.2 Da esquerda para a direita: localizagdo dos sensores de temperatura no equipamento; vista da cabla-
gem que interliga os sensores de temperatura ao MCU; e pellets de chocolate dentro do tanque interno.

Na escolha do MCU, valorizou-se a sua capacidade de processamento e armazenamento
de dados, bem como a possibilidade de integracao com uma plataforma de desenvolvimento
de cédigo aberto e a sua interoperabilidade com diferentes tecnologias de sensores de aquisi-
¢do de dados. A plataforma foi desenhada para responder a especificidade do estudo de caso,
mas preparada para permitir um crescimento incremental, nomeadamente a integracao de
mais ou outros tipos de sensores. Os sensores de temperatura (DS18B20 12 bits (one-wire), da
Maxim Integrated) foram selecionados com base nos seus intervalos de operacao, de acordo
com suas faixas de temperatura, alta estabilidade, precisdo e dimensoes reduzidas. Para mo-
nitorizagdo da temperatura e humidade ambiente, foi utilizada a estagdio MPM da Schneider
Electric. A energia elétrica consumida pelo equipamento foi monitorizada por um circuito
integrado ACS71020 da Allegro Microsystems, que monitoriza tensdo e corrente. Para poder
coletar dados de temperatura no eixo interno do tanque, foi necessério remover o brago agi-
tador. Esta opgdo, também refletida nos casos de simulagdo, potencia o desenvolvimento de
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gradientes térmicos na massa de chocolate, mas nao tem influéncia percetivel na temperatura

da camisa de aquecimento ou na evolucao da fracdo liquida do PCM.

ssedebasebon ‘u

Figura 5.3 Da esquerda para a direita: sensor de temperatura; estagdo ambiental da Schneider Electric e micro-
controlador.

5.3. Propriedades do chocolate usado

O chocolate utilizado, foi um produto comercial da Makro (55% Cacau), em granulado,
com uma densidade de 1,261 kg/L (Figura 5.4), s6lido a 25°C e liquefeito a temperatura de

trabalho de 34 °C.
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Figura 5.4 Granulado de chocolate.
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6.
ENSAIOS EXPRIMENTAIS E AVALIACAO
DOS MODELOS NUMERICOS

Os ensaios laboratoriais decorreram a temperatura ambiente de 16,4 °C (0,5 °C), com
humidade relativa do ar de 56%. O PCM selecionado foi um sal hidratado, referéncia S34 da
PCM Products Inc., com temperatura de fusdao de 34 ° C, encapsulado em tablete (30x5x1,2 cm)
construido em polietileno flexivel de baixa densidade (LDPE) (Figura 6.1). A recolha de dados
sensoriais, nomeadamente da temperatura nos pontos 1 a 5 (Figura 5.2) e corrente de alimen-

tagdo, realizou-se com uma periodicidade de 22 segundos.

Figura 6.1 Inclusdo do PCM no espago da camisa de aquecimento.

6.1. Condic¢oes de ensaio

Foram realizados oito cendrios de ensaio, envolvendo a carga e descarga da camisa de
aquecimento, com e sem PCM e com o tanque interno parcialmente preenchido (60%),
usando-se duas misturas distintas de chocolate granulado:

i) Mistura 1: 15 kg de chocolate granulado (11,89 L) + 2 Litros de leite. Volume total:
13,89 L, correspondentes a 60% do volume do tanque interior;

ii) Mistura 2: 12,5 kg de chocolate granulado (9,91 L) + 6 Litros de leite. Volume total:
15,91 L, correspondentes a 69% do volume do tanque interior;
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O ensaio com diferentes misturas visou avaliar o impacto desta variavel no processo de

carga e descarga do conjunto, que se veio a revelar residual.

As caracteristicas de cada ensaio, numerados de 1 a 8, sdo descritas na Tabela 6.1. Para

comparar o desempenho entre o armazenamento em SHS e LHS, definem-se dois intervalos

de analise para a temperatura de operacdo, respetivamente entre 30 e 34 °C e entre 34 e 38 °C.

com armazenamento em SHS e LHS, respetivamente no limite superior e inferior de cada in-

tervalo.
Tabela 6.1 Sumario dos cenarios de ensaio.
Ref. Descric¢ao
#1 Carga em SHS, 11,5 L de dgua, tanque a 60%, mistura de chocolate 1
#2 Descarga e, SHS, 11,5 L de agua, tanque a 60%, mistura de chocolate 1
#3 Carga em SHS e LHS, 8 L de dgua + 3,5 L de PCM, tanque a 60%, mistura de chocolate 1
#4 Descarga em SHS e LHS, 8 L de 4gua + 3,5 L de PCM, tanque a 60%, mistura de chocolate 1
#5 Carga em SHS, 11,5 L de 4gua, tanque a 60%, mistura de chocolate 2
#6 Descarga e, SHS, 11,5 L de agua, tanque a 60%, mistura de chocolate 2
#7 Carga em SHS e LHS, 8 L de dgua + 3,5 L de PCM, tanque a 60%, mistura de chocolate 2
#8 Descarga em SHS e LHS, 8 L de 4gua + 3,5 L de PCM, tanque a 60%, mistura de chocolate 2

Previamente a apresentacdo dos resultados experimentais, importa estabelecer critérios

de comparagao entre estes e entre estes e os resultantes de simula¢des de CFD. Concretamente:

i

ii)

i)

E possivel comparar os resultados experimentais entre si, mas nao é correto comparar
diretamente os periodos de carga entre os ensaios experimentais e as simula¢des CFD,
pois a fonte de calor opera de forma diferente nos dois cenarios. Na simulacdo em
Fluent foi considerada uma temperatura de aquecimento constante de 38 °C, enquanto
nos ensaios foi utilizada uma fonte de calor controlada por termostato, operada por
pulsos on/off de 3.000 W, com duragao variavel.

Embora a fonte de calor tenha sido desligada durante o periodo de descarga, a com-
paracgao dos resultados durante esta fase depende das condigdes iniciais (temperatura
e fracdo liquida). No inicio da descarga, a temperatura na camisa de aquecimento é
semelhante em todos os casos (38 °C), mas a temperatura média na massa de chocolate
e a respetiva fracdo liquida ndo sdo iguais, devido aos gradientes térmicos internos.
Apesar desta diferenca, admite-se esta aproximagao na analise da fase de descarga.

Além destes critérios, importa também mencionar alguns calculos teéricos:

A energia armazenada na forma de calor sensivel em 11,5 L de dgua (massa mggyq =
11,5 kg), quando a sua temperatura é elevada dos 16,4 °C de temperatura ambiente,
para 38 °C (variagdo de temperatura AT = 21,6 °C), considerando um valor médio de

calor especifico para a dgua de Cp = 4,13 kJ kg1 K, sera:

Qagua = Magua C_‘p -AT = 1026 kJ.
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ii)

iii)

6.2.

Este sera o valor de SHS, correspondente aos cenarios de ensaio #1, #2, #5 e #6.

Utilizando o célculo prévio, a energia armazenada em 8 L de dgua, cendrios #3, #4, #7
e #8, sera de 714 k.

A energia armazenada no PCM dependera da sua massa (mpcy = 7,35 kg, para uma
densidade p = 2100 kg m?), da sua temperatura de mudanca de fase (fusao) (T, =
34 °C), do calor especifico nas suas fases solida e liquida (que se assume igual, com
um valor médio Cy, = Cj, = 2,1 kJ kg1 K1), da percentagem de fragao liquida da sua
massa (que se assume 100%, i.e., a,, = 1) e do valor da sua entalpia de mudanga de
fase (AH,, = 140 k]J-kg1). Obtendo-se os valores prévios através do fabricante (Tabela
4.2), o valor total de energia armazenada no PCM (SHS e LHS), é dado por (Sharma et
al., 2009):

Qpcn = Mpcn * |Csp " (Tpe = Ti) + @ * Ay + Cppy + (T — Ty )| = 1362 KJ.

Analise de resultados experimentais

Tendo por base as limitacdes assinaladas e os calculos tedricos prévios, apresentam-se e

analisam-se em seguida os principais resultados experimentais.

i

ii)

iii)

Com a introducdo de 3,5 L de PCM, correspondendo a aproximadamente 30% da
capacidade da camisa de aquecimento de 11,5 L, alcangou-se um incremento de 1050
kJ (102%) na energia armazenada, que era de 1026 k] (apenas com SHS), aumentando
para 2076 k] no total (714 k] como SHS, em 8 L de 4gua, e 1362 k] como LHS e SHS,
no PCM).

Por consequéncia da incorporagdo do PCM, observou-se um aumento nos periodos
de carga e descarga, que se deve ao aumento da energia térmica armazenada. Com-
parando as descargas em # 2 (Figura 6.2) e # 4 (Figura 6.3), a introducdo do PCM
permitiu o aumento do periodo de descarga (34 a 30 °C) em 227% (em linha com o
aumento da simulagao CDF), estendendo o periodo de operacao acima de 30 °C em
5,53 h, passando de 4,33 h para um total de 9,86 h.

Nos ensaios de descarga utilizando apenas agua (SHS), #2 (Figura 6.2) e #6 (Figura
6.4), com as misturas 1 e 2, respetivamente, é possivel observar uma redugao quase
linear na temperatura da camisa de aquecimento. Por comparacdo, nos cendrios #4
(Figura 6.3) e #8 (Figura 6.5), para LHS e SHS, é possivel reconhecer apos os 34 °C
um ponto de mudanga, com diminuicdo na taxa de queda de temperatura apés 34
°C. As reducodes, de 42% no # 4 (mistura 1) e 43% no # 8 (mistura 2), sugere uma
influéncia residual da mistura de chocolate usada no desempenho da solugao de ar-
mazenamento.
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iv)

Vi)

vii)

viii)

Além do aumento da capacidade de armazenamento, que é essencial para o desen-
volvimento de uma arquitetura de armazenamento distribuida, a introducdo do
PCM levou a um aumento da estabilidade térmica e a um periodo de operacdo mais
longo, diminuindo a taxa de perda abaixo da temperatura de fusdo (34 ° C), de 1,30

°C/ha 0,74 °C/h, como referéncia para a descarga no cenario #8.

Com a descarga e subsequente arrefecimento da massa de chocolate, observa-se um
ponto de inversdo em que a temperatura na camisa de aquecimento passa a ser infe-
rior a temperatura da massa de chocolate. Isso é mais pronunciado nos casos SHS do
que nos casos LHS e demonstra que a massa de chocolate tem uma capacidade maior
de reter calor do que a 4dgua.

No cenario #8, (SHS + LHS), o chocolate descarrega aproximadamente a mesma taxa
que o PCM (respetivamente 0,73 °C/h e 0,74 °C/h). J& no cenéario de descarga #6
(SHS), em que a dgua arrefece mais rdpido que o chocolate, observa-se um ponto de
transicdo em que o chocolate passa a fornecer calor a camisa de aquecimento (Figura
6.4, T2 > T1). Usando o PCM, este calor nao é retirado do chocolate e o intervalo de
trabalho é estendido em cerca de 1h20 de operacdo acima de 30 °C, face ao obtido
usando apenas agua representa mais 32%. Isso sugere que, em caso de substituicao
total da agua por PCM, o periodo de operacgao acima de 30 °C seria duplicado.

Sendo esperado a observagdo de gradientes térmicos na massa de chocolate, estes
foram aumentados pela remocdo do braco agitador. Nas duas misturas ensaiadas,
foram observados gradientes verticais e horizontais durante o carregamento (mais
quente proximo as paredes do tanque do que no centro), cuja direcdo foi invertida
durante a descarga (mais quente no centro do tanque do que préximo as paredes).
Durante a carga, os pontos de temperatura mais elevados foram observados junto a
parede interna do tanque e a base do tanque.

O principal fator de diferenga entre a mistura 1 e 2, foi a introducdo de uma maior
quantidade de leite. Ao aumentar o volume de leite procurou-se diminuir a presenca
de ar no tanque interior, durante a fase de fusdo do chocolate granulado (Figura 6.6),
e aumentar a condutividade térmica da mistura. Com isto esperava-se uma mais ra-
pida homogeneiza¢do da temperatura interior, com a diminui¢do dos gradientes tér-
micos. Paralelamente, admitia-se diminuir a capacidade de reter calor da mistura
(condutividade do chocolate menor que a do leite), o que significaria um ritmo de
arrefecimento mais rapido quando desliga a fonte de calor. Da analise comparativa
dos casos de ensaio, observaram-se diferencas residuais no ritmo de arrefecimento e
nos gradientes da massa de chocolate nas duas misturas.
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ix) Embora a solu¢do com PCM necessite de um maior consumo de energia para com-
pletar a carga, este consumo é compensado pelo prolongamento do ciclo de funcio-
namento sem a necessidade de fornecer mais calor. Isto é relevante nos casos em que
a energia é fornecida por, por exemplo, fontes renovaveis, como painéis solares tér-
micos, validando-se a oportunidade do PCM para agregar flexibilidade a rede, por
meio do armazenamento distribuido.
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Figura 6.2 Descarga em SHS, cenario #2, onde apenas é usada d4gua com a mistura de chocolate 1.
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Figura 6.3 Carga de calor (# 3) e descarga (# 4), utilizando o PCM, com LHS e SHS, para mistura de chocolate 1.
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Figura 6.4 Carga de calor (# 5) e descarga (# 6), utilizando apenas 4gua para SHS, com a mistura de chocolate 2.
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Figura 6.5 Detalhe da fase de descarga no cendrio #8, utilizando o PCM para LHS e SHS, com a mistura 2.

Figura 6.6 Da esquerda para a direita: granulado de chocolate; mistura 1 fundida; e mistura 2 fundida.
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6.3. Falhas no decurso dos ensaios experimentais

No decurso dos ensaios a principal falha observada prende-se com a degradagao do
encapsulamento usado nas tabletes de PCM. Conforme mencionado, o PCM foi encapsulado
em tabletes seccionadas, construidas em LDPE flexivel. Esta opcao mostrou-se adequada, face
ao objetivo de ndo introduzir alteragdes relevantes nos processos de operacao do equipa-
mento, facilitando a adogdo e posicionando-se como um importante vetor para a disseminagao
dos resultados. Porém, o uso do invélucro plastico, sendo um material barato e flexivel, apre-
sentou limitagdes técnicas de robustez. Além da degradacdo dos selos de compartimentagao
(ver Figura 6.7, a esquerda), com a mudanga de fase houve uma deformacdo dos sacos de
PCM, que se moldaram as paredes do tanque interno. Este processo dificultou a remogdo do
PCM, por exemplo, para fins de manutencdo, provocando pequenos rasgos na maioria dos
invélucros, e assim limitando sua reutilizagao ( Figura 6.7, a direita). Verificando-se o interesse
na preservacao da geometria, sera importante em trabalhos futuros considerar diferentes ma-
teriais de encapsulamento, nomeadamente a utilizagdo de folha de aluminio.

Figura 6.7 Da esquerda para a direita: degradacdo da selagem térmica do invélucro; PCM apds retirada a
frio, no estado sé6lido, consolidada na base do encapsulamento, com pontos de rutura no encapsulamento.

6.4. Comparacao entre as condi¢des do modelo numérico e do
ensaio experimental

Considerando as restri¢des enunciadas na secgdo 6.1, relativas as diferencas entre a ope-
racdo da fonte de calor e a quantidade de energia armazenada na massa de chocolate quando
se inicia a descarga, que limitam as comparagdes entre os resultados experimentais e os de-
correntes da simulacao do modelo numérico, é possivel identificar entre ambos as seguintes

concordancias de resultados:
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i)

ii)

iii)

iv)

E possivel verificar nos cenarios de carga e de descarga experimentais, padrdes de
evolugao de temperatura convergentes com os preconizados no modelo numérico.

Nos cenarios experimentais com PCM, identificam-se durante a carga e a descarga trés
ritmos distintos de variacdo da temperatura, convergentes com os periodos de arma-
zenamento em SHS, (SHS+LHS) e novamente SHS, conforme previsto no modelo nu-
mérico.

Embora ndo sejam comparaveis os tempos totais de descarga, experimentais e simula-
dos, verificaram-se incrementos percentuais no tempo de operacdo decorrentes da in-
clusdao do PCM, que sdo também convergentes, quando se considera como referéncia

o tempo de descarga usando apenas dgua (respetivamente 175% e 227 %).

O modelo numérico e os ensaios experimentais, convergem ainda na formacgao de gra-
dientes de temperatura na massa de chocolate durante a carga e na sua inversao do
seu sentido durante o processo de descarga, existindo um ponto a partir do qual o
chocolate passa ele préprio a fornecer energia a camisa de aquecimento.
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7.
CONCLUSOES E PERSPECTIVAS DE
TRABALHO FUTURO

Com o presente trabalho procurou-se contribuir para a melhoria do desempenho ener-
gético no setor agroalimentar por meio do armazenamento de energia térmica (TES) na forma
de calor latente (LHS), recorrendo a materiais PCM.

Da revisao da literatura realizada sobressai que apesar de um ntimero crescente de ce-
nérios de aplicacdo de PCM em outros setores, verifica-se a falta de estudos de caso que sus-
tentem a oportunidade da utilizacdo de materiais de mudanca de fase, numa estratégia de
eficiéncia energética, para o setor agroindustrial.

Decorrente deste objetivo colocavam-se diferentes riscos e incertezas, como: i) qual o
ganho possivel em capacidade de armazenamento de energia e o impacto do mesmo na auto-
nomia das operagdes e no custo dos produtos finais, ii) se seria possivel desenvolver uma
arquitetura de armazenamento distribuida, que facilitasse a integragao e o aproveitamento do
potencial de producao proveniente de FER e, simultaneamente, aproximasse e flexibilizasse a
recuperacdo e valorizacdo de energia proveniente de fontes de calor de baixa intensidade; e
iii) o impacto que isto poderia ter na cadeia de producao, nos processos de trabalho e na lon-
gevidade do préprio parque tecnolégico existente.

Observando-se no setor diferentes geragdes tecnoldgicas e multiplas combinacdes do
tipo “equipamento-operagdo” que dependem diretamente do consumo de energia térmica,
considerou-se para estudo de caso um cluster de equipamentos que operam num modelo de
camisa de aquecimento, sobre o qual se admitiu, por hipétese de investigagao, a possibilidade
de substituir o veiculo de armazenamento de calor sensivel, a 4gua, por um material PCM
capaz de aumentar essa capacidade de armazenamento, contribuir para a estabilizagdo da
temperatura de trabalho e prolongar o periodo de operacdo em autonomia, maximizando nao
apenas o desempenho energético do equipamento mas contribuindo para a flexibilizagdo de
toda a rede energética que suporta a cadeia de producdo em que esta inserido.

Concluida esta dissertacdo, entende-se ter conseguido demonstrar estes pontos, nome-
adamente, o valor agregado para a industria, decorrente do aumento da capacidade de arma-
zenamento de energia térmica.

No processo, foram sendo colocadas novas questdes e oportunidades de investigacdo.
Algumas abordadas no ambito dos trabalhos, caso da metodologia de comparacao de PCM.
Outras, que, enquanto derivadas das hipéteses originais, se admitem relevantes e se endere-
¢am para trabalhos futuros.
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7.1. Conclusoes

Considerando a pergunta de investigacao enunciada no Capitulo 1: “E possivel melhorar
o desempenho energético do setor agroindustrial por meio do armazenamento de energia térmica em
materiais PCM, com impacto reduzido nos equipamentos da cadeia produtiva?”, este trabalho avaliou
as suas implicagdes e ramificagdes, por meio de modelos, protétipos e ensaios experimentais,
procurando demonstrar a exequibilidade das hip6teses e a sua contribuigdo para o desempe-
nho energético na industria.

Estudaram-se as propriedades de diferentes materiais PCM e a sua adequagdo a dife-
rentes clusters de equipamentos e tipologias de operagdes, selecionando-se para estudo de
caso um par “equipamento-operacao”, ilustrativo da importancia da energia térmica nas ope-
ragdes de transformacdo e processamento no setor. Este estudo de caso, materializado num
equipamento de processamento de chocolate, foi modelizado numa ferramenta de simulagao
numérica e o modelo tedrico validado pelos resultados dos ensaios experimentais posteriores,
abrindo caminho para uma ferramenta de planeamento para este cluster de equipamentos,
mas, cujas metodologias usadas se admitem extrapolaveis para outras matérias-primas (por
exemplo, a manteiga), e para outro clusters e operagdes no setor. Neste processo demonstrou-
se:

i) a possibilidade de incorporacao de PCM diretamente na estrutura dos equipa-
mentos produtivos, substituindo parcialmente o uso da 4gua como fonte de ar-
mazenamento térmico, sem alteracao significativa nos modelos de operacao dos
equipamentos existentes;

if) que a substituicdo de 3,5 L de d4gua pelo mesmo volume do PCM 534, represen-
tou um acréscimo de 1050 kJ, ou seja, 330% da capacidade de armazenamento
no mesmo volume, e 102% no conjunto combinado (3,5 L PCM + 8 L de agua) do
estudo de caso;

iii) que uma vez carregado o PCM, o ganho potenciado pelo aumento da capacidade
de armazenamento, se reflete diretamente no aumento do tempo de funciona-
mento do equipamento em autonomia (sem energia de rede), mantendo a massa
de chocolate a temperatura de trabalho por mais 1,2 horas de operacao (32%);

Foi ainda apresentada uma metodologia de selecdo de PCM, com critérios de avaliacdo
baseados na adequacao das propriedades termofisicas do material as especificidades da ope-
ragdo, ao impacto nos processos de exploracdo e manutengao, ao custo e disponibilidade de
materiais, principais fatores de risco, e impacto do ciclo de vida.

Ficou também demonstrada a importancia da estratégia de encapsulamento, nomeada-
mente ao nivel da escolha dos materiais e geometria, para a mitigagao dos riscos, maximizagao
da condutividade térmica e das trocas de calor e longevidade da solucéo.
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7.2. Trabalhos futuros

Variando de acordo com o PCM selecionado e estratégia de encapsulamento, a possibi-
lidade demonstrada de aumentar a capacidade de armazenamento por massa, quando com-
parada com a mesma proporcao permitida nos modelos convencionais com recurso a dgua,
sustenta o interesse na transicdo de solugdes centralizadas baseadas em SHS para solugdes
distribuidas de LHS. Contudo, a necessidade de uma transigao tecnolégica suave, que nao
comprometa o investimento realizado no parque de equipamentos industriais existente, nem
acrescente complexidade aos processos de operacdo e manutencao atuais, sugere a importan-
cia de uma estratégia incremental, caso a caso, a semelhanga do que se fez para o cluster estu-
dado, de forma a responder adequadamente as especificidades das faixas de temperatura de
operacdo e geometrias das estruturas de cada tipologia de equipamento/operacao.

Neste percurso, embora os ganhos possam ser valorizados unitariamente e explorados
ao nivel dos equipamentos isolados, como demonstrado no estudo de caso, é importante reter
que bons desempenhos isolados ndo substituem a necessidade de escala para obter uma solu-
cdo comercialmente eficiente & dimensao industrial. E assim importante alargar o espectro de
equipamentos de uma linha de produgdo que possam incorporar materiais PCM, de forma a
atingir uma capacidade de armazenamento distribuida que concorra com os valores de arma-
zenamento de energia das atuais solu¢des TES-SHS centralizado.

Demonstradas as condigdes para o aumento e eficiéncia da capacidade de armazena-
mento de energia térmica na indastria, em linha com o desenvolvimento da estratégia de en-
capsulamento e incorporacdo do PCM, preconiza-se o desenvolvimento de circuitos de inte-
gragao e recuperacao de energia local, capazes de se posicionarem como alternativa a energia
da rede elétrica publica. A valorizagao energética da flexibilidade potencializada pelas solu-
¢Oes de armazenamento TES-LHS, passa a exigir a integracdo com fontes de energia cujo po-
tencial nado seja totalmente explorado na agroindastria. Nomeadamente, a integracdo de cir-
cuitos de vapor e arecuperagao de IWH, bem como a integracdo de fontes renovaveis. A opcao
pela energia solar é particularmente interessante, pois permite que o PCM seja carregado di-
retamente por troca térmica, o que também permite aumentar a flexibilidade energética e o
autoconsumo total.

A diversificagdo de equipamentos passiveis de incorporagdo de PCM, o desenvolvi-
mento de sistemas de recuperacao de energia e o desenvolvimento de novos matérias compo-
sitos, deverdo assim ser objeto de trabalhos de investigagdo subsequentes.
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Apéndice A: Lista de Publicagoes

A.Apéndice: Publicacoes e disseminacao

de conhecimento

A divulgacao de resultados visa, por um lado, a sua disponibilizacdo ao universo de
investigadores da industria agroalimentar, fabricantes de equipamentos e potenciais utiliza-
dores, e por outro, a sua disseminacao entre os investigadores relacionados com as areas de
armazenamento de energia térmica e dos materiais de mudanca de fase. No conjunto, procu-

rando disseminar conhecimento e aferir a perspetiva da relevancia e aceitagdo dos mesmos.

Neste contexto, foram produzidos trés artigos cientificos, em publicagdes indexadas ao
referencial SCOPUS e Web of Science:

i) “Prospects for the Improvement of Energy Performance in Agroindustry Using Phase
Change Materials”, apresentado na DoCEIS20 (Doctoral Conference on Computing,
Electrical and Industrial Systems), publicado em “Technological Innovation for Life
Improvement”,  Springer, IFIP  AICT 577, pPp- 277-289, 2020.
https:/ /doi.org/10.1007 /978-3-030-45124-0_26;

ii) “Case Studies of Latent Heat Storage with Phase-Change Materials in the Agroindus-
try Value Chain”, apresentado no ICOWEFS 2021 (International Conference on Water
Energy Food and Sustainability), publicado em “ Proceedings of the 1st International
Conference on Water Energy Food and Sustainability”, Springer, pp. 456-465, 2021.
https:/ /doi.org/10.1007/978-3-030-75315-3_50;

iii) “A Case Study for Decentralized Heat Storage Solutions in the Agroindustry Sector
Using Phase Change Materials”, publicado em MDPI AgriEngineering Journal 4(1),
pp- 255-278,2022. https:/ /doi.org/10.3390/agriengineering4010018.

O primeiro artigo foi apresentado na “Doctoral Conference on Computing, Electrical
and Industrial Systems”, DoCEIS20, Conferéncia do Programa Doutoral em Engenharia Ele-
trotécnica e de Computadores da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de
Lisboa;

O segundo artigo foi apresentado na “International Conference on Water Energy Food
and Sustainability”, ICOWEFS 2021, organizada pela Escola Superior de Tecnologia e Gestao
do Instituto Politécnico de Portalegre;
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Apéndice B: Informagdo complementar sobre PCM

Empresas fabricantes de PCM

B. Apéndice: Informacao

complementar sobre PCM

Empresa ‘ Pais Link

PCM UK inc. Reino Unido www.pcmproducts.net
MikroCaps d.o.o. Eslovénia www.mikrocaps.com
Rubitherm Technologies GmbH | Alemanha www.rubitherm.eu
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