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RESUMO

As tecnologias de armazenamento de energia térmica sdo utilizadas como um meio de
aproveitamento da energia que esta disponivel em um determinado periodo de tempo, para
utiliza-la posteriormente. Isto so é possivel devido a capacidade de manter esta energia
armazenada de maneira a evitar perdas e que possa ser recuperada em um periodo de tempo
posterior. Este deslocamento da energia no tempo é importante, pois possibilita o aumento de
eficiéncia energética da planta ou sistema e promove uma utilizagdo mais adequada da energia
disponivel em algum ponto do processo e que poderia estar sendo desperdicada se ndo fosse
armazenada. No processo de armazenamento térmico sao amplamente utilizados dois métodos: o
de armazenamento de energia na forma de calor sensivel e o armazenamento de energia na
forma de calor latente. A sele¢do de qual método deve ser utilizado deve ser feita de acordo com
alguns critérios, tais como capacidade de armazenamento, dimensoes do equipamento de
armazenamento, temperaturas de carregamento e descarregamento, variagdo permissivel de
temperatura, entre outros. Sabe-se que o conceito de calor latente ¢ mais atraente devido a
grande capacidade de armazenamento e as temperaturas constantes durante o carregamento e
descarregamento do sistema. Existem diversos tipos de sistemas de armazenamento de energia
que utilizam o conceito de calor latente, com caracteristicas apropriadas para cada aplicagdo e
destinadas a obtengdo de madxima eficiéncia. Entre estes, sistemas com material de mudanga de
fase encapsulado apresentam algumas vantagens construtivas e operacionais. Uma das
principais caracteristicas de um armazenador de calor latente é o processo de mudanga de fase
que sofre o material usado para armazenar a energia térmica, de modo que a compreensdo do
processo de transferéncia de calor no fenomeno de solidificagcdo/fusdo é essencial para avaliar
exatamente o desempenho térmico destes equipamentos. Neste trabalho foi estudado o processo
de solidificacdo no interior de capsulas esféricas com o objetivo de otimizar o processo. O
estudo é baseado numa andlise paramétrica numérica de forma a investigar quais sdo as
melhores condigoes de solidificacio do material no interior da capsula. O processo de
solidificacdo dentro das capsulas é tratado usando um modelo condutivo unidimensional com
mudanga de fase com condi¢oes de contorno convectivas na superficie externa da capsula. As
equagoes diferenciais resultantes sdo resolvidas numericamente pelo método de diferencas
finitas. O modelo apresentado é validado comparando os seus resultados com dados obtidos
experimentalmente, disponiveis na literatura. Sdo avaliados o efeito do tamanho da capsula,
temperatura do fluido de carregamento, velocidade do fluido de carregamento e tipo de material
de mudanga de fase sobre o tempo de solidificacdo completa e energia térmica armazenada na
capsula.

Palavras-chave: Armazenamento Térmico, Andlise numérica, Material de Mudanca de Fase.
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ABSTRACT

Thermal energy storage is a way to use the energy available in a certain period of time to
use it later. This is only possible due to the capacity to maintain this stored energy into medium
minimizing losses for posterior recovering. This displacement of the energy in time is important,
because it makes possible the increase in energy efficiency of the plant or system, it promotes a
more appropriate use of the available energy in some point of the process, that could be being
wasted if it was not stored. In the process of thermal storage two methods are widely used: the
first one stores energy in the form of sensible heat. The second stores energy in the form of latent
heat. The choose of which method should be used is made in agreement with some criteria, such
as storage capacity, dimensions of the storage equipment, charge and discharge temperatures,
permissible variation of temperature, among others. It is known that the concept of latent heat is
more attractive due to the great storage capacity and the constant temperatures during the
charge and discharge process of the system. There are several types of systems to energy storage
that use the concept of latent heat, with appropriate characteristics for each application and
destined to the obtaining of maximum efficiency. Among these, systems with phase change
material encapsulated present some constructive and operational advantages. One of the
principal characteristics of a medium of storage in latent heat is the process of phase change that
suffers the material used to store the thermal energy, so that the understanding of the process of
heat transfer in the solidification/melting phenomenon is essential to evaluate the thermal acting
of these equipments exactly. In this work it was studied the solidification process inside spherical
capsules with the objective of optimizing the process. The study is based on a numeric parametric
analysis in a way to investigate which are the best conditions of solidification of the material
inside the capsule. The solidification process inside the capsules is treated using a model
conductive one-dimensional with phase change with convectives boundary conditions on the
external surfaces of the capsule. The comparison with available experimental data showed that
the model is in a good agreement with those available results. The resultants differential
equations were resolved numerically for the use of finite differences method. Some effects were
evaluated: The effect of the size of the spherical capsule, temperature of the charge fluid, speed
of the charge fluid and type of phase change material on the time of solidification complete,
temperature profile and thermal energy stored in the capsule.

Keywords: Thermal Energy Storage, Numerical Analysis, Phase Change Material.
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1. INTRODUCAO
1.1 Apresentagdo do Problema

As tecnologias de armazenamento de energia térmica sdo utilizadas como um meio de
aproveitamento da energia, que esta disponivel em um determinado periodo de tempo, e utilizé-la
posteriormente. Isto s6 € possivel devido a capacidade de manter esta energia armazenada de
maneira a evitar perdas e que possa ser recuperada em um periodo de tempo posterior. Este
deslocamento da energia no tempo ¢ importante, pois possibilita o aumento de eficiéncia
energética da planta ou sistema e promove uma utilizacdo mais adequada da energia disponivel
em algum ponto do processo e que poderia estar sendo desperdicada se ndo fosse armazenada
(Dinger et al 2002, Kelman, 2002). Outra utilizagdo que confirma a importancia do
armazenamento térmico esta em sistemas de refrigeracdo. Para sair do pico de demanda de
energia elétrica, algumas instalacdes utilizam armazenamento de energia térmica, a baixa
temperatura, no periodo de tempo onde o custo com energia elétrica ¢ menor, pois 0s
equipamentos de refrigeragdo diminuem a temperatura do meio de armazenamento e carregam o
armazenador. No momento de pico de demanda por energia elétrica, e consequentemente um
custo mais elevado de energia elétrica, os equipamentos de refrigeracdo sdo desligados ou
trabalham em uma capacidade menor e o armazenador prové a energia térmica necessaria. Com
isto os custos com energia elétrica, em tarifas que variam em fun¢do do tempo, sdo minimizados
(Carvalho, 2002).

Dinger e Rosen (2001) afirmam que existem duas formas de armazenar energia térmica
empregadas em equipamentos armazenadores: por calor sensivel, utilizando fluidos ou sélidos,
como meio de armazenamento, e por calor latente, utilizando materiais de mudancga de fase.

A selegdo adequada do material a ser utilizado depende, principalmente, do periodo
necessario de armazenamento de energia, periodo este que pode ser diario, semanal, mensal ou
sazonal. Depende também da sua viabilidade econdmica, condi¢cdes nas quais o equipamento de
armazenamento ird operar, entre outras. A escolha adequada de qual classe de estocagem de
energia térmica serd empregada ¢ de extrema relevancia para a minimizagdo de perdas de energia
térmica, melhorando o aproveitamento da energia térmica armazenada e minimizando a
degradacdo na sua temperatura. Deste ponto de vista € oportuno ressaltar a importancia do
conceito de exergia referente a Segunda Lei da Termodinamica como parametro de avaliagdo do
sistema analisado. Atualmente o uso de armazenamento de energia térmica preenche os requisitos
necessarios a uma solucdo capaz de otimizar os tempos para os picos de demanda de
fornecimento de energia térmica contribuindo de forma significativa no que se refere ao
aproveitamento racional de fontes de energia, preservacdo ambiental e aumento de eficiéncia
energética.

1.2. Métodos e Técnicas de Armazenamento Térmico

No processo de armazenamento térmico sdo amplamente utilizados dois métodos: o de
armazenamento de energia na forma de calor sensivel e 0 armazenamento de energia na forma de
calor latente. A selecao de qual método deve ser utilizado deve ser feita de acordo com alguns
critérios, tais como: capacidade de armazenamento, dimensdes do equipamento de
armazenamento, temperaturas de carregamento e descarregamento, variagdo permissivel de
temperatura, entre outros que serao abordadas mais adiante. O conceito de calor latente ¢ mais
atraente devido a grande capacidade de armazenamento e as temperaturas constantes no



carregamento e descarregamento. O PCM pode ser encapsulado em uma variedade de formas:
cilindricas com ou sem aletas, placas planas, blocos retangulares ou capsulas esféricas (Ismail et
al, 2003). Esta ultima parece oferecer uma série de vantagens, que os autores classificam entre os
métodos mais atraentes de encapsulamento. Entre as vantagens citadas para as capsulas esféricas,
esta a relagdo favoravel do volume de energia armazenada para a area de transferéncia de calor e
também por causa da facilidade de acondicionamento para o tanque de armazenamento, com uma
boa porosidade do leito.

Quanto ao aspecto de custos de instalacdo e operacdo e do ponto de vista energético,
Pavan (2004) apresentou um comparativo entre duas formas usuais utilizadas para
armazenamento de energia térmica, calor sensivel e latente, utilizando a d4gua como material de
mudanca de fase. Fazendo esta comparag¢dao entre as duas técnicas, tanto do ponto de vista
energético como do funcional e econdémico, o trabalho demonstra que o custo inicial de
implantagdo do sistema que realiza o armazenamento de energia térmica utilizando dgua gelada ¢
maior que o custo de armazenamento na forma de calor latente. Porém este custo pode ser
amortizado de forma mais rapida quanto maior for a carga térmica maxima prevista no projeto.
Isto devido ao fato de o sistema de armazenamento de calor latente requerer temperaturas
menores que na técnica por calor sensivel, porém com a vantagem de ser mais relativamente mais
compacto.

Apesar do fato de a maioria das aplicagcdes de engenharia optar pela escolha entre o
armazenamento de calor sensivel ou latente como predominante ¢ Unico em cada processo de
estocagem, a combinacdo dos dois tipos parece ser promissora. Um exemplo disto € o caso da
unidade de armazenamento de energia térmica combinada (Nallusamy et al, 2007) que faz a
estocagem de energia térmica solar utilizando calor sensivel e latente.

1.2.1. Calor Sensivel

O armazenamento de energia na forma de calor sensivel ¢ feito com mudangas de temperatura
em um determinado material, sélido ou liquido, sem haver mudangas de fase. A substancia mais
amplamente utilizada ¢ a dgua, mas também sdo empregados Oleos, leito de rochas, concreto,
areia ou o solo, entre outros.

A quantidade (Q) de energia armazenada no material (Eq. 1.1) é proporcional a diferencga
entre a temperatura final e inicial de estocagem (A7), a quantidade de massa do material (m) e ao
seu calor especifico (cp).

Q =mc,AT (1.1)

A energia ¢ armazenada a uma determinada temperatura, atingida numa troca de calor
(processo de carga) e posteriormente transmitida a outro sistema (processo de descarga). Neste
método, um isolamento térmico adequado ¢ de extrema importancia para evitar perdas de energia
no armazenamento.

1.2.1.1. Armazenamento Térmico de Calor Sensivel em Solidos

O armazenamento térmico na forma de calor sensivel em materiais sélidos € utilizado,
geralmente, quando ¢ necessdrio armazenar energia a altas temperaturas e a um custo
relativamente baixo (Dinger et al, 2002). As técnicas de leitos rochosos e armazenamento térmico
em concreto sdo exemplos de materiais sélidos de baixo custo. Porém sabe-se que o calor
especifico dos materiais solidos em geral ¢ menor que o calor especifico da maioria dos liquidos.



A agua, por exemplo, possui o calor especifico de aproximadamente o dobro do calor especifico
de rochas. A necessidade da utilizagdo destes materiais solidos reside na temperatura na qual a
energia sera armazenada, pois na pressao atmosférica, a 4gua liquida ndo pode ser armazenada a
uma temperatura superior a 100°C, enquanto as rochas, por exemplo, podem armazenar energia
em temperaturas em torno de 1000°C. Esta técnica de armazenamento ¢ geralmente utilizada em
conjunto com sistemas de carga e descarga que utilizam meios fluidos como material para
transferéncia de energia, por exemplo, 6leo ou ar.

Como exemplo de armazenamento de energia térmica em solidos, pode ser citada a técnica de
armazenamento pedras/agua (Dinger ef al, 2002). Esta técnica consiste em aproveitar calor
proveniente de alguma fonte de energia térmica, por exemplo, um coletor solar, e armazenar esta
energia em um leito de pedras com um didmetro aproximado de 2,5 cm cada. Esta energia ¢
recuperada por um fluxo de ar que passa através deste leito de pedras, sendo aquecido pela
transferéncia de calor das pedras para o fluxo de ar por conveccao. Neste processo a perda de
carga ¢ inversamente proporcional a area de secao e diretamente proporcional a velocidade do ar.
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Figura 1. 1 — Esquema do Armazenador Pedras/Agua (adaptado de Dinger et al, 2002)

Outra forma de armazenar energia térmica em meio solido € a parede Trombe. Paredes
Trombe sdo paredes com uma inércia térmica grande (Mendonga et al, 2002), que sao usadas para
"armazenar" o calor quando a radiagdo solar incide sobre a parede. Esta ¢ uma técnica na qual ¢é
feito o aproveitamento da radiagcdo solar por ganhos indiretos - o sol ndo incide diretamente no
espaco a ser aquecido, mas sim numa massa acumuladora. Esta energia acumulada ¢ depois
irradiada diretamente para o interior da construcdo a partir da outra face da parede, sendo
possivel que o ar possa escoar através de duas aberturas. Ja existem estudos recentes referentes a
esta técnica (Jie et al, 2006, Gonzalez, 2006, Chen et al, 2006). O uso de paredes Trombe, na
verdade, ¢ a aplicagdo de medidas solares passivas especiais. Estas paredes sao constituidas por
um vidro, localizado no exterior do edificio, e por uma parede, que usualmente ¢ feita de pedras,
separadas por uma camada de ar. Existem dois tipos diferentes destas paredes: as ventiladas e as
ndo-ventiladas. As ndo-ventiladas aquecem a edificagdo durante o inverno e a noite. Este
aquecimento se processa da seguinte forma: a radiagdo solar atravessa o vidro e incide na parede
que se encontra revestida por uma superficie escura, promovendo uma maior absor¢do de
radiacdo e conseqiiente conversao em energia térmica, sendo desta forma absorvida quase toda a
radiacdo visivel. Assim a radiagdo ¢ convertida em calor na superficie da parede. Como a



transferéncia de calor para o interior da casa se processa muito lentamente, isto permite que a
edificagdo permaneg¢a numa temperatura agradavel durante todo o dia, enquanto se vai
processando o aquecimento da parede, sendo o calor absorvido transmitido de forma continua
durante a noite.

As paredes Trombe ventiladas, (Figuras 1.2 a,b,c e d) podem ser utilizadas tanto para
aquecimento como para arrefecimento da edificagdo, seja verdo ou inverno. Estas paredes tém um
conceito construtivo semelhante ao das ndo ventiladas, com a diferenca de possuirem pequenas
aberturas na parte superior e inferior do vidro e da parede. No verdo permanece aberta a parte
superior que possibilita a saida de ar quente no interior da casa. No inverno, ambas as aberturas
do vidro permanecem fechadas, provocando uma circulagdo de ar no interior da casa. O ar
aquecido na caixa de ar entra através da abertura superior da parede, promovendo o aquecimento
do interior, enquanto o ar frio entra pela abertura inferior, sendo aquecido na caixa de ar entre a
parede e o vidro, (Fig. 1.2a). Este funcionamento ¢ equivalente ao da parede Trombe nao-
ventilada. O ar ¢ aquecido pelo Sol e introduzido no interior da casa por um efeito denominado
de termossifao. O calor que ¢ absorvido pelo ar esta disponivel para uso imediato. Uma parte do
calor penetra na parede onde sera armazenado, se bem que a superficie interior da parede reemite,
por transferéncia de calor por radiagdo, um pouco de calor. O tempo necessario para o calor
atravessar a parede depende da condutividade térmica da pedra, da diferenga de temperatura entre
as superficies exterior e interior da parede e da espessura da parede. A condutividade térmica da
pedra ¢ vizinha de 2W/mK. Isto implica o seguinte fato: no caso de uma parede possuir um metro
de espessura, é preciso de uma hora para que 100 Wh atravessem uma parede de 1 m’ de
superficie, mantendo a diferenca de temperatura entre as duas faces da parede a 50 °C. A
espessura da parede deve ser determinada de modo que a maior parte do calor chegue a face
interior da parede ap6s o por do Sol.

Como a maioria das tecnologias, esta técnica possui sua vantagens e desvantagens. As
vantagens sdo o aquecimento confortavel, pois a radiagdo no comprimento de onda infravermelho
possui maior capacidade de penetrar no interior do material € mais confortavel que os sistemas de
aquecimento de ar convectivos forgados tradicionais; ocorre um aquecimento passivo, isto €, nao
ha partes moveis, portanto essencialmente nao necessita de manutencao; a construgao € simples,
ou seja, ¢ relativamente facil incorporar a estrutura a constru¢ao e os materiais sao relativamente
baratos. Além das vantagens anteriormente citadas, esta técnica pode proporcionar uma economia
consideravel no consumo de energia elétrica. Como desvantagem pode-se dizer que ha uma
dependéncia de céu aberto, por isso quando o dia estd nublado por um longo periodo de tempo,
ndo ha um funcionamento adequado deste equipamento.
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Figura 1. 2 - Configuragdes de paredes Trombe em fungéo das estagdes do ano (Portal de Energias
Renovaveis, 2007)

1.2.1.2 Armazenamento Termico de Calor Sensivel em Liquidos

No armazenamento térmico utilizando liquidos, a 4gua ¢ o melhor representante. Seu elevado
calor especifico possibilita uma maior capacidade de estocagem de energia em temperaturas
inferiores a 100°C. Para temperaturas superiores a esta, podem ser utilizados os chamados
“termo-fluidos” que podem ser 6leos minerais ou o0xido difenil, entre outros. Estes sdo usados
para estocagem e transferéncia de calor em diferentes processos na industria (Dinger et al, 2002).
Alguns materiais, tijolos e concreto, por exemplo, podem armazenar energia térmica a até
1000°C (Kelman, 2002). Ha também a utilizacao de solugdes salinas para manter um gradiente de
temperatura possibilitando o armazenamento de calor sensivel proveniente da energia solar, sdo
as piscinas solares. Estas sdo utilizadas para gerag¢do de energia elétrica, pois sdo a fonte de calor
para ciclos termodinamicos acoplados a geradores elétricos. (Fraidenraich (1995), Spyridonos
(2003)).

Quando materiais liquidos sdo utilizados para o armazenamento térmico na forma de calor
sensivel, faz-se necessario o uso de tanques e sistemas de carga e descarga do fluido a ser
estocado. Estes equipamentos devem ter um isolamento que impeca as perdas de energia tanto
durante o armazenamento como durante as fases de carga e descarga.

Um parametro utilizado em sistemas de armazenamento ¢ a Capacidade Térmica Volumétrica
(CTV). Este parametro relaciona a quantidade de energia que pode ser armazenada com o volume



ocupado pelo sistema, quantificando assim, uma medida da qualidade do meio de
armazenamento. Este ¢ definido como:

CTV =p-c, AT (1.2)

onde p ¢ a densidade do fluido de armazenamento; ¢, ¢ o seu calor especifico e AT ¢ a diferenga
de temperatura a qual o meio de armazenamento ¢ submetido.

Anteriormente foi destacado que a agua ¢ o meio de armazenamento mais amplamente
empregado. Esta afirmativa ¢ feita devido ao fato de que as caracteristicas desejadas para o fluido
de armazenamento sdo: alto calor especifico (capacidade térmica volumétrica elevada); baixo
custo; condutividade térmica elevada, isto €, alta difusividade térmica. Estas caracteristicas fazem
da dgua o meio de armazenamento selecionado, na maioria dos casos. Aqui serdo descritas
tecnologias de armazenamento térmico por calor sensivel em liquidos.

a) Multiplos Tanques ou Método do Tanque em Vazio

Neste método sdo utilizados véarios tanques separados, no minimo dois (Carvalho, 2002).
Comumente utilizados para armazenamento a temperaturas entre 8°C e 14°C (Carvalho, 2002) e
o fluido de armazenamento empregado geralmente ¢ a agua. Esta técnica requer o cuidado com o
isolamento entre os tanques, pois deve-se evitar a troca de calor entre a 4gua gelada estocada e a
agua de retorno que estd numa temperatura mais elevada.

n
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Figura 1. 3 - Esquema de termoacumulagédo utilizando multiplos tanques

Nesta técnica os tanques sdo utilizados alternadamente. E ha sempre um tanque vazio para
receber agua de retorno que saiu gelada de outro tanque, passou pela carga (Fan coil) e foi para o
tanque vazio. Ou também o tanque vazio recebe agua gelada proveniente do chiller. Todo o
processo € controlado pela abertura e fechamento das valvulas. Este método requer um maior
numero de valvulas, conexdes e tubulagdes, além um sistema de controle que direcione a 4gua ao
tanque de retorno ou as diferentes partes do sistema no momento adequado, porém nao ha
necessidade de se ter cuidado com misturas entre os fluidos. Neste método ocorre o
inconveniente de perdas térmicas quando a 4gua fria ¢ introduzida num tanque, que até
recentemente, estava vazio. Também ¢é necessario um volume de armazenamento relativamente
grande.



b) Tanques Estratificados

Nesta técnica o fluido empregado ¢ comumente a dgua e utiliza um Unico tanque para
estocagem de energia térmica. A estratificacio pode ter varias configuragdes, podendo ter
barreiras fisicas ou ser estratificado termicamente valendo-se dos gradientes de densidade.
Alguns exemplos sdo mostrados a seguir.

b
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Figura 1. 4 - Tanque estratificado com barreiras (a) e tanque estratificado termicamente (b) (adaptado de
Dinger et al, 2002)

Figura 1. 5 - Tanque de dgua gelada estratificado termicamente para uso em refrigeracdo (University of
Akron, 2007)

Hé também a estratificagdo com membrana ou diafragma:
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Figura 1. 6 - Tanque estratificado com membrana (adaptado de Dinger et al, 2002)




Na técnica de armazenamento térmico com tanques estratificados termicamente o fluido de
armazenamento a alta temperatura ¢ separado do que estd a baixa temperatura ndo por um
isolamento completo mas por uma separagao devido ao gradiente de densidade do fluido, assim, ¢
desejavel um tanque que possua uma altura igual ou inferior ao dobro do didmetro afim de evitar
a mistura entre os dois, principalmente no carregamento e descarregamento. Neste tipo de tanque
as temperaturas mais baixas ficam na faixa de 4°C a 6°C, enquanto que as maiores estdo entre
10°C e 18°C, na pratica, quanto maior for a diferenca entre as temperaturas maxima € minima,
melhor sera para aplicagdo do método devido a maior diferenca entre as densidades o que
dificulta a mistura (ASHRAE, 1993).

As entradas ¢ saidas de fluido no tanque devem ser o mais alto ¢ o mais profundo possivel,
respectivamente, visando evitar perdas, isto €, reduzindo o volume “morto” dentro do tanque de
armazenamento.

Durante o carregamento deve surgir uma fronteira de separagdo entre os volumes de fluido
“quente” e “frio”. Esta fronteira de transi¢do ¢ denominada de thermocline.

Visando manter o thermocline no tanque € necessario o uso de difusores tanto na entrada
como na saida do tanque. Esta camada se desloca da base para o topo do tanque no carregamento
e do topo para a base no descarregamento.
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Figura 1. 7 - Gradiente de temperatura no tanque estratificado e fronteira entre os fluidos “quente” e “frio”
(thermocline)

O projeto dos difusores ¢ critico, pois ¢ o responsavel pela qualidade da estratifica¢do, ou
seja, pela qualidade da camada de transi¢@o (thermocline). Os difusores devem ser projetados de
forma a minimizarem a mistura do fluido de armazenamento e devem evitar a0 maximo a
turbuléncia, para tanto, os mesmos devem ser dispostos simetricamente em relacdo ao eixo
vertical e em relagdo ao plano horizontal. Assim pode-se tem um aproveitamento de até¢ 90% da
energia armazenada (Thumann, 2001).

Na estratificacdo com labirintos, os volumes da agua estdo separados por barreiras (chicanas),
formando compartimentos parcialmente separados (Fig. 1.4a). Neste processo o volume de carga
e descarga ¢ feito de maneira seqiiencial. Durante o carregamento o fluido frio empurra o fluido
quente para fora, isto provoca uma mistura significativa dos dois fluidos devido a turbuléncia
presente neste processo, velocidade do fluido, variagdes de densidade, condutividade térmica e
interagdes entre as paredes do armazenador e o fluido (ASHRAE, 1993, Dinger et al, 2002).

No processo de estratificacdo com diafragma ou membrana, esta barreira fisica pode ser rigida
ou moével, e € montado dentro do tanque de armazenamento. Esta membrana tem por finalidade
fazer uma separacdo entre as regides “quente” e “fria”, eliminando a mistura e a condugdo de
calor entre ambas, dispensando assim o uso de difusores (Dinger et al, 2002).



1.2.2. Calor Latente

O calor transferido quando uma substancia muda de uma fase para outra ¢ chamado de calor
latente. O calor trocado neste processo ¢ muito maior que o calor sensivel trocado para um
determinado meio. O material utilizado neste processo ¢ chamado PCM (phase change material)
ou material de mudanca de fase (MMF) que geralmente sdo solucdes de sal em agua. A energia
na forma de calor latente ¢ armazenada neste método, que pode ser realizado a temperatura
constante, que ¢ a temperatura de mudanca de fase, que € uma caracteristica do MMF. Quando o
material passa da fase liquida para a fase solida libera calor, mas quando passa da fase s6lida para
a fase liquida absorve calor, ha materiais que mudam de fase a até 800°C, que ¢ o caso do cloreto
de sodio (Kelman, 2002). Neste processo deve haver um fluido de trabalho para o carregamento e
descarregamento do sistema (Kelman, 2002; Dinger et al, 2002).

Durante o processo de mudanca de fase, que ocorre, na superficie de transferéncia de calor, a
fusdo ou solidificagdo do material, & temperatura constante e esta superficie pode sofrer
alteragdes de geometria, pois ela se desloca ao longo do tempo. A difusividade do MMF pode
sofrer varia¢des devido as diferencas de fases o que pode limitar a capacidade de armazenamento
de energia. A quantidade de energia armazenada no material é proporcional a quantidade de
massa (m) e ao calor latente do material (L).
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Figura 1. 8 - Resfriamento com mudanga de fase.

No processo de resfriamento visto na figura (1.8) ha duas parcelas de calor sensivel e uma
parcela de calor latente (mais significativa que as parcelas do calor sensivel), que ocorre a
temperatura de mudanca de fase (Ty). O calor total absorvido, assumindo c, constante, neste
processo €:

Q = me(Tm - Tl) +mL + mcp(TZ - Tm) (1 3)

Os materiais utilizados como MMF sdo: substancias eutéticas, e misturas que sdo substincias
inorganicas, como por exemplo, misturas salinas ou substancias organicas e acidos graxos. (Zalba
et al, 2003).

As principais vantagens deste método sdo maior capacidade a armazenamento de energia
carregamento e descarregamento a temperaturas constantes e reducao do espago ocupado pelo
armazenador devido ao tamanho relativamente menor. Entretanto pode ocorrer super-
resfriamento do MMF, no caso de armazenamento a baixas temperaturas, dificuldade de controle
da taxa de calor trocado e aumento de custos relativos a aquisi¢do ¢ opera¢dao de uma instalagao
que utilize este método.
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Na utilizacdo e selecdo de materiais de mudanca de fase é necessario avaliar as caracteristicas
requeridas para cada tipo e aplicacdo, estas caracteristicas sdo avaliadas segundo critérios
termodinamicos, que incluem as propriedades termofisicas do material, critérios cinéticos,
critérios quimicos, como, por exemplo, estabilidade quimica a longo prazo e possibilidade de
corrosao, critérios técnicos e econdmicos (Zalba et al, 2003).

1.2.2.1. Materiais de Mudanca de Fase (PCM)

Classificacao

De acordo com Zalba et al (2003) e Dinger e Rosen (2002) os materiais empregados em
sistemas de armazenamento de energia térmica na forma de calor latente podem ser agrupados de
acordo com algumas de suas caracteristicas. Serdo aqui citadas as classificagdes de acordo com a
disponibilidade comercial e composi¢do quimica, se 0 PCM ¢ organico ou inorganico.

a) Materiais comerciais e ndo comerciais

Esta caracteristica agrupa os materiais de mudanca de fase acordo com seguinte critério:
se sao ou ndo fabricados para serem comercializados como PCM. Suas propriedades termofisicas
(ponto de fusdo, calor especifico, condutividade térmica e densidade) sdo conhecidas e fornecidas
pelos seus fabricantes. Estas substancias podem ser eutéticas, misturas organicas, inorganicas ou
acidos graxos.

b) Materiais Organicos e Inorgdnicos

Os materiais organicos compreendem substancias como parafinas, ceras ou alcanos.
Dentro de materiais organicos, existe uma classe chamada MCPAM (Phase change materials
made up of molecular alloys), formado por ligas base-alcano, que tém a vantagem de ser
termoajustavel, ou seja, eles permitem alteracdes na temperatura de mudanca de fase através da
sua composi¢do. Quanto aos inorganicos, uma parte consideravel destes materiais sdo os sais
hidratados em suas vérias aplica¢des, principalmente em armazenamento de energia solar. Com
estes materiais pode-se armazenar energia térmica a temperaturas bem elevadas, em torno de
1000 °C (Kelman, 2002). No que diz respeito a temperatura de armazenagem ou mudanga fase, a
transferéncia de calor em acumuladores pode ser melhorada pela escolha correta do PCM, de tal
forma que a sua temperatura de mudanga de fase otimize o gradiente térmico com relagdao a
substancia, com o calor que estd sendo trocado (Zalba et al, 2003). Por exemplo, com parafinas e
alcanos € possivel variar o numero de atomos de carbono ou de formas diferentes de ligas
moleculares, o que permite uma variagdo praticamente continua da temperatura de mudanga de
fase dentro de certos intervalos.

A seguir estao listados, nas tabelas, algumas substancias inorgéanicas e organicas como
exemplos de PCM (Zalba et al, 2003).
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Tabela 1. 1 - Algumas Substancias Inorganicas com potencial para uso como PCM (adaptado de Zalba et al,

2003)
Substancia Temperatura | Calor Latente | Condutividade térmica Densidade
de fusdo (°C) (kJ/kg) (W/mK) (kg/m?)
H,0 0 333 0.612 (liquido, 20°C) 3(9)80 g;q‘“do’
LiClO; . 3H,0 8.1 253 n.a. 1720
ZnCl, . 3H,O 10 n.a. n.a. n.a.
K,HPO, .6H,O 13 n.a. n.a. n.a.
NaOH . 3.1/2H20 15 n.a. n.a. n.a.
1447 (liquido,
Na2CrO4 . 10H20 18 n.a. n.a. 20°C)
1455 (solido,
KF . 4H,0 18.5 231 n.a 18°C)
1728 (liquido,
Mn(NOs),.6H,O 25.8 125.9 n.a. 40 °C) 1795
(solido, 5 °C)
CaCl,.6H,0 29 190.8 0.540 (liquido, 38.7°C) ;;izcghqmdo’
Tabela 1. 2 - Algumas Substancias Organicas com potencial para uso como PCM (adaptado de Zalba et al,
2003)
Substancia Temperatura | Calor Latente Condutividade térmica | Densidade
de fusdo (°C) (kJ/kg) (W/m K) (kg/m?)
Parafina C14 4.5 165 n.a. n.a.
Paraffina C15-C16 8 153 n.a. n.a.
1125
(liquido,
0.187 (liquido, 38.6 °C) 25 °C)
Polyglycol E400 8 996 0.185 (liquido, 69.9 °C) | 1228
(solido,
3°0)
Dimethyl-sulfoxido 1009
(DMS) 16.5 85.7 n.a (solido e
liquido)
Paraffina C16—C18 20-22 152 n.a n.a.
1126
(liquido,
0.189 (liquido, 38.6 °C) 25 °C)
Polyglycol E600 22 127.2 0.187 (liquido, 67.0°C) | 1232
(solido,
4 °C)
0.760
Paraffina C13-C24 22-24 189 0.21 (s6lido) (liquido,
70 °C)
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Tabela 1. 3 - Alguns &cidos graxos com potencial para uso como PCM (adaptado de Zalba et al, 2003 )

Alguns &cidos graxos com potencial para uso como PCM

SubstAncia Temperatura | Calor Latente | Condutividade térmica Densidade
de fusdo (°C) (kJ/kg) (W/m K) (kg/m?)
Propyl palmiate 10 186 n.a. n.a.
Isopropyl palmiate 11 95-100 n.a. n.a.
Capric—lauric acid
ppentadecane 13.3 142.2 n.a. n.a.
(90:10)
Isopropyl stearate 14-18 140-142 n.a. n.a.
901 (liquido,
30°C)
0.149 (liquido, 38.6 °C) | ° 62881§£;d°’
Caprylic acid 16.3 149 0.145 (liguiQO, 67.7 °C) 981 (sélido,
0.148 (liquido, 20 °C) 13 °C)
1033 (s6lido,
10 °C)
Capric—lauric acid
6 5pmol% 35 mol%%) 18.0 148 n.a. n.a.
Butyl stearate 19 140 n.a. n.a.
Capric—lauric acid
( e 55%) 21 143 na. n.a.
Dimethyl sabacate 21 120-135 n.a. n.a.

1.2.2.2 Tipos de Sistemas de Armazenamento de Energia por Calor Latente

Na aplicacdo da técnica de armazenamento de energia por calor latente, ha uma série de tipos
de sistemas desenvolvidos para melhorar no processo de transferéncia de calor. Estes sistemas
sao de dois tipos: Solidificagdo/fusdo sobre superficie externa e solidificagdo/fusdo sobre

superficie interna.

Na solidificagao sobre superficie externa a camada de so6lido cresce ao redor do tubo (Ismail
et al, 2000). Neste processo o fluido refrigerante (fluido de trabalho) passa no interior do tubo a
uma temperatura inferior a do ponto de solidificagdo do fluido externo, promovendo assim a

solidificacao.
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-~ Sélido "~
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solidificagdo
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trabalho
Tubo

Figura 1. 9 - Solidificacdo sobre superficie externa.

Ja no processo de descarregamento um fluido a uma temperatura maior que a temperatura de
fusdo passa no interior do tubo. Este fluido de trabalho terd sua temperatura diminuida e a
camada de solido sobre o tubo tendera a diminuir radialmente no sentido do centro para a
extremidade.

Frente de
fusdo

f Fluido de
S~ i trabalho

Tubo

Figura 1. 10 - Fuséo do solido quando o fluido de trabalho passa no interior do tubo.

Porém, se o fluido a temperatura maior que a temperatura de fusdo passar na regido externa ao
tubo a fusdo ocorrera na parte externa da camada de sélido.

-7 Solido
4

Frente de
k fusdo
Liquido
Fluido de
trabalho
Tubo

Figura 1. 11 - Fusao do sélido quando o fluido de trabalho passa exterior ao tubo.

Uma observagdo ¢ que o encontro de duas camadas de solido adjacentes deve ser evitado.
Dependendo do sistema de descarregamento pode haver um comprometimento da performance
do sistema.
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Frente de
fusdo

Fluido de
trabalho

Figura 1. 12 - Encontro de camadas de solidificacao.

Sao exemplos de outras configuragdes:

IRUNNR ¢ l\

Figura 1. 13 - Tubos com aletas aumentam a area de transferéncia de calor para solidificacdo/fusdo externa

Na configuragao vista acima a camada de sdlido, em geral de gelo, se forma de acordo com a
geometria das aletas da tubulagdo. Esta configuracao foi estudada por Ismail et al, 2000.

Frentes de solidificagdo

Figura 1. 14 — Solidificacao externa em tubos aletados (adaptado de Dincer et al, 2002)

Nos sistemas de onde ocorre fusdo interna do gelo, o fluido de trabalho percorre a geometria
externamente, provocando a solidificacao/fusdo no interior desta. Um exemplo desta aplicacdo ¢
o uso de capsulas esféricas, mas também sao utilizadas capsulas planas e cilindricas, sendo que as
capsulas esféricas apresentam melhor relagdo volume sobre a area (Dinger et al, 2002). Algumas
destas cépsulas também sdo produzidas pela Cryogel (Cryogel, 2004). Este fabricante produz
capsulas esféricas com algumas alteragdes na forma, ou seja, estas capsulas possuem alguns
circulos planos com a funcdo de permitir a expansao volumétrica do PCM, no caso da agua,
quando ocorre a solidifica¢ao (Figura 1.15).
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Figura 1.16 - Solidificagdo em capsula esférica
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As capsulas geralmente sao feitas de materiais poliméricos ou metalicos (Zalba et al, 2003).
A exemplo de aplicacdo deste tipo de armazenamento, ha os bancos de gelo (ASHRAE, 1999)
que utilizam um fluido secundario para o carregamento e descarregamento, por exemplo, uma
mistura de etilenoglicol, utilizando chillers com capacidade de atingir -3°C a -6°C.

Viérios trabalhos t€m sido realizados na investiga¢do experimental e computacional deste tipo
de armazenamento de energia térmica (Ismail et al, 2003, Ismail e Henriquez, 2002, Ismail e
Henriquez, 2000). Este método de armazenamento ¢ utilizado em tanques que sdo preenchidos
com camadas de capsulas esféricas e com o fluido de trabalho (Dinger et al, 2002, Silva Jr., 2004,
Kelman, 2002). Neste sistema o armazenamento de energia térmica € feito na forma calor latente
no gelo contido no interior das cépsulas e na forma de calor sensivel contido no fluido de
trabalho, em estado liquido, que permaneceu no interior do tanque, como mostrado na figura
1.17.

| X > >

Tanque contendo as
capsulas esféricas Carga Chiller

A

e

Figura 1.17 - Esquema do armazenamento de calor latente em capsulas esféricas

O tanque ¢ inicialmente percorrido pelo fluido de trabalho a uma temperatura abaixo do ponto
de solidificacdo. Um chiller mantém o fluido de trabalho, circulando no circuito Chiller-Tanque,
a esta temperatura até que todas as capsulas tenham todo o contetdo em seu interior solidificado,
nesta fase diz-se que o armazenador esta completamente carregado e o fluido de trabalho ndo
passa pela carga térmica, que tem suas valvulas fechadas. O periodo de armazenamento depende
da aplicagdo. Quando solicitado, o processo de descarregamento se inicia, com as valvulas do
chiller fechadas, as valvulas da carga sdo abertas e o fluido de trabalho passa agora a percorrer o
circuito Tanque-Carga, aumentando a sua temperatura na saida da carga, isto pode durar até que
todas as capsulas tenham o seu conteutdo completamente liquido. Assim ocorreu o
descarregamento completo do armazenador. Havendo disponibilidade de energia para o chiller e
necessidade de mais um carregamento, o processo pode ser reiniciado.

1.2.2.3. Super-resfriamento

Um fendmeno de relevancia que pode ocorrer neste processo ¢ o super-resfriamento,
fendmeno aleatoério no qual a temperatura do meio de armazenamento diminui abaixo da
temperatura de solidificacdo mesmo ainda estando em estado liquido. Este pode ocorrer quando
do inicio da solidificagdo, isto reduz a capacidade de armazenamento. E mais acentuado em sais
hidratados e materiais mais viscosos.
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Para uma substancia utilizada como PCM que tem um arranjo molecular cristalino na fase
solida, as moléculas sdo acomodadas em uma estrutura repetitiva. Quando surge uma estrutura
diferenciada com um nivel de energia adequado para a formagdo do sodlido, a partir do
movimento aleatorio dos atomos, a formagdo do primeiro cristal ¢ obtida, isto ¢ a nucleagdo.
Neste processo ha a possibilidade de a temperatura do material ser reduzida até abaixo da
temperatura na qual ocorre a mudanca de fase sem que haja formagdo de solido. Este estado ¢
denominado termodinamicamente como metaestavel (Guzman, 2004). Isto caracteriza o super-
resfriamento. Guzman (2004) define o grau de super-resfriamento (GSR) como a diferenca entre
a temperatura de mudanca de fase e a temperatura na qual ocorre a nucleacdo (abaixo da
temperatura de mudanga de fase). A partir do instante de tempo em que comega a nucleacdo a
temperatura tende a retornar a temperatura de mudanga de fase em um breve espago de tempo.
No caso da agua, neste momento comega a formag¢do do gelo dentritico antes de ocorrer a
formacao de gelo cristalino (Fig. 1.18). Este processo de super-resfriamento € prejudicial ao
processo de termoacumulacdo com mudanca de fase porque parte da energia que deveria ser
armazenada como calor latente, na verdade é armazenada como calor sensivel. Este fendmeno
pode ser evitado ou minimizado com a adi¢do de agentes nucleantes ou agitacdo do material.
Estes agentes nucleantes, como o nome indica, induzem a nucleagdo antes que a temperatura
fique inferior a temperatura de mudanca de fase e podem ser compostos quimicos ou até mesmo
particulas de metal.

T, |
Agua super-resfriada
Tome Joun Formagiéo de gelo
T, dendritico
GSR
Tll
T:'cs_ .................................................................................................................

t

Figura 1.18 - Diagrama de mudanca de fase para a &gua, mostrando o grau de super-resfriamento (Guzman,
2004)

1.2.2.4 Aplicacdo de PCM em Energia Solar

Devido a necessidade de utilizagdo eficiente da energia disponivel na radiacdo solar,
algumas tecnologias tém sido desenvolvidas e varios trabalhos de pesquisa vém sendo realizados
nesta area. Aghbalou et al (2006) apresentaram um trabalho com os seguintes objetivos:
apresentar a otimizagdo geral para um coletor solar, determinando a temperatura 6tima de saida e
fluxo de massa 6timo e a montagem de PCM em placas dentro do tanque de armazenamento de
energia solar, determinando temperatura 6tima de fusdo e maxima energia na saida. Além disso
também investigaram o processo de fusdo do PCM montado em placas por meio de uma solucdo
analitica. Neste sistema um fluido de trabalho, no caso agua, ¢ aquecido em um coletor solar e
levado ao tanque de armazenamento. Este possui Placas retangulares, preenchidas com PCM, em
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seu interior com a finalidade de trocar calor com o fluido de trabalho, armazenando energia na
forma de calor latente.

Existem também outros estudos realizados em armazenamento de energia na forma calor
latente proveniente de fonte solar e os resultados obtidos se mostram bastante otimistas quanto a
sua aplicacdo, aqui sdo citados alguns deles: Esen et al, 1998, que fazem uma andlise de dois
tipos de tanques de armazenamento térmico em PCMs para armazenamento de energia solar;
Zhou et al, 2007; Hammou e Lacroix, 2006, fazem uma analise de uma sistema hibrido de
armazenamento térmico, utilizando PCMs, visando economia de energia elétrica e estocagem de
calor; e Michels e Pitz-Paal, 2007, fazem um estudo de sistema que utiliza materiais de mudanca
de fase para armazenarem energia térmica solar para posterior utilizagdo como fonte de calor em
uma planta de geragdo de energia elétrica.

No que se refere a aplicagdo de PCMs em edificacdes visando a redugdo do consumo de
energia elétrica, Ismail et al (2007) apresentaram uma comparagdo entre as eficiéncias térmicas
de duas janelas compostas por duas placas de vidro, com um espaco vazio entre elas, expostas a
radiacdo solar. Uma teve o espaco vazio preenchido por um gias que absorve radiagdo
infravermelha e outra foi preenchida com material de mudanga de fase. Apesar de o primeiro tipo
apresentar uma eficiéncia maior, ambas apresentaram coeficientes de ganho de calor em valores
adequados ao fim ao qual se destinam.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo principal realizar um estudo paramétrico
computacional do processo de solidificagdo de materiais de mudanca de fase contidos em
capsulas esféricas visando sua aplicagdo em sistemas de armazenamento de energia térmica na
forma de calor latente.

Este trabalho tem como objetivo especifico utilizar um modelo mateméatico que represente
o processo de solidificagdo de materiais de mudanca de fase no interior de cépsulas esféricas,
valendo-se de uma ferramenta computacional para implementa-lo e realizar as simulagdes,
verificando a influéncia de alguns parametros sobre o processo. Os parametros avaliados foram:
composi¢do do fluido de trabalho, diametro externo da capsula esférica, a velocidade média e a
temperatura do fluido de trabalho, além de analises do processo de solidificagdo de diferentes
tipos de material de mudanga de fase.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho tem uma estrutura dividida por capitulos. No capitulo 1, uma breve
apresentagao de métodos e técnicas de armazenamento de energia térmica que sdo utilizados
atualmente, mostrando uma descrigdo dos métodos que utilizam tecnologias capazes de
armazenar energia na forma de calor sensivel e na forma de calor latente. Também ¢ discutido um
problema comum em sistemas de armazenamento de calor latente que € o super-resfriamento.
Ap6s trazer uma visdo geral das tecnologias empregadas na atualidade, o trabalho apresenta, no
capitulo 2, uma revisdo da literatura que trata do tema em foco, discorrendo a respeito de algumas
pesquisas realizadas em armazenamento térmico na forma de calor latente. No capitulo 3 ¢
apresentada uma modelagem matematica do processo de solidificagdo de um material de
mudanga de fase no interior de uma capsula esférica. Também ¢ feita uma discretizagdo das
equacdes governantes utilizando o método de diferengas finitas com esquema totalmente
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implicito. No capitulo 4 sdo apresentados os dados relativos aos diferentes parametros, dos quais,
sdo avaliados os efeitos sobre o processo de armazenamento de energia térmica. Os resultados
obtidos sdo apresentados na forma de graficos discutindo-os. No capitulo 5 sdo sintetizadas as
conclusdes tiradas a partir dos resultados obtidos e também sdo propostos futuros trabalhos como
forma de dar continuidade ao trabalho aqui realizado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido a necessidade do uso da energia ser cada vez mais racionalizado, sendo a sua
demanda crescente numa propor¢do bem maior que a da sua oferta, técnicas de armazenamento
térmico tém sido o foco de pesquisadores em varias partes do mundo. Muitos trabalhos voltados a
pesquisa na area de processos de armazenamento de energia térmica tém sido desenvolvidos ha
algumas décadas. Ao longo do tempo novos materiais tém sido descobertos, novas tecnologias
vém sendo desenvolvidas de forma a otimizar os processos de armazenamento térmico. Como ha
muitos parametros que podem influenciar no comportamento destes sistemas, existem pesquisas
voltadas a modelagem computacional e verificagdes experimentais do comportamento destes
processos, 0s quais possibilitam, posteriormente, a execu¢do de projetos otimizados. Aqui sdao

discutidos alguns destes trabalhos.

Ismail et al (2003) apresentaram um modelo de simulagdo numérica do processo de
solidificacdo da agua no interior de uma capsula esférica. A modelagem do processo de
solidificacao foi feita utilizando-se condi¢des de contorno puramente condutivas no interior da
capsula e resfriamento convectivo no exterior da mesma. Estas equagdes, que representam o
processo, foram solucionadas com suas respectivas condi¢cdes de contorno, utilizando diferencas
finitas ¢ o método da malha moével. O modelo foi validado pela comparagdo com resultados
experimentais. Neste trabalho foram feitos modelos para o processo de resfriamento do liquido
no interior da capsula, até que o instante do inicio da solidificagdo, onde a partir deste momento
ocorrem as duas fases solido e liquido. A frente de solidificacdo ¢ modelada por malha mével até
a completa solidificagdo da agua no interior da capsula. Por fim ¢ feita a modelagem do processo
de diminui¢do de temperatura do s6lido no interior da capsula esférica.

Uma investigacao experimental do processo de solidificacdo de um PCM no interior de
uma capsula esférica foi realizada por Chan e Tan (2005). Neste caso o PCM utilizado foi o n-
hexadecano no interior de uma capsula esférica imersa em um tanque com agua gelada. Os
efeitos sobre o processo de solidificagdo foram avaliados para trés diferentes temperaturas na
superficie externa da capsula (13 °C, 8 °C e 3°C) e também para trés diferentes temperaturas de
“superaquecimento” do PCM liquido (8 °C, 2 °C e 0 °C). Estas temperaturas de
superaquecimento foram definidas como sendo a diferenca entre a temperatura do liquido no
interior da capsula esférica e a temperatura de fusdo do PCM, a qual ¢ corresponde a um valor de
18,2 °C. Com este experimento verificou-se que quanto menores as temperaturas da superficie
externa da céapsula esférica, maiores foram as fracdes de massa solidificada para os mesmos
intervalos de tempo. Também foi constatado que, no inicio do processo de solidificacdo, o
deslocamento da frente de solidificacdo ¢ mais rapido do que o observado para tempos
posteriores. Quando a frente de solidificacdo alcanga as proximidades do centro da cépsula
esférica, esta ficou com uma superficie muito irregular devido a formagao de vazios provocados
pela retracdo do MMF quando solidificado. As diferentes temperaturas de superaquecimento nao
provocaram diferencas significativas no processo de solidificagao.

Ismail e Henriquez (2000) apresentaram um modelo matematico para o estudo da
solidificacdo de PCM no interior de capsulas esféricas. No trabalho em questdo, a capsula
esférica era mantida a uma temperatura assumida como constante, ou seja, admitiu-se que o
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fluido de trabalho no exterior da capsula estava em repouso, ndo havendo corrente de fluxo ao
redor da mesma. Este modelo foi utilizado para determinar a influéncia de alguns parametros
sobre a fracdo de massa solidificada e o tempo necessério para a solidificagdo completa do PCM.
Os parametros avaliados foram os didmetros internos, a espessura € o material da céapsula
esférica, a temperatura inicial do PCM e a temperatura externa na parede da capsula. Este modelo
foi baseado em condu¢do pura no PCM e foi validado comparando seus resultados com os
modelos similares existentes. Desta analise, foi constatado que o aumento do didmetro interno da
capsula esférica influi aumentando o tempo para a solidificagdo completa (Fig. 2.1). No que se
refere a influéncia da espessura e do material da capsula esférica, para os materiais testados,
houve diferencas na relagdo entre espessura da casca esférica e tempo de solidificagdo completa,
devido ao raio critico na transferéncia de calor por condugao e convecgao, que ¢ diferente para
cada um dos materiais testados. Por exemplo, para uma esfera feita de cobre, quanto maior ¢ a
espessura da casca esférica menor ¢ o tempo necessario para a solidificagdo completa, ja para
uma esfera de PVC, quanto maior for a espessura maior sera o tempo necessario para a
solidificacdo completa, mantendo o didmetro interno fixo. Estes resultados sdo observados para
espessuras inferiores a 10 mm. Quanto a influéncia das temperaturas iniciais do PCM e
temperaturas externas a capsula esférica, ambas provocam o aumento do tempo de solidificacao
completa quando incrementados. Os parametros analisados provocaram, sobre a fracdo de massa
solidificada, os mesmos efeitos observados no tempo para solidificacdo completa. Também foi
estabelecida uma relagdo entre a temperatura externa a capsula e o tempo de solidificacao
completa, demonstrando que foi necessario um tempo maior para ocorrer uma completa
solidificacdo do PCM para temperaturas menores do fluido de trabalho e maiores raios internos
das capsulas (Fig. 2.1).
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Figura 2. 1 - Efeito da temperatura do fluido de trabalho e do raio interno da capsula esférica sobre o tempo
de solidificacdo completa do PCM (Ismail e Henriquez, 2000).
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Bédécarrats et al (1995) realizaram um estudo de um processo industrial de
armazenamento de energia térmica utilizado em condicionamento de ar ou em refrigeragdo. Para
tanto, utilizaram um tanque de pequenas proporg¢des preenchido com capsulas esféricas de forma
aleatoria (figura 2.2). As capsulas esféricas de polietileno de alta densidade, 77 mm de didmetro e
espessura de 2 mm, com pode ser visto na figura 2.2, foram preenchidas com agua, como
material de mudanga de fase. Foram analisados o processo de carregamento incluindo o super-
resfriamento e o processo de descarga do tanque. Também foi implementado uma modelo
computacional deste sistema. As principais hipoteses foram as seguintes: o reservatorio esta
completamente isolado; foi verificado experimentalmente que a temperatura ¢ independente do
raio, ou seja, a temperatura ¢ uniforme por camada de esferas no tanque e depende apenas da
altura; a convecgao natural ¢ muito pequena no tanque, portanto foi desprezada.

Air

-~
\\_HH “ e PCM

Figura 2. 2 -- Cépsula esférica preenchida com PCM e Tanque preenchido de forma aleat6ria com as capsulas
esféricas (Bédécarrats et al 1996).

Como resultados foram observadas assimetrias entre o processo de carga e descarga pois
durante o processo de carregamento ocorre o super-resfriamento fazendo com que a temperatura
de saida do tanque estabilize num valor inferior a temperatura de fusdo do PCM. O tempo de
armazenamento diminuiu para um fluxo do fluido de trabalho menor, como o esperado. E para o
processo de descarregamento, com o fluido de trabalho a uma temperatura maior que a
temperatura de fusdo, na saida do tanque ocorre a quase estabilizagdao a temperatura de mudanga
de fase. A duragdo do processo de descarregamento ¢ menor quando a temperatura de entrada no
tanque aumenta, ocorrendo o mesmo para uma vazao do fluido de trabalho maior. Os resultados
do modelo computacional concordaram com os resultados experimentais.

Souza (2002) apresenta uma modelagem que se aproxime as solugdes matematicas para
problemas de solidificacdo de materiais de mudanca de fase para uma forma mais proxima da
realidade fisica destes problemas. Sdo realizadas simulagdes com formulagdo em entalpia para o
processo de mudanga de fase da agua, incluido o efeito da inversdo de massa especifica, em
geometria polar, isto ¢, no cilindro, num processo transiente, ¢ as equacdes que descrevem o
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problema sdo resolvidas com a utilizagdo do método dos volumes finitos com esquema da
evolucao temporal totalmente implicito. A evolugao da frente de fusdo, durante a mudanca de
fase, ¢ avaliada nas duas condi¢des de contorno, ou seja, condutivas e convectivas, incluindo
também diversos nimeros de Rayleigh. Assim ¢ feita uma comparagdo entre o volume fundido
considerando apenas o processo de condugdo e o volume fundido levando em consideragdao os
efeitos convectivos. Sdo feitas comparacdes qualitativas entre as solugdes propostas e as solucdes
analiticas disponiveis na literatura.

Ismail (1998) faz uma descricdo detalhada do estudo de solidificagdo em geometrias
planas, esféricas e cilindricas tendo como foco o desenvolvimento de modelos matematicos. Isto
permite a compreensdo da dinamica dos processos de fusdo e solidificagdo tornando possivel
descrever como o fendmeno fisico se processa. Também foi demonstrado que a evolucao da
frente de solidificacdo que acontece no material de mudanga de fase influencia a performance do
processo de armazenamento de energia térmica.

Uma analise do processo de solidificagdo unidirecional de um material organico utilizado
como PCM, em geometria cilindrica, foi feita por Rodrigues (2001). O material utilizado foi o
ciclohexanol com temperatura de mudanga de fase de 23 °C. Neste trabalho foi realizado um
estudo numérico e experimental do processo. Foram obtidos os campos de temperatura e posigao
da interface s6lido-liquido com o aparato experimental, sendo possivel a visualizagdo do processo
por se tratar de um material translucido. Na simulagdo numérica, a equagao da energia formulada
em termos da entalpia e utilizando malha fixa foi resolvida com o uso do método dos volumes
finitos. A comparagao dos resultados foi feita, possibilitando a validacio do modelo, devido a
concordancia dos resultados obtidos tanto experimentalmente quanto numericamente.

A influéncia de diversos parametros sobre o processo de armazenamento térmico em um
armazenador do tipo gelo sobre serpentinas foi analisada por Micaroni (1996). Neste trabalho foi
feita a implementacao de um modelo matematico que utilizou o método de diferencgas finitas. Foi
assumido que os efeitos convectivos podem ser desprezados durante o processo de carregamento
do sistema, para efeito de simplificagdo. Portanto foram levados em consideragdo apenas os
efeitos condutivos para este caso de solidificacdo da agua em torno das serpentinas. Porém no
caso de descarregamento, ndo se pode desprezar os efeitos convectivos, visto que a influéncia
destes efeitos aumenta ao longo do processo, ao passo que a influéncia dos efeitos condutivos
diminui. O modelo apresentou resultados proximos aos obtidos com as solu¢des que eram
conhecidas anteriormente ¢ também se mostrou bastante aproximado aos resultados obtidos por
solugdes analiticas. Foi demonstrado pela andlise dos resultados que o nimero de Stefan e o
numero de Nusselt tém influéncia na dinamica da evolu¢do da frente de solidificagdo, entretanto,
a vazao, a temperatura de entrada do fluido de trabalho e a condutividade térmica da serpentina
foram os parametros que exerceram maior influéncia no processo de solidificagdao. Outra hipdtese
que foi tomada foi a manuten¢do dos valores das propriedades termofisicas dos fluidos utilizados
como sendo constantes, devido ao fato de as variagdes de temperatura serem pequenas ao ponto
de ndo interferirem significativamente nos valores destas propriedades. No entanto, o autor faz a
recomendagdo da utilizagdo de fluidos com baixos valores de viscosidade tendo em vista
minimizar a perda de carga no armazenador evitando assim perdas maiores de energia durante os
processos de carregamento e descarregamento.
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Um estudo paramétrico do processo de carregamento de um armazenador do tipo leito
com capsulas esféricas preenchidas por 4gua como material de mudancga de fase ¢ feito por Silva
Jr. (2004). Neste trabalho, as equacdes que descrevem o processo de transferéncia de calor foram
desenvolvidas e discretizadas, sendo em seguida implementadas com a utilizacdo do método de
diferencas finitas com esquema totalmente implicito € malha mével na mudanga de fase. Foram
avaliados os efeitos do didmetro das capsulas esféricas, da temperatura inicial e da vazao do
fluido de trabalho sobre as perdas de energia, o tempo necessario para a solidificagdo completa
do material no interior das capsulas esféricas, o tempo de carregamento total do armazenador, a
evolugdo da fragdo de massa solidificada, a evolugdo da temperatura no interior da capsula.
Como resultados da simula¢do foram obtidos os valores das variaveis analisadas. Foi constatado
que uma diminui¢do dos didmetros das capsulas esféricas o armazenador levou um tempo menor
para ser completamente carregado. Com uma temperatura do fluido de trabalho menor foi
necessario um temo menor para o carregamento completo do armazenador e com a vazdo
aumentada o tempo de carga também decresce. Foram geradas curvas paramétricas que
descrevem o comportamento de carregamento do armazenador quanto ao tempo de carga e a
quantidade de energia que pode ser armazenada.

No que diz respeito ao estudo de técnicas que permitem aumentar a capacidade de
armazenamento de energia térmica de um material de mudancga de fase ¢ citado aqui um trabalho
que estuda dois tipos de parafinas, a docosane ¢ a hexacosane. Este estudo foi realizado por
Alkan (2006). A eficiéncia de um PCM depende da quantidade de energia e da capacidade e
estocagem de energia por unidade de massa durante a fusdo ou solidificagdo. Os dois tipos de
parafina estudados possuem temperaturas de mudanca de fase de 44 °C e 56 °C, respectivamente.
Estes materiais foram sulfonados a trés percentagens molares diferentes com o objetivo de
aumentar eficiéncia na capacidade de armazenamento de energia na forma de calor latente. As
porcentagens foram de 3.59%, 2.95%, e 2.01% para o docosane e de 1.14%, 0.47% e 0.04% para
o hexadocosane. As entalpias de fusdo e solidificagdo dos compostos obtidos foram medidas pelo
método de escaneamento calorimétrico. As andlises das propriedades obtidas demonstraram que
as amostras das parafinas sulfonadas absorveram e dissiparam mais energia que as amostras das
parafinas puras, durante os processos de fusdo e solidificacdo, respectivamente. Além disso, as
alteracdes nas temperaturas de mudanga de fase ndo foram significantes. Este trabalho mostrou
um método que possibilita o aumento de eficiéncia do processo de armazenamento de energia
térmica com alteragdes no PCM, demonstrando que este ¢ um método apropriado e aplicavel no
ganho de capacidade de armazenamento térmico.
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3. MODELAGEM MATEMATICA DO PROCESSO DE SOLIDIFICACAO EM
CAPSULA ESFERICA

No modelo de transferéncia de calor no interior de capsulas esféricas dois fenomenos ocorrem
em trés etapas, primeiro ocorre o resfriamento do material liquido contido na capsula até que o
mesmo atinja a temperatura de mudanga de fase, em seguida ocorre o processo de transferéncia
de calor com a mudanca de fase, neste momento as duas fases existem simultaneamente. Apds
isto ocorre outro processo de resfriamento, porém do material j4 completamente solidificado no
interior da capsula. Neste capitulo serdo apresentadas as equacdes que foram utilizadas para
modelar os processos de resfriamento do PCM, quando totalmente na fase liquida ou totalmente
na fase solida e da transferéncia de calor durante a mudanca de fase.

3.1 Resfriamento Puro do Material de Mudanca de Fase

A modelagem do processo de resfriamento do material de mudanca de fase pode ser feita
sem diferenciar a fase do material, se completamente liquido ou completamente solido, visto que
nos dois casos o fenomeno fisico ¢ matematicamente tratado da mesma forma, bastando, para
distinguir uma situacdo da outra, modificar os parametros da difusividade térmica (o) e
condutividade térmica (k) no momento da implementacao das solucdes. Aqui sera desenvolvido o
modelo iniciando pela equagdo da condugdo de calor em coordenadas esféricas (Eq. (3.1)) e suas
respectivas condi¢oes de contorno.

aTi —a. gaT/ + azTi (31)
ot Nroor o

Onde 0 < r < riy
Indice j = lig ou sol (liquido ou sélido)

Condig¢oes de Contorno:

. or;
Emr=rjy: _ijE =0

Tint

Sendo Q obtido pela equagdo (3.4).

oT.
Emr=0: —=0
or

Indice j = lig ou sol (liquido ou soélido)
3.2 Solidificacdo do Material de Mudanca de Fase

Durante o processo de solidificagcdo coexistem duas fases diferentes, a fase solida e a fase
liquida. Considerando os dominios das fases s6lida e liquida de forma separada e admitindo que o
processo de transferéncia de calor em cada uma das regides pode ser modelado pela equacao da
condugao de calor em coordenadas esféricas, pode-se implementar o modelo.
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Para o dominio da fase liquida:

aT}l’q 2 aT}iq azT}iq
=qa, | — + 3.2
ot hq{r or or? (3-2)
Onde 0 <r<ry
Para o dominio da fase sélida:
2
aT;al — aSO[ g aTml + a T;ol (33)
ot r or or

Onde 7y <r <rju
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v

Frente de
solidificagdo

Figura 3. 1 - Coexisténcia de duas fases (s6lido e liquido) no interior da cipsula esférica durante a
solidificagéo

Condig¢oes de Contorno:

87—'/1'11 _ 0
or

Emr=0:

A aTml — Q

Emr=ry: -k,
or

Onde Q ¢ obtido pela equagdo (3.4).
Emr= rf: Tliq = Tsol: Tmf

E possivel determinar quantidade de calor trocada entre o fluido de trabalho e 0 PCM (Q)
fazendo o balanco de energia na superficie da capsula. Neste modelo assume-se que a capsula
estd preenchida com PCM e a sua superficie externa estd submetida a um resfriamento
convectivo devido ao escoamento do fluido de trabalho que estd uma temperatura mais baixa que
a temperatura de mudanca de fase do PCM. Neste processo ha uma parcela de troca de calor por
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conducdo e outra por convecgao. Pode-se aplicar o método das resisténcias térmicas para obter a
equacao (3.4).

Q — o Lint — 47[(Too — T;m) (34)

1 L_L + 1 Lrext_rint 1
47kaf e 7o 4rhr, )2 kesf it Vext hr, eit

Resisténcia

Resisténcia h
condutiva

convectiva

Resisténcia associada a Resisténcia associada a
troca condutiva troca convectiva
]—Vint T ext T 0
4
1 ( 11 J 1
— 2
47[kesf' rim rext 47Zhre)‘t

Figura 3. 2 - Parametros geométricos e balanco de energia entre o fluido de trabalho e a capsula esférica,
mostrando as resisténcias térmicas condutivas e convectivas

Para a determinagdo do coeficiente de transmissao de calor por convecgao (h) foi utilizada
a correlagdao para o nimero de Nusselt (Nu) proposta por Incropera e DeWitt (1998) para o caso
de escoamento ao redor de uma esfera (eq. 3.5).

D 4
hD,, =2+ (0,4 Reé/ + 0,06 Rejé_l j ] (3.5)
Sfluido : ) 'USUP

NuDE\‘t =
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Onde todas as propriedades, exceto i, s30 avaliadas na temperatura do fluido de trabalho T..
Porém como simplificagdo, sera assumido que a viscosidade do fluido na temperatura da
superficie € igual a viscosidade na temperatura do fluido:

S . (3.6)
/usup

A viscosidade dindmica p,, ¢ aquela medida a temperatura na superficie da capsula
esférica. O niimero de Reynolds ¢ definido como:

Re — pu(zrext) (37)
)7

Sendo u a velocidade média do escoamento ao redor da capsula esférica.

Para a determinagdo da quantidade de energia retirada da cépsula esférica ¢ necessario
conhecer a temperatura da superficie interna desta. Este valor s6 ¢ calculado se o processo de
transferéncia de calor dentro da capsula for conhecido.

No modelo de transferéncia de calor no interior de capsulas esféricas assume-se que
primeiro ocorre o resfriamento do material liquido contido na capsula até que o mesmo atinja a
temperatura de mudanga de fase, em seguida ocorre o processo de transmissao de calor com
mudanca de fase, neste momento as duas fases existem simultaneamente. Apos isto ocorre outro
processo de resfriamento do material que ja se encontra completamente solidificado no interior da
capsula.

Aplicando um balango de energia na interface solido-liquido, pode-se determinar a
posicao da interface solido-liquido em qualquer instante de tempo:

o7, oT dr
- qliq + qsol = _(_ k[iq - j + (_ ksol 6_301) = _psolL _f (38)

or 7 dt

3.3. Discretizagdo das Equactes

Visto que a modelagem matematica do processo de solidificagdo do material de mudanga
de fase foi feita para as trés etapas nas quais ele ocorre no interior da cépsula esférica, faz-se
necessaria a discretizagdo das equacdes governantes. As trés etapas sao: primeiro o resfriamento
do material na fase liquida, segundo: a mudanca de fase, na qual coexistem as fases liquida e
solida, e por fim a terceira: o resfriamento do material na fase solida.

Na primeira e na terceira etapas, as equagdes que representam o modelo matematico sdo
discretizadas com o uso do método de diferengas finitas onde o esquema ¢é totalmente implicito.
Nestes dois casos ¢ utilizada uma malha fixa regular, onde o dominio ¢ subdividido em N
intervalos na dire¢do radial formando a malha.

Como na segunda etapa do processo, onde ocorre a mudanca de fase, estdo presentes as
duas fases (solido e liquido) as equacdes governantes sdo discretizadas utilizando o método de
diferencas finitas com esquema totalmente implicito, além de serem utilizadas malhas regulares,
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porém com tamanhos diferentes nas regides de liquido e de solido. Neste caso as malhas sdao
moveis, pois os respectivos dominios, liquido e solido, sdo divididos em N intervalos iguais na
dire¢ao radial. E se estes dominios estdo diminuindo e aumentando com o tempo,
respectivamente, entdo a malha sofre modificagdo com o tempo. Utilizando o método com este
esquema de malha, a frente de solidificacdo sempre esta localizada em algum né da malha, desta
forma ¢ possivel fazer uma discretizagdo mais direta para a equagdo de balango de energia na
fronteira entre as regides nas fases solida e liquida (Eq. 3.1). As malhas méveis sao dependentes
uma da outra, visto que o dominio da regido sélida aumenta, devido ao processo de solidificacao,
e o dominio da regido liquida diminui, portanto o tamanho de cada intervalo na regido do liquido
diminui proporcionalmente ao aumento dos intervalos na regido do so6lido. Outro fato € que antes
do inicio da solidificagdo ha um unico dominio, o da fase liquida, onde a malha utilizada ¢ fixa.
Porém quando a mudanga de fase se inicia passam a existir dois dominios com malhas moveis.
Na transi¢do entre estas duas etapas assume-se que, em uma pequena fracdo de tempo, todo o
calor trocado entre a capsula e o fluido de trabalho ¢ convertido em calor latente no material de
mudanca de fase. Com esta suposi¢do, € possivel determinar a primeira camada de material
solidificado. A partir disto h4 uma regido liquida e outra solida no interior da cépsula esférica,
iniciando o calculo numérico utilizando malha mével.

Cépsula
esférica

Figura 3. 3 - Dominios da fase sélida e da fase liquida durante o processo de solidificagdo

3.3.1. Material de mudanca de fase completamente liquido ou completamente sélido

Como havia sido descrito anteriormente, a primeira e a terceira etapas do processo de
transferéncia de calor no interior da capsula esférica sdo situagdes similares quanto ao método
numérico utilizado na solucao das equacdes de modelagem do fendmeno fisico. O que diferencia
os dois casos sdo as propriedades termofisicas do material em suas diferentes fases. O modelo
utiliza o método das diferencas finitas com esquema totalmente implicito. A figura a seguir
mostra a divisdo do dominio que possui uma unica fase. O dominio ¢ dividido em N partes iguais
na diregao radial.



30

Figura 3. 4 - Divisao do dominio em N camadas quando existe apenas uma fase.

E feita a aproximagio das primeiras derivadas temporais e espaciais, com uma
aproximacao de trés pontos para a segunda derivada espacial e substituindo na equacdo 3.5 para
obter a aproximacao por diferengas finitas para a equacao de conducdo de calor no interior da
capsula esférica com esquema totalmente implicito como mostrado na equagao 3.9.

Tl+1 _ Tl 2 Tl+1 _ Tl+1 Tt+l _ 2Tt+l + Tt+l
i i al = i+1 i + i+l i 5 i-1 (39)
At 7 Ar Ar

1

Isolando o termo que representa a temperatura num instante em um determinado no6:

L A +T 1+ + +T | ——- :
T TzHll aA2t sz 1 2aA2t 20t Tzil aAzt 20t 310
Ar Ar r.Ar Ar r.Ar

A equacao 3.10 ¢ valida para a parte interna do dominio, isto ¢, para os pontos internos de 2 a N-
1, sendo:
r, =(i—1)Ar onde Ar ¢ a subdivisdo do dominio, ou seja, a distancia entre dois pontos

adjacentes.

Devido ao fato de que a equagdo 3.10 ndo pode ser aplicada ao ponto 1, devido a singularidade
que este ocasiona, deve utilizar uma analise concentrada numa esfera de raio igual a metade de
Ar (r; = Ar/2) para encontrar uma equacao que permita avaliar a temperatura neste ponto,
fazendo um balango de energia, como visto na equagao (3.11).

or 4ﬂk(T2_7;):4ﬂk(T2_71)

POV —— = (3.11)
a e,
nr, 2
Arg
2

Simplificando e reescrevendo em diferencas finitas com esquema totalmente implicito:
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oT _ 240((T2 _]-1):> ]-inl _TY _ 240{(T2H1 _TIHI)

o Ar? At Ar?
Portanto:
240t .. 240t .
T! :_TTZ’ ! +( 2 +1jTl’ ! (3.12)

Neste caso a = oy, 0u @ = 0507, depende da fase na qual o material estiver.

Escrevendo a equagao (3.10) para o ponto i=N com a condi¢ao de contorno definida em r=rjy,
obtém-se a equagao (3.13).

alt 2aAt 20\t 20t alt
T! = —— T +|1+ + T 4| - - T 3.13
N ( Arzj M ( (N-1)Aar> A2 ] N ( (N —1)Ar Arzj A G-13)

A discretizacdo da condi¢do de contorno na superficie interna da capsula esférica ¢ feita
pela determinagdo da temperatura no ponto N+1 que ¢ obtida pela aplicagcdo da condi¢dao de
contorno na fronteira da esfera, como mostra a equacgao a seguir.

_kAaa_Zz—TM}e'_Tw (3.14)

t

Neste caso, R, € a resisténcia térmica para uma casca esférica. Esta resisténcia pode ser escrita da
seguinte forma:

2
, 1 Tt Vort — Vi T | 1 1
R, =4 2 — thk : +(—tj Z ZZR, (3.15)
ﬂrim T ext esf rext

A discretizagao ¢ feita da seguinte forma:

T..-T, T, —T
_kﬁ N+1Ar N _ N+1R 0 (3.16)
t
T+ Mor
kesft t
T (3.17)

N+l =l N
Ar
1+
L [ kes_f'RtJ ]

A equacdo (3.17) ¢ substituida na equacdo 3.13 para encontrar a temperatura num ponto N
(eq. 3.18). Com a condig@o de contorno em questdo € obtido um sistema de equagdes que torna
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possivel determinar as temperaturas nos diversos pontos no interior do dominio. Neste caso o =
auiy OU 0 = a1, depende da fase na qual o material estiver.

A 1 1 _MA{(N 11)A : +A12J
Tlgz(_a_ijA’f_‘ﬁ 1+ 2aAt +— |+ TS ey
Ar Ar

2 N
(N -1)Ar Y
keszt
—2aAt((N ll)A >+ Alzj
+ — T2 (3.a8)
1+ d
kR,

Na etapa onde o material estd em mudanca de fase existem as duas regides distintas que
estdo separadas por uma interface que se desloca continuamente a partir da superficie interna da
capsula esférica até o centro da mesma. Assim a regido s0lida aumenta enquanto a regido liquida
diminui, proporcionalmente, com o tempo. A determinacdo da posicdo desta interface ¢
imprescindivel para determinar o tamanho dos dominios presentes no s6lido e no liquido.

Quando ocorre o inicio da solidificacdo ¢ necessaria a determinagdo da primeira camada
de so6lido. Como ja foi assumido, em uma pequena fracdo de tempo todo o calor transferido da
capsula para o fluido de trabalho equivale ao calor latente para a formagao da primeira camada de
solido. O balanco de energia ¢ apresentado a seguir (3.19).

av
=—plL—
Q,=-p 7
zdrf
Q, =—4npLr; = (3.19)

Onde Q¢ o calor transferido pela capsula e 7, representa a posi¢do da interface entre o solido € o
liquido quando se forma a primeira camada de sélido na figura 3.3.

O fluxo de calor em fun¢do das temperaturas e das resisténcias térmicas associadas ao
processo de transferéncia de calor entre a capsula esférica e o fluido de trabalho tem a seguinte
forma (eq. 3.20):

T, -T,

S S (3.20)
" R +R, +R,

Onde os termos Ry, R.; € R;, representam as resisténcias térmicas associadas a camada de
solido, a capsula esférica e a troca de calor convectiva, respectivamente.

I8

int_r'

R.o=—2 3.21
S 4nk ror ( )

sol"int" f
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r,_. —r
R — ext int 322
« 4 7d€ esf rint rext ( )
R =1 (3.23)
! 4’ h '

Igualando as equagdes 3.19 e 3.20 obtém-se:

, dr, T,-T,
—4mplr; ——= (3.24)
dt rint - rf rext B rint 1
47stol rint rf 47Zkesf rint rext 4727";“ h
Quando os termos sao rearranjados e integrando € possivel obter:
rfz' r; Ko rf3 Tt — 1 Ko rfS' (Tf_Too)kz
_ > + SO _2 ext int + SO, 4 C — S0, t (325)
2 rint 3 rint 3 kesf rint rext 3 hrint rext p L rint

A suposicao € valida para um pequeno intervalo de tempo na primeira camada de solido
que ¢ formada, portanto At—0 e r— ri,. Aplicando esta condi¢do na equagdo 3.19 determina-se

a constante de integracao C:

3
C=— h _}_h kml Vext — Tint + kml r_f (326)
6 3k, 3hr,, 12

ext int "ext

Quando a constante de integragdo ¢ substituida na equagao 3.25 esta fica:

2 3 3 3 3
rf _ rf ksol rf rext — rint k sol rf _ rint rint kml rext — rint kml rf _
22 T3 3k, R T N by 1 |
g r esf rint . ext rint T ext esf rext rint rext

int int

G -T)k,, (3.27)

pL 1

int

E possivel fazer uma mudanga de variavel:

S =1--L

int

Portanto:

oo (3.:28)

nt
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Esta mudanca de variavel aplicada a equagdo 3.27 resulta em:

(1-S@)) _(I_S(t)) " ki (I_S(t))3(rext_rim]+ ko (1=S@) ,,2}_

2 3 3k, 3hr,  or ™

ext

—7 3 T, -T
_|:l+l&(rext rmtJ_{_ ksol r‘_m:| ::_Ml‘ (3'29)

6 3k, 3hr,, 1’ pLr]

ext int " ext int

E possivel adotar os seguintes parametros adimensionais a fim de serem substituidos na equagao
3.29:

_at
t=-7%
int
2
rintz-pcp
ksol
. hr
Bi=—
k

Reescrevendo a equagdo 3.29 para o tempo adimensionalizado (7) com os respectivos parametros
substituidos:

RN L N 0 PR N S SRS G N w_(l—S(z))} 330
T—Ste{6+33i£ j(l (1-5@)) )+3k (1 (1 S(t))( -~ J (1 S(t))( 3 }(. )

rexr esf 2

Quando o processo de solidificagdo se inicia S(t) € muito pequeno (S(t) << 1), portanto o
ultimo termo da equagdo tende a ao valor igual a -1/6, levando a equacao 3.30 a ficar da seguinte
forma:

2
1 sy 1 [n ky, (r.,—r
=—I-(1-8( —— |t | 4 Tsol | ext it 331
T Ste( ( ()) {3&'(1’%} 3k ( r ﬂ ( )

esf’ ext

|t
S(t) =1 {1 CJ (3.32)

Onde:
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2
Cle| | Zne | 4 Koot [ e =i
3Bilr, ) kg 1

A equagao 3.32 fornece a posi¢do da interface soélido-liquido imediatamente apds a
formacao da primeira camada de s6lido, a partir deste instante havera dois dominios coexistindo
no interior da capsula. Como estas regides estdo sendo modificadas ao longo do tempo faz-se
necessaria a utilizagdo do método de malhas moveis. Aqui serdo incluidos mais dois pardmetros
adimensionais.

x=1--
rint

o, T-T.
T,-T.

Escrevendo a equagdo 3.6 na forma adimensionalizada para o dominio do liquido,

0<x=<S(t):
00, _ iy | 200y 0’0, (3.33)
or  a, |x Ox o’ '

Para o dominio do s6lido, S(t) <x < I:

2
69501 — 2 aesal + a Hsol (334)

or  (1-x) ox ox’

Com as respectivas condigdes de contorno:

Para x = S(t), 1y = Oso1 = 1 (3.35)
Parax =0, 00uur _ O > (3.36)
ax kw)l rext — rint 1 rint
_sof _ext ~wmt L~ | 1ot
kesf rext Bl rext

0 € a temperatura adimensionalizada na superficie interna da cépsula.

A equagdo de balango de energia na interface sélido-liquido (eq. 3.8) adimensionalizada fica:

Ste 00 _ Stekll—agﬁq = (0] (3.37)
ox k., oOx ot

sol
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O método da malha movel ¢ utilizado por facilitar o procedimento numérico no calculo
das varidveis envolvidas no processo de solidificagdo. Devido a caracteristica dindmica dos
dominios liquido e sélido que diminuem e aumentam respectivamente ao longo do tempo. Assim
este comportamento deve ser contemplado pelas equacdes que descrevem o processo por meio do
procedimento matematico fundamentado na derivada total da temperatura.

dH(x,Z’)=%dx+%dT (3.38)
ox or

Na variacao por unidade de tempo tem-se:

00 06 ox 06
=——+

yrv_vv il (3.39)
or oOxO0r Ot

A aplicagdo da eq. 3.39 aos dominios s6lido e liquido leva as equac¢des modificadas em
malhas que se ajustam de forma dindmica a dimensao varidvel do dominio.

Na regido sélida:

agsol — aHsol axsol + aesol (340)
or  ox, Ot or
Num ponto qualquer da malha tem-se:
i
x, =—38(t 3.41
=80 (341)
dx; _ 1 dS@) (3.42)
dr N dr

Substituindo as equagdes 3.41 e 3.42 na equagdo 3.34 obtém-se a equagdo da conducao de calor
para a regido solida contemplando o efeito do deslocamento da malha.

2 .
00, _ 00, {L as@ __2 jé‘t‘)wl (3.43)

or ' N dr (1-x)) o

Discretizando a equagao 3.43 e escrevendo para 6,,; num ponto i num instante de tempo t:

0;01,1‘ = ar LdS(t)_ 2 - AZ ‘9;:11,:'—1"' 1+2A: 9;:111_
2Ax\ N dr (1-x)) Ax Ax

At At (i dS(p) 2 "
- + — - o 3.44
Lﬁ ZM(N dr (l—x)ﬂ b (349

Onde:
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Axsol = &
N

A equacao 3.44 ¢ valida para os pontos entre 2 ¢ N na regido solida. No ponto que fica na
interface solido-liquido (N+1) a temperatura ¢ igual a temperatura de mudanca de fase, isto €, a
condi¢cdo de contorno (3.35) e no ponto que fica na superficie interna da capsula utiliza-se a
condigdo de contorno (3.36). Desta forma o sistema de equagdes € completado e as temperaturas
podem ser determinadas.

Na fase liquida a equagdo de condugao de calor adimensionalizada é:

00iy _ 00y Wiy, Oy (3.45)
or  0ox, Or 0Ot

i
Yigi = 5 S(1) (3.46)
dx, . |
igs _ 1 dS(t) (3.47)
dr N dr
Substituindo as equacdes 3.46 € 3.47 em 3.45:
2
ae]iq — aliq a Hzliq + aliq 2 _ xliq,i dS(Z) ae]iq (348)
8T asal aXliq asol xliq,i I_S(t) dT axliq
Discretizando a equacdo 3.48 e escrevendo para 6, no instante t € num ponto i:
X, . ;. o,
s = O] e B0 1L gy 0% B4y
2A‘xliq 1_ S(t) dT Axliq AX"liqxliq,i asol sol lig
X, . a;.
T LI S . TR\ K0 R P
Axliqx[iq,i A‘xliq 2Axliq 1 - S(Z) dT asol
Onde:
1-S(2)
A‘xliq = N

A equagdo 3.49 ¢ valida para determinagdo das temperaturas nos pontos 2 a N na regiao
liquida. No ponto 1 que se situa no centro da esfera ¢ utilizada a equagdo 3.12 na forma
adimensionalizada, que leva a sua forma discretizada (eq. 3.50). No ponto N+1 a temperatura de
mudanca de fase do material ¢ a temperatura prescrita na forma adimensionalizada, ou seja,
On+1= 1.
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a,.
" :{1+24(ﬂ] AAxZ }H,’i;ﬂ +(1+24 Asz }9,2;‘2 (3.50)

asol lig lig

A fracdo de massa solidificada ¢ calculada em fungdo da massa total do material contido
na céapsula esférica e da massa da parcela que ainda permanece na fase liquida. Primeiramente ¢
determinada a massa de material s6lido no interior da capsula, num instante de tempo ¢ (eq. 3.51).

4
Msol,l = |:§7Z.(r1131t —}’; ):|pml (351)

Em seguida a massa total de material completamente solidificado no interior da capsula (eq.
3.52):

4

Msol = |:§ 727/'131 j|psol (352)

A fragdo de massa solidificada num instante de tempo ¢ pode ser determinada pela seguinte
relagdo:

FM, =—2~ (3.53)

Assim foram obtidas as equagdes que possibilitam o calculo que resolve o problema
apresentado de forma numérica sendo possivel utilizar uma ferramenta computacional adequada.

3.4 Validacéo do Modelo

A validagcdo do modelo apresentado foi realizada comparando os resultados obtidos no
presente trabalho com os dados coletados e apresentados em trabalhos experimentais (Ismail e
Moraes (2007) e Ismail et al (2003)), apresentando concordancia com os mesmos, conforme a
figura (3.5).

Para efeito de comparagdo, foram feitas simulagdes numéricas utilizando as mesmas
condig¢des adotadas nos procedimentos realizados nos trabalhos experimentais. O modelo assume
que o unico mecanismo de transferéncia de calor no material de mudanga de fase em estado
liquido ¢ a conducgao pura. Portanto, ¢ feita uma compensagao do efeito da transferéncia de calor
por convecgdo, presente durante o resfriamento do PCM da fase liquida, utilizando uma
condutividade térmica efetiva (ker). Esta condutividade possui um valor maior que o da
condutividade térmica do material na fase liquida. Neste caso foi adotado um valor de 2,5 W/mK
na fase liquida para a condutividade térmica efetiva na fase liquida.

Houve concordancia nos casos de resfriamento do PCM quando na fase totalmente liquida
¢ durante a mudanga de fase, porém ocorre uma diferenca entre os resultados obtidos com o
modelo e as temperaturas medidas nos experimentos durante o processo de resfriamento do PCM
na fase solida. Esta diferenca provavelmente se deve ao fato de haver gradientes de temperatura
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no centro da capsula, ao passo que o modelo assume que o gradiente de temperatura neste ponto ¢
nulo. Além disto, deve haver variagées no coeficiente convectivo de transferéncia de calor no
exterior da capsula devido a mudanca de temperatura da cépsula ao longo do tempo sendo que,
no modelo, assume-se que este coeficiente seja constante. Apesar disto, os resultados tendem a
uma temperatura em comum a ser atingida em tempos decorridos semelhantes, como visto nos
graficos da figura (3.5).

35
30 A PCM: Agua; Tmf =0 °C
Fluido de trabalho: &lcool;
25 4 Ti= 28,1 °C; kesf = 1,4 W/mK;
Desf =66 mm; Tf =-13 °C
20 4= Utilizando K efetivo de 2,5 na fase liquida
O 15 =
~ —— Temp Presente trabalho
©
s 104 = = Experimental (Ismail et al, 2003
I .
a 5 | k
o
§ o ‘ :
'_
51 - -
-10 4 .
-15 4
-20
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo em segundos
30
PCM: Agua; Tmf =0 °C
Fluido de trabalho: alcool;
Ti =24 °C; kesf = 1,4 W/mK;
Desf =106 mm; Tf =-18 °C
Utilizando K efetivo de 2,5 na fase liquida
8 —— Temp Presente trabalho
© = Experimental (Ismail e Moraes, 2007)
p=}
<
[}
o
£ 5|
g
-10 4
-15 4
-20
-25
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Tempo em segundos

Figura 3. 5 - Evolucéo da temperatura no centro da cipsula esférica. Comparacao entre os resultados obtidos
no presente trabalho e medigdes experimentais apresentadas na bibliografia.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A implementacdo de ferramentas computacionais cada vez mais avancadas nos ultimos
anos tornou-se possivel gracas ao desenvolvimento tecnolégico no que diz respeito ao
processamento de dados. Este cendrio fez com que as simulagdes numéricas se tornassem
indispensaveis em muitos projetos, pois permitem avaliar seus diferentes parametros e sua
eficacia antes de ter um custo, muitas vezes dispendioso, na constru¢do de protdtipos e
equipamentos, nos quais torna-se dificil a analise e controle de algumas variaveis (Rodrigues,
2001).

O modelo computacional foi implementado utilizando o método de diferengas finitas e o
programa foi feito na linguagem FORTRAN. A simulagdo numérica foi realizada para avaliar a
influéncia da composi¢do, velocidade de escoamento e temperatura do fluido de trabalho e do
diametro da esfera.

Os resultados produzidos pelas simulacdes numéricas realizadas neste trabalho serdo
apresentados a seguir. O formato adotado para apresentagdo destes resultados foi o formato
grafico, pois este propicia uma melhor compreensdo e visualizagdo dos dados obtidos e sua
interligacdo com os parametros analisados. As simulagdes que aqui foram realizadas buscam
retratar o processo de solidificagdo no interior de capsulas esféricas preenchidas com material de
mudanga de fase. Portanto aqui trata-se de um processo de carregamento de uma célula de
armazenamento de energia térmica.

As curvas das variaveis analisadas no processo de carregamento foram plotadas em
funcdo do tempo para os diferentes parametros considerados. Assim ¢ possivel visualizar a
influéncia de cada um deles sobre o processo de solidificacdo do PCM. As grandezas avaliadas,
em fun¢do do tempo, foram a quantidade de calor armazenada no PCM, as evolucdes da fragdo
de massa solidificada e a temperatura no centro da capsula esférica.

Foi verificada a influéncia dos seguintes parametros no processo: a composicao do fluido
de trabalho, o didmetro da céapsula esférica, a velocidade média do fluido de trabalho e a
temperatura do fluido de trabalho. Para as simulacdes foram adotados valores padrdo de
temperatura inicial do PCM igual a 20 °C, capsula esférica de polipropileno com espessura de 2
mm e condutividade térmica igual a 0,24 W/mK (Santos, 2005).

Na utilizagdo de agua como PCM as propriedades termofisicas sdo mostradas na tabela a
seguir (ASHRAE, 1997, Perry, 1999).

Tabela 4. 1 - Propriedades da &gua utilizada como material de mudanca de fase

Condutividade térmica da fase s6lida 2,24 W/mK
Condutividade térmica efetiva da fase liquida 2,5 W/mK
Calor especifico da fase solida 2040 J/kgK
Calor especifico da fase liquida 4210 J/kgK
Calor latente 333400 J/kg

Temperatura de mudanga de fase 0°C
Densidade da fase solida 917.8 kg/m?
Densidade da fase liquida [kg/m3] 999.8 kg/m?
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As propriedades do fluido de trabalho foram alvo de analise e foram consideradas como
parametros que poderiam influenciar no processo, portanto foram testadas as composi¢des do
fluido de trabalho, que ¢ uma mistura de alcool e 4gua, contendo diferentes porcentagens, em
massa, de alcool diluido em 4gua. As demais simula¢des foram feitas utilizando a propor¢ao
padrao de 18,7%, em massa, de alcool diluido em agua.

O algoritmo utilizado para realizagdo da simulagdo numérica computacional foi
desenvolvido por Ismail e Henriquez (2002) e adaptado aqui para contemplar o escoamento ao
redor de capsulas esféricas. Neste modelo foram inseridos os dados de entrada referentes as
condig¢des adotadas no presente trabalho.

4.1. Influéncia da Composicdo do Fluido de Trabalho

Visando avaliar a influéncia da composi¢ao do fluido de trabalho sobre o processo de
solidificacdo de PCM em capsula esférica, foram realizadas simulagdes com algumas proporcdes
de misturas de alcool e agua. As propor¢cdes em massa testadas foram 18,7%, 24,5%, 29,7%,
40,7% e 53,1%. As propriedades termofisicas do fluido de trabalho para as diferentes proporgdes
da mistura alcool-agua sao listadas na tabela a seguir (Melinder, 2007).

Tabela 4. 2 - As propriedades termofisicas do fluido de trabalho para as diferentes proporc¢des da mistura
alcool-4gua

Cy T p Cp k )
[wt-%] [°C] [kg/m?] [J/kgK] [W/mK] [m?/s]
18,7 -10 977,35 4402,5 0,450 7,21.10°
24,5 -15 973,05 42940 0,421 8,84.10°
29,7 -20 967,80 4146,5 0,396 9,76.10°°
40,7 -30 951,20 3830,0 0,347 1,02.107
53,1 -40 927,15 3480,5 0,300 9,02.10°°

Primeiramente foram plotados graficos individuais para cada propor¢ao, mostrando cada
grandeza avaliada em fung¢@o do tempo. Aqui os dados utilizados para as simulagdes sdo os dados
padrao mostrados anteriormente e o diametro da capsula esférica de 35,2 mm, temperatura do
fluido de trabalho de -5 °C, a uma velocidade média de escoamento de 0,5 m/s.

Ao analisar a figura 4.1 pode-se verificar a diferenga entre as temperaturas do centro e da
superficie interna da capsula esférica devido ao processo de transferéncia de calor através da
capsula esférica promovida pelo gradiente de temperatura entre a capsula e o fluido de trabalho
escoando no exterior da mesma. A parte do PCM na fase liquida que estd em contato com a
superficie interna da capsula perde calor de forma mais rapida que no ponto central da esfera, na
forma de calor sensivel. Como o modelo prevé a transferéncia de calor apenas por conducao, o
fato de os pontos mais proximos a superficie da capsula terem um decréscimo mais rapido na
temperatura se deve a conducdo de calor promovida através do liquido até que se inicie a
mudanga de fase. A partir do instante em que se inicia a solidificacdo, a condugdo ocorre através
da fase solida e da fase liquida remanescente, ¢ a energia ¢ armazenada na forma de calor
sensivel e latente. Também pode-se observar no grafico da figura 4.1 que a superficie interna da
capsula pode atingir a temperatura de mudanca de fase antes que o liquido no centro atinja esta
temperatura. Depois de decorrido algum instante de tempo, a temperatura do centro também
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atinge a temperatura de mudanca de fase, permanecendo assim até que a frente de solidificagdo a
alcance. E a partir deste instante que a solidificagdo ¢ completa e o solido passa a perder calor por
conducdo e armazena esta energia na forma calor sensivel até atingir a temperatura do fluido de
trabalho.

25
18,7% de alcool Temp Centro
Ti=20°C
kesf = 0,24 W/mK _
Desf=352mm |  |------ Temp na superficie
Vf=0,5ns interna
Tf=-5°C

Temperatura (°C)

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tempo em segundos

Figura 4. 1 - Temperaturas no centro e na superficie interna da capsula esférica ao longo do tempo para uma
proporcao de 18%, em massa de &lcool, nha mistura alcool-agua.

Variando a composi¢do sera possivel observar o efeito deste pardmetro sobre a dindmica
do processo de solidificagao.

25
Ti=20°C 18,70%
20 + kesf=0,24W/mK | | 24.50%
Desf = 35,2 mm !
~ 15 - Vf=0,5ms 29,70%
e Tf=-5°C 40,70%
£ 101 53,10%
J<
o 5
o
5
= 0 ‘
_5 | tl
-10
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tempo em Segundos

Figura 4. 2 - Temperatura no centro da capsula esférica em funcéo do tempo - Influéncia da composic¢ao do
fluido de trabalho (porcentagem de alcool na mistura alcool-agua em massa).
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15 S
Ti=20°C —18,70%
kesf = 0,24 W/mK —24,50%
10 Desf = 35,2 mm 29,70%
o Vf=0,5ms
e Tf =-5°C ——40,70%
s O] — 53,10%
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8 0 T T T T T T T
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-10
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
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Figura 4.3 - Temperatura na superficie interna da cépsula esférica em funcdo do tempo - Influéncia da
composi¢do do fluido de trabalho (porcentagem de &lcool na mistura &lcool-agua em massa).

A partir da observagdo das figuras 4.2 e 4.3 pode-se inferir que tanto para uma
porcentagem em massa de 18,7% de dalcool em &4gua quanto para 53,1% a evolucdo da
temperatura ndo teve diferencas significativas no centro ou na superficie interna da cépsula
esférica. Isto evidencia que a variagdo na proporc¢ao da mistura alcool-dgua no fluido de trabalho
ndo afeta significativamente a temperatura no interior da capsula esférica, tanto na fase sélida
quanto na fase liquida. Isto ocorreu apesar do fato que com a variagdo da composicdo, as
propriedades termofisicas do fluido de trabalho também sofrem modificacdo. Esta poderia
favorecer ou prejudicar a transferéncia de calor por conveccao, isto ¢, aumentando ou diminuindo
o coeficiente convectivo, visto que a temperatura do fluido é constante. Porém esta diferenga nao
se verificou de forma significativa, provavelmente devido ao fato das propriedades termofisicas
para diferentes propor¢des da mistura agua-alcool terem valores bastante proximos, resultando
em pequena influéncia sobre a dindmica do processo.
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Figura 4. 4 - Fragéo de massa solidificada - Influéncia da Composicao do fluido de trabalho (porcentagem de

alcool na mistura alcool-4gua em massa).

Como observado anteriormente, a fragdo de massa solidificada ndo sofreu alteragdo
significativa com a variacdo da propor¢do de alcool na mistura. Em todos os casos houve a
completa solidificagdo em aproximadamente 4000 segundos.
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Energia Térmica Armazenada (J)

Calor Latente

Calor Total

29,7% de alcool; Ti=20 °C
kesf = 0,24 W/mK; Desf = 35,2 mm
Vf=05ms; Tf =-5°C

Calor Sensivel no Liquido Calor Sensivel no Sélido
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Tempo em segundos

Figura 4. 5 - Energia Térmica Armazenada para uma mistura de 29,7% de alcool como fluido de trabalho.

Na figura 4.5 ¢ possivel observar as trés parcelas de calor armazenado no PCM que esta
no interior da cépsula esférica. A quantidade de calor sensivel na fase liquida eleva-se
rapidamente até o ponto que se inicia a solidificagdo. A partir deste instante passa a haver a
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parcela do calor latente e do calor sensivel na fase solida. A contribui¢do de calor sensivel na fase
liquida comega a diminuir enquanto as parcelas do calor sensivel na fase sélida e calor latente
passam a ser maiores. A quantidade de energia necessaria para que ocorra mudanca de fase, na
forma de calor latente, ¢ muito maior que a energia necessaria para promover variacdes de
temperatura no material, determinada pelo calor especifico do mesmo, para uma mesma
quantidade de massa. Assim, a contribui¢do do calor latente no armazenamento de energia
também € muito maior que a contribuicdo do calor sensivel. Isto quer dizer que a maior parcela
de energia ¢ armazenada durante a mudanga de fase do material. Esta afirmativa pode ser
confirmada observando a curva do grafico da figura 4.5, que mostra a contribui¢do do calor
latente no armazenamento de energia. Comparando com as curvas que correspondem as parcelas
do calor sensivel no liquido e no sélido, fica evidente a grande diferenca entre a energia
armazenada na forma de calor latente e sensivel durante o processo de armazenamento.

Ap6s a solidificacdo, o PCM inda continua a armazenar calor, porém na forma de calor
sensivel novamente, por isso, numa quantidade relativamente pequena. O resultado plotado no
grafico mostra também a soma destas trés parcelas como o calor total armazenado no PCM.
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Figura 4. 6 - Energia Total Armazenada no PCM em funcéo do tempo - Influéncia da composicao do fluido de
trabalho (porcentagem de alcool na mistura alcool-4gua em massa).

Como pode ser verificado na figura 4.6, a variacdo da propor¢do de alcool no fluido de
trabalho também ndo afetou significativamente a quantidade de calor armazenada no PCM ao
longo do tempo. Para ambos o carregamento completo ocorreu apds aproximadamente 4500
segundos.

4.2. Influéncia do Didmetro Externo da Cépsula Esférica

Com o objetivo de verificar a influéncia das dimensodes da capsula esférica no processo de
armazenamento de energia térmica foram feitas simulagdes numéricas para diferentes didmetros.
Aqui foram utilizadas dimensdes de capsulas com 2 mm de espessura com os didmetros externos
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de 20 mm, 35,2mm, 40 mm, 60 mm, 80 mm, 100 mm ¢ 107 mm. As simulac¢des foram feitas com
uma velocidade média de escoamento do fluido de trabalho de 0,5 m/s a uma temperatura de -
5°C e uma proporg¢ao de 18,7% de alcool na mistura alcool-agua. As esferas sao de polipropileno
com condutividade térmica igual a 0,24W/mK.
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Figura 4. 7 - Hist6rico da Temperatura - Didmetro 20mm

Na figura 4.7 ¢ mostrado um exemplo de comportamento da curva de evolugdo das
temperaturas no centro e na superficie interna da capsula esférica para um diametro de 20 mm.
Neste caso a solidificagdo completa ocorreu apds 1600 segundos. E a seguir ¢ mostrado o grafico
com as curvas de temperatura no centro da capsula em fungdo do tempo para diferentes
diametros.
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Figura 4. 8 - Histdrico da Temperatura no Centro da capsula esférica — Influéncia do diametro
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Segundo o grafico da figura 4.8 o didametro da cépsula esférica afeta significativamente a
dindmica do processo de solidificagdo do PCM. Isto corresponde ao resultado esperado, visto que
com um didmetro menor, a massa de PCM a ser resfriada e solidificada também ¢ menor,
necessitando de menos tempo para que os processos acontecam. Na mudanga de fase, quando foi
utilizado um diametro de 20 mm a solidificacdo completa ocorreu apds 1600 segundos, enquanto
que com 40 mm houve solidificacdo completa apds 5000 segundos e assim sucessivamente até o
maior didmetro, 107 mm, que levou aproximadamente 25000 segundos para solidificar
completamente. Ou seja, a quantidade de massa contida na capsula, que ¢ determinada pelo
diametro da mesma, afetou grandemente o processo de mudanca de fase. O resfriamento do
solido também foi bastante influenciado pelas dimensdes da capsula esférica. Para um diametro
de 20 mm quase ndo se observa a parte da curva que corresponde ao calor sensivel no soélido,
apos a solidificagdo completa. Enquanto para o didmetro de 107 mm ainda hd um instante de
tempo até o solido atingir a temperatura do fluido de trabalho. Isto se deve a quantidade de massa
a ser resfriada, para um didmetro menor, a resisténcia a passagem do calor também diminui. Com
o aumento do diametro, a camada de sélido formada apds o processo de mudanga de fase
aumenta e torna-se cada vez mais dificil retirar calor do centro da cdpsula esférica. Com isto a
inércia térmica de uma céapsula esférica de maior diametro aumenta o tempo de resfriamento do
solido no interior da mesma. O mesmo pode-se dizer da temperatura do PCM na superficie
interna da capsula. Quanto menor for o didmetro menor sera quantidade de energia a ser retirada,
devido ao fato de haver uma quantidade menor de massa do PCM a ser resfriada.
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Figura 4. 9 - Histérico da Temperatura na superficie interna da capsula esférica

Foram plotadas curvas de fracdo de massa solidificada para todos os diametros testados
(figura 4.10). Assim pode-se verificar a influéncia deles sobre a solidificacao.
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Figura 4. 10 - Fracdo de massa solidificada em funcdo do tempo - Influéncia do Didmetro da capsula esférica

A figura 4.10 comprova o que foi discutido anteriormente. Para didmetros menores a
completa solidificagdo ocorreu em um intervalo de tempo menor que para os diametros maiores.
A figura 4.11 mostra a relagdo entre o tempo de carregamento total e os didmetros.

30000

25000 ~

20000 ~

15000

10000

5000 -

Tempo de Carregamento (s)

0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Diametros (mm)

Figura 4. 11 - Tempo para o Carregamento Completo em fun¢éo do didmetro

Outra caracteristica importante ¢ a quantidade de energia armazenada do PCM. O
diametro da esfera influencia a massa deste no interior da capsula e, portanto, a quantidade de
energia armazenada. A figura 4.12 mostra a curva de carregamento do PCM numa cépsula
esférica de 40 mm de diametro. Foram incluidas também as curvas de calor sensivel na fase
liquida e solida e o calor latente.
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Figura 4. 12 - Energia Térmica Armazenada - Didametro 40 mm
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Figura 4. 13 - Energia Total Armazenada na Esfera - Influéncia do didametro

Na figura 4.13 pode-se perceber a influéncia do diametro da cépsula esférica sobre a
quantidade de energia armazenada. Nota-se que a quantidade de energia armazenada para os
diametros de 20 mm e 35,2 mm sdo da ordem de grandeza muito inferior que para os diametros
de 100 mm e 107 mm. Sendo também o tempo muito inferior. Visando complementar a
visualizagdo do efeito do didmetro da capsula sobre o calor armazenado também foi plotado o
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grafico na figura 4.14 que mostra a curva de energia armazenada em fun¢do do didmetro, para as
mesmas situagdes. E notorio que a energia armazenada na esfera de 20 mm ¢é praticamente
desprezivel em relagdo as esferas de 60 mm, 80 mm, 100 mm, 107 mm, esta ultima atingiu
aproximadamente 200 kJ de energia total armazenada. Enquanto que com 20 mm este montante
foi de 0,730 kJ. Porém deve ser salientado que, em aplicagdes praticas, capsulas esféricas de
diametros menores permitem que os processos de carregamento e descarregamento dos tanques
de armazenamento ocorram de forma mais rapida, ao passo que as esferas maiores nao propiciam
esta rapidez para a mesma capacidade de armazenamento.
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Figura 4. 14 - Energia Total Armazenada em fun¢do do didmetro

4.3. Influéncia da velocidade média de escoamento do fluido de trabalho

Para uma comprovagdo da influéncia da velocidade média de escoamento do fluido de
trabalho sobre o processo de carregamento, foram realizadas simula¢des numéricas com
diferentes valores. As velocidades avaliadas foram 0,25 m/s; 0,5 m/s; 1 m/s; 1,5 m/s e 2 m/s. Foi
utilizado como fluido de trabalho a mistura dlcool-agua (18,7%) a uma temperatura de -5 °C. A
capsula esférica utilizada possui 2 mm de espessura com o diametro externo de 35,2mm.

Ao analisar a influéncia da velocidade média do fluido de trabalho sobre a temperatura no
centro da esfera (figura 4.15), nota-se uma sobreposicao das curvas de temperatura ao longo do
tempo para a fase liquida e apenas uma pequena diferenga para a fase solida. Em todos os casos a
solidificacdo iniciou-se pouco antes dos 500 segundos. A solidificagdo completa ocorreu entre
4000 e 4500 segundos para todas as velocidades. Isto evidencia uma influéncia ndo significativa
da velocidade de escoamento do fluido de trabalho sobre a temperatura no centro da esfera, para
os valores utilizados. O mesmo fato se verifica na temperatura interna da capsula esférica. Com
isto, nota-se que a variagdo no numero de Reynolds ndo ¢ suficiente para promover diferencas
significativas na transferéncia de calor por convecgdo dentro do intervalo de velocidades adotado.
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Figura 4. 15 - Evolucgdo da temperatura no centro da esfera - Influéncia da velocidade média de escoamento

do fluido de trabalho
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Figura 4. 16 - Evolugdo da temperatura na superficie interna da capsula esférica - Influéncia da velocidade
média de escoamento do fluido de trabalho.
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Figura 4. 17 - Fracdo de massa solidificada - Influéncia da velocidade média do fluido de trabalho

Como observado anteriormente, a fragdo de massa solidificada evoluiu sem grandes
diferencas para todas as velocidades do fluido de trabalho (figura 4.17). O mesmo fato ocorreu
para a quantidade de calor armazenada no PCM. Com as velocidades escolhidas ndo ocorreu o
efeito esperado, isto €, com o aumento da velocidade média do fluido de trabalho o coeficiente
convectivo de transferéncia de calor por convecgdo na superficie externa da capsula esférica deve
ser incrementado. Isto favorece a transmissao de calor da capsula para o fluido de trabalho e
conseqiientemente do PCM para a capsula. Porém como esta variacdo, para as velocidades
escolhidas, acontece de forma bastante discreta, ndo influenciando significativamente o resultado.
Em praticamente todos os casos o carregamento total de energia, aproximadamente 5400 J,
ocorre em aproximadamente 4700 segundos (Fig. (4.18)).
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Figura 4. 18 - Energia Total Armazenada na Esfera - Influéncia da velocidade média do fluido de trabalho.
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4.4. Influéncia da Temperatura do Fluido de Trabalho

O efeito da temperatura do fluido de trabalho também foi analisado. Aqui forma
realizadas simulagdes com as seguintes temperaturas do fluido de trabalho: -5 °C, -7 °C, -10 °C,
-12 °C, -15 °C, -20 °C. Os outros parametros foram mantidos: velocidade do fluido de trabalho
de 0,5 m/s, o fluido de trabalho foi uma mistura alcool-agua (18,7%). A capsula esférica utilizada
possui 2 mm de espessura com o diametro externo de 35,2mm feita de polipropileno com uma
condutividade térmica de 0,24 W/mK.
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Figura 4. 19 - da Temperatura no Centro da Esfera - Influéncia da temperatura do fluido de trabalho.

A figura 4.19 mostra que houve uma diminui¢do substancial do tempo de solidificagao.
Apesar de ndo haver diferencas significativas no processo de resfriamento do PCM na fase
liquida, o processo como um todo ¢ bastante influenciado pela temperatura do fluido de trabalho.
Em todos os casos, a solidificacdo foi iniciada pouco antes dos 500 segundos. Porém o processo
de solidificagdo durou até 1140 segundos, para a temperatura do fluido de trabalho de -20 °C,
enquanto para uma outra temperatura de -5 °C o tempo aumentou para 4170 segundos. Isto
evidencia uma influéncia da temperatura do fluido de trabalho visto que, com um gradiente maior
de temperatura entre as superficies interna e externa da cépsula o fluxo de calor tende a ser
incrementado, facilitando a transferéncia de calor por convecgdo. O mesmo pode ser observado
para a evolugdo da temperatura na superficie interna da capsula, na figura 4.20.
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Figura 4. 20 - Histérico da Temperatura na superficie interna da capsula esférica - Influéncia da temperatura
do fluido de trabalho.
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Figura 4. 21 - Fracdo de massa Solidificada Influéncia da Temperatura do Fluido de Trabalho.

A figura 4.21 mostra que da temperatura do fluido de -5 °C para a de -20 °C houve um
aumento no tempo necessario para solidificagdo completa de mais de 3000 segundos. Mostrando
que o processo de solidifica¢do ¢ extremamente dependente da temperatura do fluido de trabalho.
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Figura 4. 22 - Energia Total Armazenada na Esfera - Influéncia da Temperatura do Fluido de trabalho

A quantidade de energia armazenada na no PCM também ¢ influenciada pela temperatura
do fluido de trabalho. Como poderia ser previsto, a capsula pode armazenar mais energia térmica
para temperaturas menores. Porém a diferenca ndo ¢ muito grande, pois o acréscimo na
quantidade de energia se deve apenas a parcela de calor sensivel no sélido, visto que o calor
latente ndo ird variar para uma mesma quantidade de massa presente na capsula esférica, mesmo
que haja diferentes temperaturas do fluido de trabalho. Portanto neste processo as diferentes
temperaturas afetam fortemente a dindmica do processo de armazenamento, isto €, diminuem
significativamente ao tempo necessario ao total carregamento (figura 4.22 e 4.23) e exercem
pequena influéncia na energia total armazenada. Por exemplo, quando se utiliza um fluido de
trabalho a -5°C, o PCM armazena em torno de 5000 J em aproximadamente 4500 segundos,
enquanto para uma temperatura do fluido de trabalho de -20°C a energia armazenada alcanca
aproximadamente 5800 J por volta de 1500 segundos. Esta diferenca ¢ o calor sensivel
armazenado na fase solida.
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Figura 4. 23 - Tempo para o Carregamento Completo



4.5. Influéncia do Material de Mudanca de Fase
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Tendo como objetivo avaliar a influéncia do material de mudanca de fase no processo de
solidificacdo e armazenamento térmico, foram feitas simulacdes utilizando as propriedades
termofisicas de cinco substancias diferentes. As substincias avaliadas foram as seguintes: adgua,
glicerina, polietilenoglicol E400, parafinas do fabricante Rubitherm: RT2, RTS5 e RT6. As
propriedades termofisicas, para os estados sélido e liquido, disponiveis na bibliografia sdo
apresentadas na tabela a seguir (Perry, 1997, ASHRAE, 1999, Rubitherm, 2007, Zalba et al,

2003).

Tabela 4. 3 - Propriedades termofisicas das substéncias adotadas como material de mudanca de fase

PCM Ty L (ki/kg) | Estado | k(W/mK) | ¢, (J/kgK) | p (kg/m?)
A Liquido 2,5 42100 999,8?
A 0°c® | 33349 : :
gua : Solido 2,250 20400 | 917,87
. Liquido 0,286'" 2367 1265,8"
1 18 ° (1 1 1 1 > >
Glicerina 8°C 98,83 Solido* 0,286 2367 12653
Polietilenoglicol g o) 99.6%) Liquido | 0,187 2080 11259
E400 ’ Solido* 0,187 2080 1125
Liquido 0,2 2400 770
4 o q >
RT2 2°C 214 Solido 0,2% 1800 860
Liquido 0,2 2400 770
RT5Y ° 1 :
. 5°C 56 Solido 0,2 1800 860
Liquido 0,2 2400 770
RT6Y ° 174 ’
6 6°C ! Solido 0,2 1800 860

* Propriedades assumidas como sendo iguais as da fase liquida.
#* k efetivo; (! Perry,(1999); @ ASHRAE; @ Zalba et al (2003); ¥ Rubitherm (2007); © Ismail (1998)

As simulagdes foram realizadas utilizando os seguintes parametros:

Tabela 4. 4 - Parametros utilizados na simulacao de varios PCMs diferentes

Temperatura inicial do PCM 28 °C
Diametro externo da capsula esférica 35,2 mm
Espessura da cépsula esférica 2 mm
Condutividade térmica da capsula esférica 0,24 W/mK
Velocidade média do fluido de trabalho 0,5 m/s
Temperatura do fluido de trabalho -5°C
Propor¢do de alcool na mistura alcool-agua 18,7 % (massa)

As propriedades do fluido de trabalho, mistura alcool-agua, sdo as mesmas da tabela 4.2.
As primeiras propriedades analisadas foram as temperaturas do centro e da superficie interna da
capsula esférica. Foram plotadas as curvas de evolugdo da temperatura, tanto no centro quanto na
superficie interna da cépsula esférica, em fun¢do do tempo para as substancias utilizadas.



57

Temp Centro

....... Temp superficie interna

PCM: Agua; Tmf =0 °C
Fluido de trabalho: 18,7% de alcool;
Ti = 28 °C; kesf = 0,24 W/mK;
Desf =35,2 mm; Tf =-5 °C; Vf =0,5 m/s

Temperatura (°C)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Tempo em segundos

Figura 4. 24 - Evolugdo das temperaturas no centro e na superficie interna da capsula esférica para a dgua
como PCM

A curva de resfriamento da dgua ¢ mostrada na figura 4.24. A temperatura de mudanca de
fase ¢ relativamente proxima a temperatura do fluido de trabalho, o liquido ¢ resfriado até 0 °C,
temperatura na qual permanece durante toda a mudanga de fase até que todo o material ¢
solidificado e em seguida a temperatura diminui até atingir um valor de -5 °C.
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Figura 4. 25 - Evolugdo das temperaturas no centro e na superficie interna da capsula esférica para a
Glicerina como PCM
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No caso da glicerina ocorre uma diferenca maior entre a temperatura do centro ¢ a
temperatura na superficie interna da capsula, antes que ocorra a solidificagdo completa, pelo fato
de a temperatura de mudanca de fase da glicerina (18 °C) ser bem maior que a temperatura do
fluido de trabalho (-5 °C).

Nas figuras a seguir € possivel visualizar as curvas de evolucdo das temperaturas no
centro e na superficie interna da cépsula esférica para o polietilenoglicol E400 e parafinas RT2,
RTS5, RT6 utilizados como material de mudancga de fase (figuras 4.26 a 4.29, respectivamente).
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Figura 4. 26 - Evolugdo das temperaturas no centro e na superficie interna da capsula esférica para o
Polietilenoglicol E400 como PCM
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Figura 4. 27 - Evolugéo das temperaturas no centro e na superficie interna da capsula esférica para o RT2
como PCM
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Figura 4. 28 - Evolucéo das temperaturas no centro e na superficie interna da capsula esférica para o RT5

como PCM
30
o5 PCM: RT6; Tmf =6 °C Temp Centro
F|UIdF) de trabalho: 18,7% de &lcool;, || Temp superficie interna
Ti = 28 °C; kesf = 0,24 W/mK;
201 Desf =35,2 mm; Tf =-5 °C; Vf = 0,5 m's
O
N 15 A
o
=
*@ 10 +
S .
S 1
2 B
0 > -~ . T T
_5 B i I N T
-10
0 1000 2000 3000 4000 5000
Tempo em segundos

6000

Figura 4. 29 - Evolugdo das temperaturas no centro e na superficie interna da capsula esférica para o RT6

como PCM

E possivel fazer uma comparacdo entre as curvas de evolucdo da temperatura na
superficie interna da capsula esférica em fungdo do tempo observando a figura 4.30, que mostra

as curvas para todos os materiais utilizados nas simulagdes.
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Figura 4. 30 - Histérico da Temperatura na superficie interna da capsula esférica

Para as temperaturas na superficie interna da céapsula (fig. 4.30) ndo houve variacdo
significativa no comportamento das curvas para os diferentes materiais adotados, com excecao da
agua, que apresentou uma queda de temperatura menos acentuada em funcao do tempo, durante a
mudanca de fase no interior da capsula, que durou até aproximadamente 4200 segundos. Isto
ocorreu devido a alta condutividade térmica da agua na fase solida (2,25 W/mK) em ralagdo a dos
outros materiais da ordem de 0,2W/mK. O gradiente de temperatura na espessura da regido
solidificada ¢ inversamente proporcional a condutividade térmica, assim a diferenga entre a
temperatura de mudanga de fase, na interface solido-liquido, e a temperatura na superficie interna
da capsula esférica ¢ menor para uma condutividade térmica maior.
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Figura 4. 31 - Evolugéo da temperatura do centro da capsula esférica no tempo para todos os materiais
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A parafina RT2 requer um tempo maior para alcancar a temperatura do fluido de trabalho,
aproximadamente 8700 segundos enquanto a glicerina completou a solidificagdo em torno de
2600 segundos e atingiu a temperatura do fluido de trabalho em torno de 5000 segundos. No
grafico da figura 4.31 pode-se perceber uma pequena influéncia do tipo de PCM sobre tempo
necessario para que a temperatura de mudanca de fase seja alcangada, em todos os materiais as
respectivas temperaturas de mudanca de fase foram atingidas em torno de 1000 segundos, no
centro da céapsula esférica.
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Figura 4. 32 - Fracéo de massa solidificada - Influéncia do PCM

Na figura 4.32 observa-se que a diferenga entre o tempo de inicio de solidificagdao da agua
e da parafina RT2 e bem menor que a diferenca entre o término da solidificagdo para este dois
PCMs, enquanto o primeiro completou a solidificagdo em torno de 4200 segundos o ultimo
completou o processo em aproximadamente 7000 segundos. Porém esta diferenga ndo ocorre
entre as parafinas RTS5 e RT6 que, no grafico estdo praticamente sobrepostas, devido ao fato de
terem as mesmas propriedades termofisicas diferindo apenas no calor latente e na temperatura de
mudanca de fase. Comparando a agua com o polietilenoglicol E400 a curvas apresentam uma
mesma dindmica, porém com uma pequena diferenca entre os tempos de inicio e término do
processo de solidificacao.

Foi avaliada a energia térmica acumulada para cada material de mudanga de fase e nesta
analise também foram incluidas as parcelas de calor sensivel na fase liquida e na fase solida e
calor latente durante o carregamento.

Na figura 4.33 percebe-se que a parcela de calor latente armazenado no material ¢ muito
maior que as parcelas de calor sensivel no s6lido e no liquido. Sendo que, entre as parcelas de
calor sensivel, a maior contribuicdo no armazenamento ocorreu para o resfriamento do liquido.
Isto ocorreu devido a temperatura inicial da agua ter sido 28 °C superior a temperatura de
mudanca de fase, enquanto o sélido so6 precisa ter uma redugdo de sua temperatura em apenas
5°C, isto €, a energia necessaria para resfriar o liquido, entre as temperaturas utilizadas, ¢ maior
que a necessaria para resfriar o s6lido. Além disto, o calor especifico na fase solida ser menor.
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Figura 4. 34 - Energia Térmica Armazenada - PCM Glicerina
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Para a glicerina ocorre o inverso do caso da agua (Fig. 4.34). A energia armazenada
possui a maior parcela na forma de calor latente e, em segundo lugar, na forma de calor sensivel
no soélido. Isto pode ser explicado pelo fato de a temperatura de mudanga de fase da glicerina ser
de 18 °C, ou seja, o liquido deve ser resfriado em 10 °C para atingir a temperatura de mudanca de
fase, visto que a temperatura inicial ¢ de 28 °C. Porém apds a solidificagdo completa, o material é
resfriado de 18 °C até -5 °C o que equivale a um armazenamento de energia muito maior devido
a grande diferenca de temperaturas inicial e final do resfriamento do sélido.
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Figura 4. 35 - Energia Térmica Armazenada - PCM Polietilenoglicol E400

Na figura 4.35 ¢ mostrado o comportamento das curvas de calor sensivel, tanto no liquido
quanto no s6lido, e a curva que mostra a evolugao do calor latente no processo de armazenamento
térmico utilizando o Polietilenoglicol E 400. Convém notar que a parcela de calor sensivel no
solido ndo ¢ insignificante em relagdo a parcela de calor latente. Isto ocorre devido a temperatura
de mudanca de fase deste material (Tmf =8 °C) estar muito acima da temperatura final do
processo (Tf= -5 °C). Apos a solidificacdo completa do PCM, este continua sendo resfriado pela
transferéncia de calor com o fluido de trabalho que escoa sobre a superficie externa da capsula.
Como a diferenca entre as temperaturas inicial e final deste processo ¢ relativamente elevada, a
parcela de calor sensivel no sélido é consequentemente maior que nos outros materiais.

No caso das parafinas Rubitherm RT2, RTS5 e RT6 as parcelas de energia armazenadas

tanto no sé6lido quanto no liquido sdo da mesma ordem de grandeza, como visto nas figuras 4.36,
4.37,4.38.
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Figura 4. 38 - Energia Térmica Armazenada - PCM RT6

Na figura 4.39 ¢ possivel fazer uma comparacdo entre as energias armazenadas pelos
materiais de mudanca de fase.
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Figura 4. 39 - Energia Total Armazenada na Esfera - Influéncia do PCM

Observa-se, no grafico da figura 4.38, que o material que acumulou uma maior
quantidade de energia foi a dgua, aproximadamente 5600 J. Isto pode ser explicado pelo fato de
este meio de armazenamento possuir calor sensivel e latente maiores em relacdo aos outros
materiais. A agua também apresentou uma dindmica do processo de armazenamento bastante
vantajosa em relagdo aos outros materiais, pois teve um tempo de carregamento inferior para uma
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maior quantidade de energia total armazenada. A glicerina também apresentou resultados
semelhantes aos da agua sendo a quantidade de energia armazenada pouco inferior a da agua e
um tempo bastante proximo, em torno de 5000 segundos. Porém, deve-se ressaltar o fato que a
glicerina armazenou uma quantidade de energia considerdvel, aproximadamente 5100 J em um
periodo de tempo em torno de 2600 segundos. Para o mesmo periodo de tempo, a agua
armazenou aproximadamente 4400 J, porém com uma curva crescente, como visto na figura 4.38.
A partir deste instante de tempo a glicerina passa a armazenar ganhos de energia insignificantes,
permanecendo a quantidade de energia total armazenada praticamente constante, ou seja, o
completo armazenamento de energia térmica ocorreu, na pratica, para a glicerina, em um tempo
aproximado de 2600 segundos e nao de 5000 segundos. A agua ainda possui capacidade de
continuar armazenando energia até atingir o patamar de aproximadamente 5600 J. Desta forma,
para o tempo de armazenamento por volta de 2600 segundos a aplicagcdo da glicerina ¢ mais
interessante que a da agua.

Existe uma motivacao para encontrar aplicacdes para a utilizacao glicerina, devido ao fato
de a mesma ser um subproduto do processo produtivo do biodiesel, tendo em vista que o custo
deste material deve ser diminuido por causa do aumento de sua disponibilidade quando do
crescimento da producao do biocombustivel em questdo. A aplicagdo como material de mudanca
de fase mostrou-se bastante favoravel devido as suas propriedades termofisicas que favoreceram
um comportamento que viabiliza o seu uso como um material adequado ao armazenamento de
energia térmica na forma de calor latente.

A parafina RT2 alcangou aproximadamente 3500 J por volta de 8700 segundos. As
demais parafinas, RTS e RT6 e o polietilenoglicol E400 armazenaram entre 2500 J ¢ 3000 J, bem
proximos de 5500 segundos, apresentando uma dindmica de carregamento melhor se comparada
ao RT2. Nas figuras 4.40 e 4.41 pode-se fazer um comparativo da energia total armazenada e o
tempo necessario para o carregamento completo.
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Figura 4. 40 - Energia Total Armazenada por PCM
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Figura 4. 41 - Tempo para o Carregamento Completo

A agua e a glicerina possuem as maiores capacidades de armazenamento térmico em um
tempo de carregamento menor que os demais materiais, demonstrando que sdo mais promissores
na utilizagdo como materiais de mudanga de fase, em relagcdo aos demais compostos avaliados.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 — Conclusotes

Com os resultados obtidos pelas simulagdes, ¢ possivel chegar a algumas conclusdes
sobre a influéncia dos diversos parametros avaliados, os quais foram: a composi¢ao do fluido de
trabalho, o didmetro externo da capsula esférica, a velocidade e a temperatura do fluido de
trabalho e o tipo de material de mudanca de fase utilizado.

O modelo desenvolvido apresentou resultados coerentes com os dados experimentais
disponiveis na literatura.

A Composic¢ao do Fluido de Trabalho nao afetou grandemente as temperaturas no interior
da capsula, a fragao de massa solidificada e a energia armazenada. Em todos os casos avaliados o
comportamento do material foi praticamente o mesmo, ndo houve diferencas significativas na
dindmica do processo de solidificagdo do PCM.

O diametro externo da capsula Esférica influencia as temperaturas no interior da cépsula,
a fracdo de massa solidificada e a energia armazenada de forma significativa. Para maiores
diametros o tempo necessario para a solidificagdo completa ¢ maior, mas a quantidade de energia
armazenada também ¢ maior.

A Influéncia da velocidade média de escoamento do fluido de trabalho ndo foi
significativa sobre a dinamica do processo de solidificacdo e armazenamento de energia térmica,
para os valores escolhidos.

A Temperatura do Fluido de Trabalho influencia grandemente a temperatura final do
processo € a dindmica de armazenamento, porém nao influencia de forma significativa a
quantidade de energia armazenada.

O tipo de material de mudanga de fase tem uma grande influéncia na dindmica do
processo de armazenamento de energia térmica. As diferentes temperaturas de mudanca de fase,
para os diferentes tipos de PCMs, tendem a modificar os tempos necessarios para a completa
solidificacdo e os perfis de temperatura do material no interior da cépsula esférica, além de
diferirem quando a quantidade de energia armazenada no final do processo de armazenamento
térmico.

A 4gua e a glicerina apresentaram resultados com valores proximos, no que se refere a
quantidade total de energia armazenada e ao tempo necessario para o completo carregamento.

Devido ao fato de a glicerina ser um subproduto do processo de producgdo do biodiesel, ha
uma necessidade de encontrar aplicagdes para sua utilizagdo, visto que o custo deste material
tende a ser minimizado. A aplicagdo como material de mudanca de fase mostrou-se bastante
favoravel devido as suas propriedades termofisicas que favoreceram um comportamento
adequado para armazenamento de energia térmica na forma de calor latente.

5.2 — Sugestdes para Trabalhos Futuros

e Realizar um estudo experimental do processo simulado no presente trabalho.

e Realizar simulagdes do processo de descarregamento.

e Estudar o efeito convectivo no interior da capsula durante o processo de fusdo e
solidificacao.

e Estudar experimentalmente o efeito de um leito sobre o processo de armazenamento.
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