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RESUMO

Armazenadores térmicos constituem um importante sistema para armazenamento de
energia, possuindo ampla faixa de utilizagdo dentro da engenharia. Dentre os tipos
existentes, os de calor latente oferecem vantagens em relagdo aos demais, contudo,
ainda possuem algumas limitagdes para sua aplicagdo, sendo uma das principais a
baixa condutividade térmica dos materiais utilizados para o armazenamento da
energia. Neste estudo, é investigada a influéncia da combinacdo de diferentes
geometrias, excentricidades e propor¢des de massa entre anéis no processo de fusédo
de material de mudanca de fase (PCM) em um armazenador de energia térmica de
multiplos anéis. O estudo foi realizado por fluidodindmica computacional considerando
um dominio bidimensional. O PCM analisado foi o RT82. Para todos os arranjos
analisados foram mantidas constantes a area de troca térmica e a massa de PCM do
sistema. O modelo numérico utilizado é composto pelas equagdes da quantidade de
movimento, conservagéo de massa e energia, acrescidas do modelo de mudancga de
fase. A validagdo numérica foi realizada utilizando resultados experimentais retirados
da literatura. Os resultados do estudo revelam que a geometria de seg¢do quadrada
horizontal proporcionou os menores tempos de fusdo do PCM comparando proporgao
de massa entre anéis e excentricidades equivalentes. O aumento da razdo de
proporcao de massa entre os anéis contendo PCM contribuiu para a reducéo do tempo
total de fusdo no sistema ocasionada principalmente pela reducdo da quantidade de
massa no anel externo, aumentando, consequentemente, a taxa de fusdo nele. A
excentricidade dos tubos contribuiu para reduzir o tempo total de fusao, distribuindo a
massa da regido inferior para a regido superior dos anéis onde ocorrem as maiores
taxas de fusao, contudo ha uma limitagao, pois, valores elevados de excentricidade
elevam demasiadamente a quantidade de massa na regiao superior reduzindo a taxa
de fusdo. A combinacgao entre o aumento da razdo de propor¢cao de massa entre os
anéis e da excentricidade auxiliaram na redug¢ao do tempo de fusdo do PCM, sendo
que a combinacdo 6tima foi a do arranjo com geometria quadrada horizontal, ¥ =
26/74 %/% e 6 = 10 mm, obtendo um tempo total de 54,5 min.

Palavras-chave: Armazenadores térmicos, Materiais de mudanca de fase, Reducgao

do tempo de fusdo, Multiplos anéis, Propor¢ao de massa, Excentricidade.



ABSTRACT

Thermal energy storages are an important system for energy storage, having a wide
range of use within engineering. Among the existing types, the latent heat ones offer
advantages over the others, however, they still have limitations for their application,
one of the main ones being the low thermal conductivity of the materials used for
energy storage. In this study, the influence of the combination of different geometries,
eccentricities and mass proportion between rings on the phase change material (PCM)
fusion process in a multi-ring thermal energy store is investigated. The study was
carried out by computational fluid dynamics considering a two-dimensional domain.
The analyzed PCM was the RT82. For all the analyzed arrangements, the thermal
exchange area and the system's PCM mass were kept constant. The numerical model
used is composed by the equations of momentum, mass and energy conservation,
plus the phase change model. Numerical validation was performed using experimental
results taken from the literature. The results of the study reveal that the horizontal
square section geometry provided the shortest melting times of the PCM comparing
mass proportion between rings and equivalent eccentricities. The increase in the mass
ratio between the rings containing PCM contributed to the reduction of the total fusion
time in the system, mainly caused by the reduction in the amount of mass in the outer
ring, consequently increasing the fusion rate in it. The eccentricity of the tubes
contributed to reduce the total melting time, distributing the mass from the lower region
to the upper region of the rings where the highest melting rates occur, however there
is a limitation, since high eccentricity values excessively increase the amount of mass
in the upper region reducing the melt rate. The combination between the increase in
the ratio of mass ratio between the rings and the eccentricity helped to reduce the
melting time of the PCM, and the optimal combination was the arrangement with
horizontal square geometry, iy = 26/74 %/% and 6 = 10 mm, obtaining a total time of
54.5 min.

Keywords: Thermal energy storages, Phase change materials, Melting time reduction,

Multiple rings, Mass proportion, Eccentricity.
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1. INTRODUGAO

O aumento da demanda mundial por energia nos ultimos anos, impulsionado
pelo crescimento populacional e econdbmico ndo € novidade. S6 o consumo de
combustivel fossil aumentou 134,2% entre 1971 e 2018. (INTERNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2020a). Esse aumento do consumo gerou também problemas ambientais
graves, como o aumento da emissdo, na atmosfera, de gases nocivos aos seres
humanos e ao meio ambiente, como o diéxido de carbono (CO2), aumentando 235,5%
no mesmo periodo. (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2020b). Buscando
minimizar estes impactos negativos vem crescendo também a busca por producgao de
energias renovaveis, como a solar, edlica, geotérmica, hidroelétrica e bioenergia.
(MAHMOUD et al., 2020).

As energias renovaveis possuem inumeras vantagens, quando comparadas as
nao renovaveis, entre elas estdo a disponibilidade a longo prazo, acessibilidade e o
beneficio ambiental. (HUSSAIN; ARIF; ASLAM, 2017). No entanto, a intermiténcia na
geragdo de energia nestes tipos de sistemas, juntamente com a oscilagdo na
demanda por energia, tém sido os principais problemas encontrados em suas
aplicagoes. (NAZIR et al., 2019).

Uma das formas encontradas para minimizar os problemas citados
anteriormente esta na integragao da producéo de energias renovaveis com sistemas
de armazenamentos. (ELBAHJAOUI; EL QARNIA; NAIMI, 2018). Armazenadores de
energia térmica sdo um exemplo dessa integracéo onde, instalados juntamente com
fontes geradoras de energias térmicas, como coletores solares, podem armazenar o
excedente de energia gerada em um periodo e libera-la em outro, conforme a
demanda.

Entre os armazenadores de energia térmica, os que armazenam energia por
calor latente vem ganhando maior atengao devido as vantagens que oferecem, em
relacdo aos armazenadores por calor sensivel, que sdao a maior capacidade de
armazenamento para um mesmo volume e a propriedade de armazenar calor a uma
temperatura quase constante. (SHARMA, A.; TYAGI, V.V.; CHEN, C.R.; BUDDHI,
2009). Em comparagao aos sistemas termoquimicos de armazenamento de energia
os sistemas que utilizam calor latente possuem a vantagem de possuirem maior faixa

de temperaturas de operacao. (NAZIR et al., 2019).
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Apesar das vantagens, os sistemas de armazenamento por calor latente ainda
possuem limitacbes para sua aplicacdo, sendo uma das principais a baixa
condutividade térmica dos materiais utilizados para o armazenamento da energia (AL-
ABIDI et al., 2013a). Muitos estudos vém sendo realizados visando encontrar formas
de minimizar o problema, porém algumas propostas, como o micro encapsulamento
ou a insercdoes de “espuma” de metal, acabam se tornando muito caras e / ou
complexas. (KADIVAR et al., 2019).

Desta forma, armazenadores de energia térmica de calor latente que utilizam
multiplos tubos, com configuragdo anelar, podem ser alternativas altamente viaveis
por possuirem relativa eficiéncia (em termos de carga e descarga térmica) com baixo
custo e complexidade de fabricagdo. Alguns pesquisadores ja realizaram estudos
nesta area como Darzi; Farhadi; Sedighi (2012), Jourabian (2013); Kadivar et al.,
(2019), Pahamli et al. (2016), (2018); Yusuf Yazici et al. (2014), Zheng; Xu; Li (2018),
Dhaidan et al. (2013), Dutta; Atta; Dutta, (2008) realizaram experimentos e simula¢des
em armazenadores de calor latente e multiplos tubos analisando a influéncia da
excentricidade de tubos de sec¢ao circular no processo de fusdo de PCM. Em todos os
arranjos verificou-se que a excentricidade dos tubos reduz o tempo de fusdo do PCM.
Gorzin et al. (2018, 2019), analisou o processo de fusao e solidificagdo de PCM em
tubos e anéis de secéo circular, variando a distribuicdo de massa entre o anel externo
e o tubo central (interno). O pesquisador constatou que a proporgdo de massa entre
0s anéis contribuiu para a reducéo do tempo de fusdo e solidificagcdo do PCM, porém
a proporcéo foi diferente para cada arranjo.

O presente trabalho procura contribuir ampliando os estudos nesta diregao,
investigando o processo de fusdo de PCM contidos em multiplos anéis de geometrias
de segdes circular e quadrada de um armazenador de energia térmica, bem como
analisar a influéncia de diferentes excentricidade e propor¢coes de massa entre os
anéis, mantendo a mesma quantidade massa de PCM e mesma area total de troca

térmica entre os arranjos estudados.
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1.1. TEMA

No presente trabalho é explorado o processo de fusdao de um PCM em anéis
de geometrias de sec¢des anelares circular e quadrada, tendo essa ultima geometria
duas posi¢oes distintas, sendo uma horizontal e outra inclinada 45°. Esses arranjos

formam um armazenador de energia térmica de calor latente e multiplos anéis.
1.2.DELIMITACAO DO TEMA

Foi analisado o processo de fusdo do PCM de nome comercial RT82 no interior
de anéis que constituem um armazenador de energia térmica de multiplos anéis,
considerando a combinagéo de diferentes geometrias, sendo elas circular e quadrada,
como também diferentes posicées da geometria quadrada sendo elas horizontal e
inclinada 45°. Foi analisado também variagdes de excentricidades dos tubos que
formam os anéis contendo PCM, e diferentes proporcdes de massa de PCM entre os
anéis. O estudo foi realizado de forma bidimensional com o auxilio da fluidodindmica
computacional.

Nao foram analisadas as influéncias dos processos de troca térmica que
extrapolam a camada limite e as condigbes de contorno. Também ndo foram
analisados os aspectos relacionados a compatibilidade quimica do PCM com o
material do invélucro (anéis), processos construtivos do armazenador de calor e os

custos associados.
1.3.0BJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho estdo subdivididos em objetivo geral e

objetivos especificos, apresentados a seguir.
1.3.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral analisar a variagdo de diferentes
geometrias, excentricidades e propor¢cdes de massa de anéis tubulares na redugao
do tempo total de fusdo do PCM RT82 em um armazenador de energia térmica de

multiplos anéis.
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1.3.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

a) analisar o comportamento do perfil de frag&o liquida, para diferentes arranjos
geométricos, de propor¢ao de massa e de excentricidade;

b) analisar o tempo de fusdo total do PCM para diferentes configuragbes
geométricas, de propor¢ao de massa e de excentricidade;

c) ldentificar o arranjo com a geometria, propor¢cao de massa e excentricidade

que estabeleca o menor tempo de fusdo do PCM.

1.4. JUSTIFICATIVA

Sistemas de armazenamento de energia térmica de multiplos tubos, que
utilizam materiais de mudanca de fase, podem ser uma boa alternativa para
armazenamento térmico, contudo a baixa condutividade térmica dos PCM tem sido
um empecilho para seu uso. InUumeros estudos tém sido realizados com o objetivo de
aprimorar a troca térmica, contudo, muitas alternativas se mostraram complexas e
custosas financeiramente, tanto de materiais como de processos de fabricagao.

O emprego de PCM em geometrias anelares de secao circular ou quadrada
podem ser alternativas viaveis tanto do ponto de vista de eficiéncia de troca térmica
como do econdmico, ja que a simplificacdo das formas geométricas facilita o processo
de fabricacdo destes armazenadores. Na literatura os estudos que tratam sobre o
assunto abordam, principalmente, a utilizacdo de um Uunico anel para o
enclausuramento do PCM ou a combinacdo de um anel com um tubo. Outra questao
pouco abordada na literatura é a geometria dos tubos, sendo que a grande maioria se
limita a geometrias circulares. Deste modo, este trabalho visa contribuir aos estudos
na area analisando o processo de fusdo de PCM contidos em multiplos anéis de
geometrias circular e quadrada, bem como analisar a influéncia de diferentes
excentricidades e propor¢gdes de massa entre os anéis, mantendo constante a
quantidade total de massa de PCM e a area total de troca térmica, independentemente

do arranjo estudado.
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1.5.ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi dividido em 8 Capitulos, sendo este primeiro Capitulo
relativo as motivagdes e objetivos. O Capitulo 2 contempla a fundamentacao tedrica
sobre sistemas de armazenamento de calor latente e suas caracteristicas. No Capitulo
3 sdo apresentadas pesquisas relacionadas ao tema do presente trabalho. Os
Capitulos 4 e 5 englobam a apresentagdo do problema a ser investigado e a
metodologia proposta para isto. Os Capitulos 6 e 7 apresenta aos resultados obtidos
e as conclusdes a respeito. Por ultimo, o Capitulo 8 apresenta sugestdes para futuros
trabalhos envolvendo o mesmo tema. Ha também o Apéndice onde € apresentado o
artigo submetido para publicagdo e apresentacdo no XXIV Encontro Nacional de
Modelagem Computacional e Xll Encontro de Ciéncia e Tecnologia de Materiais

ocorrido em 2021.



22

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Buscando minimizar os impactos negativos gerados pela crescente demanda
energética no planeta, ha uma busca crescente por sistemas de produgao de energias
renovaveis, como a solar, edlica, geotérmica, hidroelétrica e bioenergia (MAHMOUD
et al., 2020), como também, formas eficientes de armazenar essa energia gerada.

Uma das formas de aumentar a eficiéncia da produgao e armazenamento de
energia é através da integracdo da producdo de energias renovaveis com sistemas
de armazenamentos eficientes. Entre os tipos de sistemas de armazenamentos
eficientes pode-se citar os sistemas de armazenamento de calor latente. Estes
sistemas possuem maior eficiéncia no armazenamento de energia (75 a 90%) quando
comparados aos sistemas de armazenamento de calor sensivel (50 a 90%). (SARBU;
SEBARCHIEVICI, 2018).

2.1.SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO TERMICO

Os sistemas de armazenamento térmico, conhecidos pela abreviagédo TES (do
inglés: Thermal Energy Storage), ttm como principal objetivo armazenar energia na
forma de calor para ser usado posteriormente em algum tipo de processo. Ha trés
tipos de sistemas e s&o classificados quanto a forma de transferéncia e
armazenamento do calor, sendo eles: quimico, calor sensivel e calor latente. (NAZIR
et al., 2019).

Sistemas de armazenamento de calor por processo quimico, operam através
de reagdes quimicas reversiveis do composto utilizado para armazenamento. O calor
€ armazenado quando ocorre a dissociagao ou rompimento da estrutura quimica do
composto e é liberado quando ocorre a reacédo de sintese. (CARDENAS; LEON,
2013). O calor armazenado depende da quantidade de material de armazenamento,
o calor de reagao e a extensao da conversao. (SHARMA et al., 2009).

J4, os sistemas de armazenamento de calor sensivel, também conhecidos pela
sigla SHTES (do inglés: Sensible Heat Thermal Energy Storage), séo caracterizados
pelo processo de absorgéo ou liberagdo de energia térmica induzida pela variagéo da
temperatura do material armazenador. (NAZIR et al., 2019). O material aumenta
gradativamente sua temperatura durante a absorgcéo e diminui, também de forma

gradativa, durante a liberacdo. A quantidade de calor armazenado depende da
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quantidade de material, do calor especifico deste e da mudanca de temperatura.
(KUMAR; SHUKLA, 2015).

Em sistemas de armazenamento de calor latente, LHTES (do inglés: Latent
Heat Thermal Energy Storage), o processo de absorgdo ou liberacdo de energia
térmica ocorre quando ha uma mudanca de fase do material armazenador. A
temperatura neste caso permanece praticamente constante. A quantidade de calor
armazenado depende da quantidade de material e do calor latente de fusdo do
material armazenador. (PIELICHOWSKA, K.; PIELICHOWSKI, 2014). Os LHTES
possuem a vantagem de terem maior densidade de armazenamento de energia do
gue os sistemas que utilizam calor sensivel e trabalham em uma faixa de temperatura

maior do que os sistemas que operam por reagdes quimicas. (NAZIR et al., 2019).

2.1.1. Sistemas de armazenamento de calor latente

Estes modelos de sistemas de armazenamento de calor possuem, como
caracteristica principal, 0 uso de materiais que armazenam a energia térmica na forma
de calor latente. Isto confere uma capacidade de armazenamento superior aos
materiais que absorvem energia na forma de calor sensivel. (FARID et al., 2004). Esta
caracteristica pode ser observada de forma mais clara na Fig. 2.1, a qual mostra os
diferentes niveis de temperatura e de densidade térmica para diferentes tipos de
armazenagem térmica. Nela é possivel observar, também, que os sistemas de
armazenamento de calor latente possuem capacidade de armazenamento inferior aos
sistemas de armazenamento por meio quimico, mas isso € compensado por uma
maior variacdo de temperatura de operagdo, aumentando assim, sua area de
aplicagao. (NAZIR et al., 2019).

Os materiais armazenadores de energia empregados em sistemas de
armazenamento de calor latente sdo chamados de matérias de mudancga de fase,

também conhecidos pela sigla PCM (do inglés: Phase Change Material).
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Figura 2.1 — Comparacgéo da capacidade de armazenamento e temperatura de
operacao de sistemas que operam por meio de calor latente, sensivel e quimico
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Fonte: Adaptado de Nazir et al., (2019).

2.2.MATERIAIS DE MUDANCA DE FASE

Materiais de mudanga de fase, conhecidos também pela sigla PCM, sao
materiais que possuem, como principal caracteristica absorver ou liberar energia
térmica a uma determinada temperatura sem variagdo consideravel. Essa energia €
absorvida na forma de calor latente durante mudanca de fase do material. Outras
caracteristicas importantes sao a alta capacidade de armazenamento e menor
variagdo de volume quando comparado a materiais que armazenam energia na forma
de calor sensivel. Essas caracteristicas fazem com que estes materiais tenham
aplicagcdes em inUmeras areas.

Estudos relacionados a PCM ocorrem a varias décadas. A NASA, iniciou
estudos nesta area em 1964 com o objetivo de otimizar o gerenciamento térmico de
suas aeronaves. (HALE et al., 1971). No final da década de 80 Solomon (1979) e
Gucgeri; Faunce (1979), realizaram estudos de incorporagdo de PCM em materiais de
construgéo visando otimizar o conforto térmico em residéncias. Em 1983 Bhargava
(1983), estudava o uso de PCM em sistemas de armazenamento de energia térmica.
Hoje além das areas ja citadas, sdo desenvolvidos estudos para o uso de PCM em
sistemas de recuperagdo de calor residual (NARDIN et al., 2014), tecidos
termorreguladores (KAZEMI; MORTAZAVI, 2014), gerenciamento térmico de baterias
(PAN; ZHONG, 2018), gerenciamento de temperatura em microeletronica
(GARIMELLA, 2006), aplicagdes térmicas fotovoltaicas (HACHEM et al., 2017) e na
gestao da temperatura de ambientes. (ALEHOSSEINI; JAFARI, 2020).
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2.2.1. Classificagao dos PCM

A maioria dos PCM sao classificados conforme a natureza dos materiais, sendo
divididos em organicos, inorganicos e eutéticos. (SHARMA, A.; TYAGI, V.V.; CHEN,
C.R.; BUDDHI, 2009). Os PCM organicos, por sua vez, sao divididos em parafinas,
acidos graxos, ésteres e alcoois. Os inorganicos em sais, sal-hidratos e metais. Por
fim, os PCM eutéticos, que sdo unides de materiais organicos e inorganicos, séo
subdivididos em organicos-organicos, inorganicos-inorganicos e organicos-
inorganicos. (NAZIR et al., 2019). As classificacdes citadas podem ser visualizadas
na Fig. 2.2.

Figura 2.2 — Classificagdo dos materiais de mudanca de fase
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Fonte: Adaptado de Nazir et al., (2019).

Outra classificagdo pode ser adotada quando se refere ao mecanismo de
mudanca de fase, que esta ligado a fase inicial e final do PCM. Essa classificagao é

dividida em liquido-gas, solido-gas, sélido-sdlido, e sdlido-liquido (PIELICHOWSKA,
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K.; PIELICHOWSKI, 2014), sendo que esta direcdo de mudanga de fase pode ser

invertida.

2.2.2. Caracteristicas dos PCM

Dentre os PCM classificados conforme a natureza dos materiais, os organicos
apresentam inumeras caracteristicas positivas, tais como: solidificacdo sem muito
super resfriamento ou sub resfriamento, capacidade de serem incorporados
diretamente a outros materiais, compatibilidade com materiais convencionais de
construgdo, disponibilidade em ampla faixa de temperatura, sem segregacao,
quimicamente estaveis, possuem alto calor de fuséo, seguros (atoxicos), nao reativos
e reciclaveis. (KUZNIK et al., 2011; ZHAO; ZHANG, 2011). Como desvantagens
possuem baixa condutividade térmica (entre 0,13 a 0,33 W/mK), alta expanséao
volumétrica e s&o inflamaveis (dependendo da contencdo). (KUZNIK et al., 2011;
ZHOU; ZHAOQO; TIAN, 2012).

Os PCM inorgéanicos possuem como caracteristicas condutividade térmica
entre 0,5 e 5 W/mK, grande capacidade de armazenamento térmico, baixa expansao
volumétrica, alto calor de fusdo, sdo menos dispendiosos, nao inflamaveis, elevada
entalpia de mudanca de fase e sao reciclaveis. (EANEST JEBASINGH; VALAN
ARASU, 2020; KUZNIK et al., 2011; ZHOU; ZHAO; TIAN, 2012). Como caracteristicas
negativas pode-se citar o alto grau de super resfriamento, falta de estabilidade
térmica, segregacao de fase e desidratagédo durante o ciclo térmico, peso elevado em
alguns casos, corrosivos, propensos a degradacgao, instabilidade quimica e problemas
de compatibilidade com alguns materiais de constru¢cdo. (EANEST JEBASINGH,;
VALAN ARASU, 2020; KUZNIK et al.,, 2011; RATHOD; BANERJEE, 2013; SU;
DARKWA; KOKOGIANNAKIS, 2015).

Os PCM eutéticos sdo misturas de um ou mais materiais. Possuem como
caracteristicas positivas altas temperaturas de fusdo, alta densidade de
armazenamento térmico, alta condutividade térmica (pode chegar a 180 W/mK), néo
ha segregacao de fase e a mudanga de fase € congruente. (FARAJ et al., 2020;
ZHOU; ZHAO; TIAN, 2012). Ja as caracteristicas negativas séo a falta de dados sobre
os PCM (propriedades termo fisicas), baixa capacidade total de calor latente, séo

dispendiosos e alguns materiais sofrem de efeito de super resfriamento. (RATHOD;
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BANERJEE, 2013; SU; DARKWA; KOKOGIANNAKIS, 2015; ZHOU; ZHAO; TIAN,
2012).

2.2.3. Parametros para Escolha de PCM

Os parametros utilizados para a escolha de um PCM dependem, sobretudo da
aplicacdo, que vao desde o conforto térmico de residéncias até o armazenamento de
energia térmica na industria. Nazir et al. (2019) descreve que as propriedades, para a
escolha dos materiais de mudanca de fase, sao basicamente as fisicas, térmicas,
quimicas e cinéticas, contudo, itens como custo, disponibilidade, adaptabilidade e
confiabilidade também estdo sendo utilizados como paréametros importantes de
selecdo, bem como o atendimento a legislagbes referentes a riscos ambientais e a
saude humana.

Quanto as propriedades fisicas desejadas para PCM, estas incluem a mudancga
volumétrica minima, baixa pressédo de vapor, equilibrio de fase e alta densidade de
armazenamento de energia. (SHARMA, A.; TYAGI, V.V.; CHEN, C.R.; BUDDHI,
2009). Entre as propriedades térmicas, a temperatura de transi¢ao de fase do PCM é
o principal requisito de selegao. Outras propriedades térmicas também sao desejaveis
e incluem elevados valores de calor latente, condutividade térmica e capacidade
térmica. (MOHAMED et al., 2017). As propriedades cinéticas desejaveis dos PCM
incluem a eliminacado do fenédmeno do super resfriamento e uma taxa de cristalizacdo
adequada (SHARMA, A.; TYAGI, V.V.; CHEN, C.R.; BUDDHI, 2009), enquanto as
propriedades quimicas adequadas incluem alta estabilidade quimica, ciclo reversivel
de solidificacao e fusao, corrosividade nula, natureza atéxica, nao explosiva e nao
inflamavel. (PIELICHOWSKA, K.; PIELICHOWSKI, 2014).

2.2.4. Aplicagoes de PCM

Os PCM possuem uma ampla gama de aplicagdes que vao desde a construgao
e otimizacdo de sistemas de armazenamento de energia (WANG et al., 2014),
passando por sistemas de recuperagao de calor residual (NARDIN et al., 2014), fibras
termorreguladoras, materiais téxteis inteligentes (KAZEMI; MORTAZAVI, 2014),
gerenciamento térmico de baterias (ZHAO; LV; RAO, 2017), gerenciamento de

temperatura na microeletronica (ALEHOSSEINI; JAFARI, 2020), aplicagdes térmicas
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fotovoltaicas (HACHEM et al.,, 2017), aplicagbes em sistemas espaciais de
armazenamento de energia térmica (LAFDI; MESALHY; ELGAFY, 2008) e na gestao
da temperatura de estufas. (LLORACH-MASSANA et al., 2017).

Em sistemas de armazenamento de energia, um exemplo do uso de PCM esta
no uso em conjunto com concentradores de energia solar, para o0 armazenamento de
energia térmica na forma de calor latente devido a sua alta capacidade de
armazenamento e repetibilidade. (NOMURA; AKIYAMA, 2017).

PCM encontram utilidade também no gerenciamento térmico de baterias,
principalmente baterias recarregaveis de ion-litio que sdo cada vez mais utilizadas em
eletrbnicos portateis, ferramentas e veiculos. A vida util e o desempenho destas
baterias estado diretamente associadas aos efeitos térmicos (NAZIR et al., 2019) e o
uso de PCM ajuda a suavizar o aumento de temperatura que ocorre durante a carga
e descarga destas baterias, diminuindo assim a degradagdo do desempenho durante
sua vida util (LING et al., 2014).

Outra utilidade dos PCM, para o gerenciamento térmico, estd em sistemas
fotovoltaicos. O PCM é acoplado aos modulos fotovoltaicos com o objetivo de diminuir
sua temperatura e consequentemente aumentar a eficiéncia. Um estudo realizado por
HASAN; SAYIGH, (1994), utilizando PCM em modulos fotovoltaicos, relatou uma
melhoria de 1,3% na eficiéncia de conversao elétrica e 41% do calor foi recuperado
da superficie do modulo e utilizado para aplicagdes de aquecimento de agua.

O conforto térmico em residéncias € uma das causas de maior consumo de
energia no planeta. PCM séo utilizados em placas de gesso com o objetivo de reduzir
o aumento da temperatura em prédios e casas, reduzindo a necessidade de energia
para a manutencao de temperaturas especificas nos ambientes. (SHARIFI; SHAIKH;
SAKULICH, 2017).

Os aquecedores solares de agua estao se tornando cada vez mais populares
como alternativa aos sistemas de agua quente a gas ou elétricos. (NAZIR et al., 2019).
A integracdo de sistemas de aquecimento solar com armazenadores de energia
térmica que utilizam PCM aumentaria a eficiéncia dos sistemas de aquecimento solar
de agua existentes, pois a quantidade de calor que um tanque de agua contendo PCM
pode absorver € muito maior do que um tanque de agua convencional. (NAZIR et al.,
2019). Menos flutuagbes na temperatura da agua armazenada é outra vantagem
importante destes tipos de sistemas. (MAZMAN et al., 2009).
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Além do armazenamento de energia térmica quente, os PCM também oferecem
uma solugdo promissora para armazenamento térmico frio. PCM com temperatura
operacional variando de -37 °C a 4 °C ja s&o fabricados por empresas como a
Rubitherm Technologies GmbH (2020) e PureTemp LLC (2020), contudo, mais
pesquisas precisam ser feitas para a melhoria do desempenho pois a eficiéncia
exergética ainda esta abaixo de 20%. (RISMANCHI et al., 2012).

Na eletrénica, estudos com PCM tem contribuido para melhorar a eficiéncia do
controle térmico de equipamentos eletronicos portateis, como o caso de telefones
celulares. O gerenciamento térmico destes dispositivos tem sido um desafio devido
ao aumento das funcdes e reducao das dimensoes, o que tem provocado um aumento
no calor gerado e reducéo da area para dissipagao. (SETOH; TAN; FOK, 2010).

PCM encontram aplicagédo até mesmo no vestuario. Algumas variedades de
tecidos inteligentes utilizam PCM em sua composi¢ao visando aumentar o conforto
térmico das pessoas que usam roupas feitas com estes materiais. Quando a
temperatura ambiente ou corporal aumenta, os PCM incorporados na fibra téxtil
tendem a absorver o calor excedente. Assim que a temperatura ambiente ou corporal
comega a diminuir, o calor armazenado € liberado, mantendo o corpo em uma
temperatura confortavel. (IQBAL; SUN, 2014).

PCM podem ser utilizados também em dispositivos ou sistemas de
armazenamento de alimentos ou medicamentos. (PIELICHOWSKA, K,
PIELICHOWSKI, 2014).

2.2.5. Formas de confinamento de PCM

Como ja mencionado anteriormente, a principal carateristica dos PCM é
absorver e liberar energia térmica mudando de fase, logo, os PCM que mudam para
fases liquidas, por exemplo, necessitam serem armazenados em recipientes para que
nao sejam dispersos e se percam na natureza. Assim é necessario formas de confinar
estes materiais. As principais formas de confinar os PCM sé&o: incorporagao direta,
imersao e encapsulamento. (HAWES; FELDMAN; BANU, 1993).

A incorporacgao direta € o método mais simples e consiste em adicionar os PCM,
no estado liquidos ou em po, diretamente a materiais que estdo sendo produzidos
como, por exemplo, o gesso ou o concreto. Este método, porém, pode gerar

problemas como vazamentos e incompatibilidade com materiais de construgao.
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(ZHOU; ZHAO; TIAN, 2012). A imersao consiste em imergir as pegas em PCM, no
estado liquido, para que ela absorva o material de mudanga de fase através de seus
poros. Assim, como nha incorporagao direta, podem ocorrer problemas como
vazamentos e incompatibilidade entre os materiais (ZHOU; ZHAO; TIAN, 2012) e a
peca necessita possuir certa porosidade para que o PCM possa ser absorvido. O
encapsulamento € outro método de confinamento e divide-se em macro e micro
encapsulamento. Nestes processos, por¢coes de PCM s&o envolvidos por um material
de revestimento formando capsulas, que podem ter formatos regulares (esférica,
tubular ou oval) ou irregulares. Este método € usado também para minimizar alguns
problemas relacionados a baixa condutividade térmica, instabilidade térmica e o
fendmeno de super resfriamento dos PCM. (SHIRIN-ABADI; MAHDAVIAN; KHOEE,
2011).

2.3.ARMAZENADORES DE CALOR LATENTE TIPO CASCO E TUBO

Um dos sistemas de armazenamento de energia térmica por calor latente mais
utilizados usam como base os trocadores de calor do tipo casco e tubo. Segundo
Agyenim et al. (2010), estes sistemas sdo os mais analisados pelos pesquisadores,
respondendo por mais de 70% dos casos e isso se deve, segundo o pesquisador, ao
fato de que a maioria dos projetos de engenharia empregam tubos cilindricos nos
projetos e porque a perda de calor nestes tipos de sistemas € minima. Uma variagéo
deste tipo de armazenador de energia sao os de multiplos tubos concéntricos. A Fig.
2.3 mostra um modelo deste tipo de armazenador, conhecido como triplex.

Figura 2.3 — Vista de um armazenador térmico de calor latente de multiplos tubos
concéntricos (triplex).

Fonte: adaptado de Abdulateef et al. (2019).
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Os armazenadores de energia de multiplos tubos concéntricos ou excéntricos
vém sendo estudados por diversos pesquisadores (AL-ABIDI et al., 2014;
JOURABIAN; FARHADI; RABIENATAJ DARZI, 2017; KADIVAR et al., 2019; MAHDI;
NSOFOR, 2017) e mostram-se uma alternativa eficiente e econémica para sistemas

de armazenamento de energia por calor latente (KADIVAR et al., 2019).
2.4.PROCESSOS DE MUDANCA DE FASE

Sarbu; Sebarchievici, (2018) classificam os processos de mudanga de fase em
trés diferentes formas conforme a condicao inicial e final do material no processo,
sendo elas: solido-solido, solido-liquido e liquido-gas. Segundo os autores, no primeiro
caso, o calor € armazenado por transicdo entre diferentes formas de estrutura
cristalina do material. No segundo e terceiro casos o calor latente de fusdo é bastante
elevado, mas o segundo caso possui aumento de volume significativamente menor
que o terceiro.

Quanto aos modos de transferéncia de calor, especificamente em processos
sélido-liquido, Agyenim; Eames; Smyth, (2010) estabeleceram etapas para o processo
de fusdo baseados em seus experimentos com PCM: na primeira etapa ocorre o
fornecimento de calor sensivel ao material no estado soélido, por condugado pura,
aumentando sua temperatura. Posteriormente ocorre um segundo regime de
conduc¢ao, no qual o calor é transferido da parede aquecida para uma interface sélido-
liquido presente no inicio do processo de fusdo. Na terceira etapa ocorre a transicao
da conducéao para a convecgao natural devido ao aumento da camada de fusao e do
afastamento da interface sodlido-liquido da regido fornecedora de calor. Essa
convecgao natural depende da diferenca de temperatura e da distancia entre a
interface solido-liquido e a regido fornecedora de calor. (SARI; KAYGUSUZ, 2002).

A interface solido-liquido, também conhecida por mushy zone, € uma regiao
mista de duas fases que aparece durante o processo de mudanca de fase solido-
liquido do material. A Fig. 2.4 mostra uma visdo microscopica da interface sélido-
liquido durante a fusao de cera de parafina que € um tipo de material de mudanga de
fase. (YANG et al., 2019).

E nesta regi&o que ocorre a mudanca de fase do material, acompanhada pela
absorcdo ou liberacdo do calor latente (YANG et al., 2019) e influéncia

significativamente as caracteristicas de transferéncia de calor durante a fusdo ou
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solidificacdo de um material (CHEROM KHEIRABADI; GROULX, 2015), por isso, tem
sido objeto de estudo de varios pesquisadores. (YANG et al., 2019; CHEROM
KHEIRABADI; GROULX, 2015; FADL, EAMES 2019).

Figura 2.4 - Evolugdo microestrutural transitoria durante a fusdo da parafina

PCM Solido

Fonte: adaptado de YANG et al., (2019).

2.5.ESTUDO ATRAVES DA FLUIDODINAMICA COMPUTACIONAL

A fluidodindmica computacional, conhecida pela abreviatura CFD (do inglés:
Computational Fluid Dynamics), € uma ferramenta computacional utilizada para
simular eventos fisicos que ocorrem na natureza a fim de poder prevé-los. Foi
implementada no inicio da década de 60 em projetos, P&D e fabricagdo de aeronaves
e motores a jato. (VERSTEEG, H. K.; MALALASEKERA, 2007). Hoje encontra
aplicagbes em diversas outras areas da industria como a automotiva, geracao de
energia, quimica, nuclear, maritima entre outras. (MOUKALLED, FADL HASSAN;
MANGANI, L.; DARWISH, 2015).

Dentro da fluidodinamica, um dos métodos de solugido numérica mais utilizados
€ o de volumes finitos, que é uma formulacao especial das diferencas finitas que, por

sua vez, € uma das trés técnicas de solugdo numéricas utilizadas atualmente.
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(VERSTEEG, H. K.; MALALASEKERA, 2007). Este método numérico transforma as
equacodes diferenciais parciais, que representam as leis de conservagdo sobre
volumes diferenciais, em equacgdes algébricas discretas sobre volumes finitos
(elementos ou células). (MOUKALLED, FADL HASSAN; MANGANI, L.; DARWISH,
2015). As equacgdes algébricas s&o utilizadas para calcular os valores das variaveis

dependentes de cada um dos elementos (volume finito).

2.5.1. Erros e incertezas em fluidodinamica computacional

A fim de tornar confiaveis os resultados encontrados por meios de simulagao
numeérica por CFD é necessario tratar os erros e as incertezas inerentes ao método.
Versteeg, H. K.; Malalasekera, (2007) citam como fontes de erros, em CFD, os erros
de arredondamento, erros de convergéncia iterativa e erros de discretizagdo. J4, como
fontes de incertezas, os mesmos autores citam as diferengas entre a geometria virtual
e a real, imprecisdao das suposi¢cdes envolvidas no processo de definicdo das
condicdes de contorno e a incerteza experimental nas relacbes que descrevem as
propriedades do fluido.

Os principais métodos que vém sendo utilizados para tratar esses erros e
incertezas sao a verificagao e a validagao. Basicamente a verificacdo € a avaliacéao
da precisdo da solugdo de um modelo computacional em relacdo a solucdes
conhecidas e esta relacionada aos erros, enquanto a validacdo € a avaliacido da
precisdo de uma simulagdo computacional em comparagao com dados experimentais
e esta relacionada as incertezas. (OBERKAMPF; TRUCANO, 2002).
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3. PESQUISAS RELACIONADAS AO TEMA DO TRABALHO

Os sistemas de armazenamento térmico de calor latente vém ganhando cada
vez mais aplicagdes, principalmente em conjunto com sistemas geradores de energia
térmica, como os solares. (ELBAHJAOUI; EL QARNIA; NAIMI, 2018). A vantagem
destes tipos de armazenadores esta no maior armazenamento de energia do que os
sistemas que utilizam calor sensivel e maior faixa de temperatura do que os sistemas
que operam por reagdes quimicas. (NAZIR et al., 2019).

Apesar de todas estas vantagens alguns problemas envolvendo os PCM tem
limitado a viabilidade comercial deste tipo de sistema. Dentre eles o principal esta na
baixa condutividade térmica, que acarreta aumento no tempo de fusao e solidificagédo
do material.(AL-ABIDI et al., 2013a). Assim, muitos pesquisadores vém realizando
estudos visando otimizar a transferéncia de calor para os PCM, utilizando diferentes
métodos, incluindo: tubos com aletas (AL-ABIDI et al., 2013a; JOYBARI et al., 2017),
insercdo de uma matriz de “espuma” de metal junto ao PCM (MAHDI; NSOFOR,
2018), uso de multiplos tubos (KOUSHA et al., 2019; PAHAMLI et al., 2018), uso de
PCM disperso com particulas de alta condutividade (HOSSEINZADEH et al., 2019), e
o emprego de diferentes camadas de PCM. (SEFIDAN et al., 2017).

Quando se trata de armazenamento de calor latente em armazenadores do tipo
casco e tubo o esforgo é similar. Zhang et al. (2020) e Duan et al. (2020), estudaram
o uso de aletas helicoidais fixadas aos tubos em contato com o PCM como método
para melhorar a transferéncia de calor, comparando-as com aletas anelares e
paralelas. Os autores investigaram também a influéncia de diferentes quantidades e
passos de hélice das aletas. Os resultados mostraram uma significativa redugéo no
tempo de fusdo do material de mudanca de fase utilizando aletas helicoidais quando
comparadas as aletas convencionais (paralelas e anelares). As Figs. 3.1(a-d) mostram
os tipos de aletas analisadas por Zhang et al., (2020), onde (a) s&o aletas anelares,
(b) aletas helicoidais dupla, (c) aletas helicoidais quadrupla e (d) aletas paralelas. A

area transluzente de cada armazenador representa o PCM.

Al-Abidi et al. (2013) e Mahdi et al. (2018), estudaram o uso de aletas paralelas
em trocadores de calor de tubo triplex, analisando a influéncia de diferentes arranjos
com quantidades, posicionamentos e dimensdes das aletas no processo de fusao do

PCM. Os autores compararam também arranjos com e sem uso de aletas. As aletas
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foram fixadas nos tubos interno e intermediario do trocador de calor, regidao essa,
preenchida por PCM. Os resultados obtidos mostraram que o uso progressivo da
quantidade de aletas, bem como determinados posicionamentos das mesmas,

contribuiram para a reducéao do tempo de fusdo do PCM.

Figura 3.1 — Trocadores de calor com diferentes formas de aletas. (a) aleta anelar;
(b) aleta helicoidal dupla; (c) aleta helicoidal quadrupla; (d) aleta longitudinal.

Fonte: adaptado de Zhang et al. (2020).

Estudos foram realizados também em trocadores de calor de multiplos tubos.
Esapour et al. (2016b), (2016a), Jourabian etal. (2017), LENG et al. (2020) estudaram
diferentes arranjos de tubos de passagem de fluido térmico (FT) dentro de um
recipiente cilindrico contendo PCM. Foram analisadas a variagdo de quantidade,
dimenséo e posicionamento dos tubos visando reduzir o tempo de fusdo dos materiais

de mudanca de fase. Os pesquisadores verificaram influéncia direta do aumento do
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numero de tubos e suas disposicdées na reducdo do tempo de fusdo dos PCM

analisados.

Estudos também avaliaram a influéncia da concentricidade e excentricidade de
tubos de passagem de fluido térmico, dentro de um trocador de calor, no processo de
fusdo de PCM. Darzi; Farhadi; Sedighi (2012), Jourabian (2013); Kadivar et al., (2019),
Pahamli et al. (2016), (2018); Yusuf Yazici et al. (2014), Zheng; Xu; Li (2018), Dutta;
Atta; Dutta, (2008), realizaram experimentos e simulagcbes analisando diferentes
valores de excentricidade de tubos cilindricos sobre o tempo total de fusdo de PCM.
Os resultados de todos os estudos, cada qual com suas particularidades, mostraram
que arranjos com excentricidade nos tubos internos, especificamente a vertical
descendente, tem efeito direto na reducdo no tempo de fusdo do PCM, quando
comparados a arranjos com tubos excéntricos. A Fig. 3.2(a-c) mostra o processo de
fusdo do PCM em geometrias circulares concéntricas e excéntricas estudado por
Kadivar et al. (2019), onde é possivel observar na primeira fileira (a) o processo de
fusdo mais rapido fruto da excentricidade vertical descendente do tubo interno, na
segunda fileira (b) o processo intermediario com tubos concéntricos e na terceira (c)

o mais lento, devido a excentricidade vertical ascendente.

Figura 3.2 - Fracao liquida de PCM em geometrias de se¢do anelar excéntrica e
concéntrica em diferentes instantes. (a) excentricidade vertical descendente; (b)
concentricidade (c); excentricidade vertical ascendente.
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Fonte: adaptado de kadivar et al., (2019).

Os estudos de Kadivar et al. (2019), também concluiram que a condi¢ao ideal
para a reducao do tempo de carga térmica (fusdo do PCM) ndo é necessariamente a

condigao ideal para a redugao do tempo de descarga (solidificagdo do PCM), o que
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pode ser benéfico em algumas utilizagdes, como no armazenamento térmico passivo
em construgdes civis.

Gorzin et al. (2018, 2019), analisou o processo de fusao e solidificagcdo de PCM
em tubos e anéis cilindricos, variando a distribuicdo de massa entre o anel externo e
o tubo interno. A Fig. 3.3 mostra alguns arranjos investigados pelo pesquisador, onde
pode-se ver as etapas do processo de fusdo nos instantes 4, 8, 12 e 16 min. O PCM
€ armazenado no tubo interno e no anel externo, sendo que sua fase sélida é
representada pela cor azul e a fase liquida pela cor vermelho. No anel intermediario
passa fluido térmico, também representado pela cor vermelho. Verificou-se, pelos
resultados, que o processo de fusdo se deu em menor tempo na configuragao de 40%
de massa de PCM no tubo e 60% de massa no anel externo (arranjo descrito pelo
autor como PCM-40) e para o processo de solidificagdo o menor tempo foi alcangado
na proporcao de 20% de massa no tubo e 80% de massa no anel externo (arranjo

descrito pelo autor como PCM-20).

Figura 3.3 - Contornos de fracdo liquida nos arranjos analisados em diferentes

instantes de tempo.

PCM-20 PCM-40 PCM-60 PCM-80
g
-
= 3
g
O
B
:

Fonte: adaptado de Gorzin et al., (2018).
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4. APRESENTAGAO DO PROBLEMA

O problema consiste em encontrar formas de reduzir o tempo do processo de
fusdo do PCM RT82 contido em anéis tubulares de armazenador térmico, utilizando
diferentes arranjos geométricos, de propor¢cdo de massa entre anéis e de
excentricidades. As Figs. 4.1(a-c) mostram as vistas das seg¢bes transversais das
geometrias analisadas: circular (Fig. 4.1a), quadrada horizontal (Fig. 4.1b) e quadrada
inclinada 45° (Fig. 4.1c). Cada geometria consiste em 5 tubos, os quais formam quatro
anéis, intercalando PCM, na cor cinza, e fluido térmico, na cor azul.

Figura 4.1 — Secao transversal das geometrias estudadas, sendo y = 20/80 %/% e
6 = 15 mm. (a) circular, (b) quadrada horizontal e (c) quadrada inclinada 45°.
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As dimensbes dos tubos, cujas superficies estdo em contato com o material de
mudanga de fase, sao representados por b1ext, b2int, b3ext€ b4int, Sendo que, para a
geometria de segédo circular, representam o diametro e para as geometrias de segéo
quadrada representam o comprimento da lateral do tubo. As subscrigdes int e ext,
representam a parede interna e externa do tubo, respectivamente.

O PCM utilizado no estudo € o RT82 que, devido a sua elevada temperatura de
fusdo (entre 350 e 358K), se torna ideal para processos industriais como os de
recuperagao de calor residual. Os valores da massa especifica (p), calor especifico
(cp), calor latente (L), temperatura de sélido (Ts), temperatura de liquido (7)),
condutividade térmica (k), coeficiente de expansao térmica (B) e viscosidade dinamica

(v) sdo apresentadas na Tab. 4.1.

Tabela 4.1 — Propriedades termofisicas do PCM RT82.

o [kg/m®] cp[Jkg.K] L[Jkg] TseTi[K] k[WmK]| B[1/Kl ulkg/m.s]

950 (s) 350,15 (s)
2000 176000 0,2 0,001  0,03499
770 (/) 358,15 (/)

Fonte: adaptado de Al-Abidi et al. (2013).

4.1. QUANTIDADE DE MASSA E AREA DE TROCA TERMICA

Uma vez que este trabalho pretende analisar a influéncia da variacdo de
parametros geomeétricos no processo de fusdo, é importante ressaltar que todos os
arranjos estudados possuem igual area total de troca térmica (superficie ativa) e igual
qguantidade total de massa de PCM. As superficies ativas, representada pelo perimetro
total da superficie dos tubos em contato com o PCM sao representadas nas Figs.
4.1(a-c) pela cor vermelha e possuem valor de 1290,3 mm. A quantidade de massa
total de cada sistema é representada pela area transversal total das regides com PCM,

cujo valor é de 14378,8 mm>2. O estudo foi tratado desta forma por ser bidimensional.

A proporcéo de massa de PCM entre os anéis é dada por: ¥ = mi/me, sendo
mi o percentual de massa do anel interno e me 0 percentual de massa do anel externo,
ambos em relagéo ao total de massa presente no sistema. Os valores de y testados
séo: 14/86, 20/80 e 26/74 %/%. Foram testados também quatro valores de

excentricidade vertical descendente 8 entre os tubos dos anéis contendo PCM, sendo
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os valores: 0, 5, 10 e 15 mm. A combinacéo das variacdes citadas resultou em 36

diferentes arranjos, as quais sdo sumarizados nas Tab. 4.2 e Tab. 4.3.

Tabela 4.2 — Dimensdes dos tubos de geometria circular, em contato com o PCM.

Y 0 Dimensdes (mm)

(%/%) (mm) b1, ext. b2, int. b3, ext. D4, int.
0

14/86 150 25,8 56,8 140 188
15
0

20080 O 436 746 1213 1713
15
0

26/74 150 43,2 81,4 119,4 166,7

15

Tabela 4.3 — Dimensdes dos tubos de geometria quadrada horizontal e inclinada

45° em contato com o PCM.

Y 0 Dimensdes (mm)
(%/%) (mm) b1 ext b2, int. b3, ext. D4, int.
0
5
10
15
0
5
10
15
0
5
10
15

14/86 17,3 48,1 104,6 152,6

20/80 23,3 58,5 96,5 144,3

26/74 14,6 62,9 100,9 144,3

As dimensdes dos tubos foram calculadas pelo software EES, mantendo as
menores dimensdes dos tubos sem alterar area e perimetro totais e evitando
dimensdes que promovessem colisdes entre os tubos nos arranjos excéntricos. A
influéncia do material, raios de canto (R=0) e espessura das paredes dos tubos, bem
como as caracteristicas, comportamentos e influéncia do FT no processo, ndo foram

investigadas.
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5. METODOLOGIA

Na sequéncia é apresentada a metodologia utilizada para a realizagdo deste
trabalho sendo composta pelo modelo matematico, condi¢des iniciais e de contorno,

abordagem, validagdo numérica e analise de malha.

5.1. MODELO MATEMATICO

O modelo matematico utilizado € composto pelas equacgdes da conservacao da

massa, Eq. (5.1), quantidade de movimento, Eq. (5.2), e energia, Eq. (5.3):

vV =0 (5.1)
v L 1 _ A )

StV = p [-Vp + V(uVV) + pBG(T — Tref)] + S (5.2)
Gy .

5+ v(Va) = V(kVT) (5.3)

onde VV é o vetor velocidade, p é a massa especifica, t € o tempo, p é a pressao, u é

a viscosidade dinadmica, g é a aceleracdo da gravidade, S é o termo fonte, 1 é a
entalpia total, obtida pela soma da entalpia sensivel (Asen) € a variagdo da entalpia na
mudanca de fase (AL), k é a condutividade térmica e T é a temperatura. O termo fonte
é obtido com a Eq. (5.4).

1-v)?* -

S =
(y3+¢)

(5.4)

onde y é afragao liquida durante a mudanca de fase, € € uma constante de valor 0,001
usada para evitar divisdo por zero e C é a constante da zona porosa, que é
dependente da morfologia desta zona. (VOLLER; PRAKASH, 1987). A fracao liquida

durante a mudancga de fase é obtida através da Eq. (5.5):

0 se T<T;

1 se T>T,
V¥ =17-T, (5.5)
T,—T, se T, <T<T,
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onde Ts é a temperatura do solido e T; a temperatura do liquido. A entalpia sensivel é
obtida através da Eq. (5.6).

T

Asen = Aref +] cpdT (5.6)

Tref
onde Arer € a entalpia na temperatura de referéncia (Trer = 293,15 K) e ¢p € 0 calor
especifico a pressdo constante. A variagdo da entalpia na mudanca de fase € em
funcado da temperatura, que esta associada a fracao liquida na zona porosa, obtida

através da Eq. (5.7) ou ent&o pela Eq. (5.8).
AL =vL (5.7)

0 se T <T;
A, =4L se T >T, (5.8)
yL se T, <T<T

em que L é o calor latente do material.
5.2. CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

Inicialmente o PCM RT82 se encontra como solido, na temperatura de
300,15 K. Como condigdo de contorno das superficies ativas foi considerado
temperatura constante e uniforme de 363,15 K, bem como a condicdo de nao

deslizamento.
5.3. ABORDAGEM NUMERICA

O estudo foi efetuado por fluidodindmica computacional (CFD), com o auxilio
dos softwares Design Modeler, Meshing, Fluent e CFD-Post, da empresa Ansys. O
sistema foi analisado de forma bidimensional e o dominio computacional considerado
foi simétrico em relagao ao eixo vertical, também indicado nas Figs. 4.1(a-c). Para o
acoplamento pressao-velocidade foi utilizado o método SIMPLE. O gradiente e a
pressdao foram definidos como Least Squares Cell Based e PRESTO!,
respectivamente. Para a quantidade de movimento e a energia foi utilizado Second
Order Upwind. Os fatores de relaxamento para a pressao, massa especifica, forgas

de campo, quantidade de movimento, fracdo de liquido e energia foram,
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respectivamente: 0,2; 0,2; 0,2; 0,2; 0,5 e 0,9. O intervalo de tempo utilizado foi de
0,5 s, com limitagdo de mil iteragdes por intervalo. Como critério de convergéncia
foram adotados os valores de 10 para continuidade e velocidade e 10 para a
energia. Foi utilizado dupla precisdo em todas as simulagdes e foi assumido ainda:
escoamento laminar, regime transiente, propriedades constantes e dissipagéo viscosa
desprezivel. Foi ainda utilizada a aproximacado de Boussinesq para a variagao da

massa especifica.
5.4.VALIDACAO E ANALISE DE MALHA

Para a validagdo numérica utilizaram-se os resultados experimentais de Al-
Abidi et al.(2013). Estes autores estudaram o processo de fusdo do PCM RT82 em
um armazenador de energia térmica de tubos tipo triplex, variando quantidades e

formas geométricas de aletas.
5.4.1. Validagao Experimental

A Fig. 51 mostra o perfil de temperatura média transiente, obtido
experimentalmente por Al-Abidi et al.(2013) e numericamente pelo presente trabalho.
Percebe-se uma boa proximidade entre os resultados experimentais e numéricos em
todo o tempo do processo, sendo que a diferenga percentual média, entre eles, foi de
1%.

Figura 5.1 — Temperatura média vs. tempo: experimental de Al-Abidi et al. (2013) e
numeérico do presente trabalho.
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5.4.2. Validacao Numérica

As Figs. 5.2(a, b) apresentam campos de temperatura para t = 30 min, obtidos
por Al-Abidi et al. (2013) e pelo presente trabalho, respectivamente. Nestas figuras, a
cor azul representa a temperatura mais baixa do PCM e a vermelha a temperatura
mais elevada. Verifica-se semelhanga entre resultados dos gradientes de cor (fase
intermediaria do processo de fusdo), provenientes da distribuicdo de temperatura
neste instante de tempo. Observa-se também temperaturas mais elevadas préximo
as paredes condutoras de calor (tubos e aletas) e mais baixas onde o PCM ainda se
encontra na fase sélida. Zonas de maior temperatura podem ser observadas também
na regido superior do tubo externo e na regiao logo abaixo do tubo interno, devido ao

acumulo de PCM liquido naquelas regides.

Figura 5.2 — Campos de temperatura para t = 30 min. (a) (AL-ABIDI et al., 2013a),

(b) presente trabalho.
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5.4.3. Analise de Malha

A analise de malha foi realizada através do método GCI (Grid Convergence
Index), utilizando trés malhas: M1, M2 e M3, para cada uma das trés geometrias:

circular, quadrada horizontal e quadrada inclinada 45°. Em virtude do tamanho fixo
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dos elementos da malha (1.10-* m para a malha principal e 4.10* m para a malha na
regiao de refino), houve uma variagédo do numero de elementos entre as geometrias,
0s quais podem ser verificadas na Tab. 5.1. A variavel considerada na analise foi a
fracao de liquido.

A malha escolhida para a simulagao foi a M2 de cada uma das trés geometrias,
as quais podem ser verificadas nas Figs. 5.3(a-c), onde é possivel observar a
geometria triangular do elemento da malha bem como os detalhes do refinamento

proximos as superficies ativas, tanto na malha do anel interno quanto a do externo.

Figura 5.3 — Malhas computacionais com detalhes do refinamento: (a) geometria
circular; (b) geometria quadrada horizontal e (c) geometria quadrada inclinada 45°.
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Foi realizada também a analise temporal, utilizando-se trés diferentes passos
de tempo (df): 0,25; 0,5 e 0,75 s. A diferenga percentual média entre eles foi de 0,06%
entre dt 0,25 e 0,5 s e 0,02% entre dt 0,5 e 0,75 s. O dt utilizado foi de 0,5 s.

Tabela 5.1 — GCI das geometrias utilizadas no presente trabalho.

Num. de GCl entre GClI entre

Geometria Malha Elementos M3 eM2 M2 e M1

M1 54914

Circular M2 (escolhida) 30313 1,24 1,5
M3 16527
M1 54919

Quadrada horizontal M2 (escolhida) 29624 3,24 2,5
M3 16091
M1 54074

Quadrada inclinada 45° M2 (escolhida) 29590 2,24 0,87

M3 16390
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figs. 6.1(a-c) mostram campos de fragédo de liquido y em t = 2, 20 e 40 min,
para as geometrias circular, quadrada horizontal e quadrada inclinada 45°,
respectivamente, todas com y = 20/80 %/%, e 6 = 0. Nestas figuras também estéo
indicados os valores de fracdo de liquido no respectivo instante de tempo. Em ¢ = 2
min, observa-se a predominancia da fase sélida do PCM nos anéis e a presencga de
uma fina camada da fase liquida junto as paredes ativas dos tubos das trés
geometrias. E a etapa inicial do processo de fusdo, que ocorre predominantemente
por condugédo em virtude da proximidade da fase sélida do PCM com as superficies
aquecidas. Nota-se uma simetria na camada liquida do PCM em relagao as paredes
ativas que é ocasionada pela uniformidade na taxa de transferéncia de calor nessa
etapa inicial. No instante t = 20 min, a quantidade de massa liquida de PCM ¢é
significativamente maior do que em t = 2 min, dando lugar ao processo de
transferéncia de calor por convecgao natural. O evento pode ser melhor observado no
detalhe X da Fig. 6.1, que mostra os vetores de velocidade das correntes convectivas
ascendentes e descendentes da fase liquida proxima a parede lateral do tubo da
geometria quadrada horizontal (Fig. 6.1b). Vale ressaltar que o evento ocorre também
para as geometrias quadrada inclinada 45° (Fig. 6.1c) e circular (Fig. 6.1a). Essas
correntes sao resultado do gradiente de temperatura da fase liquida, ocasionada pela
variagao de temperatura AT entre o PCM sdlido e as superficies ativas. A temperatura
mais elevada do PCM liquido préximos as paredes ativas ocasionam uma reducao da
sua massa especifica, formando forgcas de empuxo e consequentemente correntes
convectivas ascendentes. Proximo as paredes do PCM sdlido o efeito é contrario, pois
as menores temperatura do PCM liquido proximas a sua fase sélida ocasionam um
aumento da massa especifica, somadas as forgas gravitacionais, formam correntes
convectivas descendentes. Pode-se observar também diferentes padrées de
convecgao, como o de Rayleigh-Bénard, cujos detalhes podem ser observados no
detalhe Y da Fig. 6.1, que mostra as células de recirculagao de liquido caracteristicas
deste padrao. O padrao aparece em destaque na geometria quadrada horizontal (Fig.
6.1b), visto que € um padrao caracteristico de regides superiores de superficies
planas, mas também é possivel encontra-lo na geometria circular (Fig. 6.1a) e
quadrada inclinada 45° (Fig. 6.1c), porém com menor intensidade. Padrdes

convectivos, como o de Rayleigh-Bénard, colaboram para acelerar a dinamica do
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processo de fusdo. Vale ressaltar que os detalhes dos vetores de velocidade puderam

ser capturados devido a boa qualidade da malha computacional.

Figura 6.1 — Campos de fragao de liquido y, com ¥ = 20/80 e 8 = 0: (a) geometria
circular; (b) geometria quadrada horizontal; (c) geometria quadradas inclinada 45°.
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No instante t = 40 min, nota-se a fusdo quase completa na regido superior dos
dois anéis, enquanto a regiao inferior ainda possui fase sélida de PCM. Isso ocorre
devido ao gradiente térmico do PCM liquido, mencionado anteriormente, que

proporciona maiores taxas de transferéncia de calor na regido superior, acelerando o
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processo de fusdo nessa area. Para as geometrias circular e quadrada horizontal a
fase solida do PCM se concentra mais nas regides inferiores laterais pois nessas
regides as correntes convectivas verticais ndo favorecem a troca térmica visto que, o
PCM liquido com as maiores temperaturas préximos as paredes ativas se
movimentam para a regido superior prejudicando a troca térmica com a fase soélida do
PCM. Ja, a regido inferior central das duas geometrias citadas é favorecida em relagéo
aregiao lateral devido as recirculagdes locais como as do padrao de Rayleigh-Bénard,
obtendo uma melhor taxa de fusdo. Na geometria quadrada inclinada 45° (Fig. 6.1c),
o PCM sélido também se concentra na regido lateral inferior ocasionado pelas razbes
mencionadas anteriormente, porém houve uma concentracido de PCM sodlido também
na regido inferior central, produzido neste caso, pela auséncia de recirculagdes

naquela regiao.
6.1.INFLUENCIA DA PROPORCAO DE MASSA ENTRE ANEIS

As Figs. 6.2(a-I) mostram os perfis transientes de y, para ¥ =14/86, 20/80 e
26/74 %/%, com 6 =0, 5, 10 e 15 mm. Resultados para a geometria circular, quadrada
horizontal e quadrada inclinada 45° sdo mostrados nas Figs. 6.2(a-d), Figs. 6.2(e-h) e
Figs. 6.2(i-I), respectivamente. Nestas figuras pode-se observar que,
independentemente do arranjo, até 30 min iniciais os valores de y permanecem
praticamente iguais, indicando taxas de fusédo similares, com excegao do arranjo com
geometria circular e 8 = 15 mm (Fig. 6.2d), onde percebe-se uma aclividade no perfil

de y para ¢y = 14/86 %/%, indicando um aumento na taxa de fusao.

A partir de t = 30 min, ocorre uma declividade dos perfis de y para a maior parte
dos arranjos, com exceg¢ao das geometrias circular com 6 =15 mm (Fig. 6.2d),
quadrada inclinada 45° com 6 = 10 mm (Fig. 6.2k) e 6 = 15 mm (Fig. 6.2l), cujas
declividades iniciam préximas a t = 40 min. Essas declividades sdo explicadas pela
reducdo da taxa de fusdo nos estagios mais avangados do processo, onde ha
predominancia da fase liquida de PCM. Vale ressaltar que as menores declividades
nos valores de y sao ocasionadas pela maior taxa de fusdo. Deste modo, verifica-se
que, para a geometria circular (Figs. 6.2a-d), a maior taxa de fusdo ocorre para o
arranjo com Y = 26/74 %/%, seguido do arranjo com i = 14/86 %/% e por ultimo, com

a menor taxa, o arranjo com Y = 20/80 %/%. Isso indica que o aumento da razdo de
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proporgao de massa (m;/m,) de 14/86 %/% para 20/80 %/% ocasiona uma redugao
na taxa de fusdo aumentando o tempo total de fusdo do PCM. Ja, o aumento da razao
de ¢ de 20/80 %/% para 26/74 %/% acarreta aumento da taxa de fusao, reduzindo o

tempo.

Figura 6.2 — Perfil de fragao de liquido y, 1= 14/86, 20/80 e 26/74%/%; 6 =0, 5, 10 e
15 mm: (a-d) geometria circular, (e-h) geometria quadrada horizontal e (i-)
geometria quadrada inclinada 45°.
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Para as geometrias quadrada horizontal (Figs. 6.2e-h) e quadrada inclinada 45°
(Figs. 6.2i-1), a maior taxa de fusdo ocorre para os arranjos com Y = 26/74 %/%,
seguido dos arranjos com Y = 20/80 %/% e por ultimo, com a menor taxa, o arranjo
com Y = 14/86 %/%, indicando que a taxa de fusdo do sistema aumenta em fungao

do aumento da razao de propor¢cdo de massa.

As Figs. 6.3(a-1) mostram o perfil da fragao de liquido do anel interno (y;,,;) e do
anel externo (y.,:), para ¥ = 14/86, 20/80 e 26/74 %/%, com 6 =0, 5, 10 e 15 mm,
para as geometrias circular, quadrada horizontal e quadrada inclinada 45°. Pode-se
observar nas Figs. 6.3(a-d) que, na geometria de se¢ao circular, ha uma reducgéo de
Yine PaAray = 20/80 %/% em relacéo a = 14/86 %/% e o mesmo ocorre para = 26/74
%I% em relagéo a = 20/80 %/%. Nota-se que a redugéao de y;,,; ocorre em fungéo do
aumento da razédo de vy, evidenciando que uma maior quantidade de massa no anel
interno provoca uma reducdo na taxa de fusdo e consequentemente, aumento no
tempo para fundir do PCM nesse anel. Para o anel externo, o arranjo com = 20/80
%I%, mostra uma reducdo nos valores de y,,; em relagdo ao arranjo com y= 14/86
%I%, porém o Y= 26/74 %I% revela um aumento nos valores de y,,; em relagéo a Y=
20/80 %/%, indicando haver um ponto de inflexdo em = 20/80 %/%, pois os valores
inferiores e superiores de razao de ¥ provocam aumento na taxa de fusdo. Pode-se
observar também que os eventos mencionados ocorreram de forma similar,
independentemente da excentricidade. Ainda nas mesmas Figs. 6.3(a-l), pode-se
observar que os valores de y,,; s&o notadamente inferiores aos valores de y;,;
fazendo com que a taxa de fusdo do PCM no anel externo seja menor, levando mais
tempo para fundir o PCM em relagao ao anel interno, fazendo com que o tempo de

fusdo no anel externo seja predominante no tempo total de fusdo no sistema.

Com relagcédo a geometria quadrada horizontal (Figs. 6.3e-h) observa-se que ha
uma reducao nos valores de y;,; para y= 20/80 %/% em relacdo a Y= 14/86 %/% e
outra de Y= 26/74 %/% em relagdo a Y= 20/80 %/%. Isso se deve ao aumento da
quantidade de massa no anel interno reduzindo a taxa de fusdo do PCM neste anel.
Com relacao a y,,; observa-se um efeito contrario, isto €, houve um aumento nos
valores de y,,; para = 20/80 %/% em relacédo a Y= 14/86 %/% e de Y= 26/74 %/%
em relagao a = 20/80 %/%, explicado pela reducédo da quantidade de massa no anel

externo que fez com que aumentasse a taxa de fusdo. Nota-se que, para esta
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geometria, o aumento da taxa de fusdo no anel externo e a redugéao no anel interno
sdo fungdes do aumento da razédo de . Para a geometria quadrada inclinada 45°
(Figs. 6.3i-1), observa-se comportamento similar a da geometria quadrada horizontal,
diferenciando-se por taxas de fusdo inferiores devido as caracteristicas ja

mencionadas anteriormente.

Figura 6.3 — Perfil de y;,+ € Vext, para = 14/86, 20/80 e 26/74%/%; 6 =0, 5, 10 e
15 mm: (a-d) geometria circular,; (e-h) geometria quadrada horizontal e (i-)
geometria quadrada inclinada 45°.
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6.2. INFLUENCIA DA EXCENTRICIDADE

As Figs. 6.4(a-i) mostram o perfil de y para 6 = 0, 5, 10 e 15 mm, para as
geometrias circular, quadrada horizontal e quadrada inclinada 45°, ¢ = 14/86, 20/80 e
26/74 %/%. Nestas figuras pode-se observar que os perfis de y s&o muito semelhantes
entre si até, aproximadamente, t = 15 min, indicando taxas de fus&do similares,
independentemente da geometria, excentricidade e . De t = 15 min até
aproximadamente t = 35 min, observa-se uma pequena aclividade nos valores de y
para 8 =0, 5 e 10 mm, o que demonstra um pequeno aumento da taxa de fusao. Ja,
para 6 = 15 mm, o perfil manteve a trajet6ria linear similar aos primeiros 15 min, isso
para as geometrias circular e quadrada horizontal. Na geometria quadrada inclinada
45°, observa-se o inicio de uma pequena declividade nos valores de y para 8 = 15

mm, indicando uma redugéo na taxa de fusdo para estes arranjos.

Apods t = 35 min, observa-se o inicio de uma declividade nos perfis de y para
todos as 6, porém com valores distintos, sendo que, para as geometrias circular e
quadrada horizontal, os maiores valores de y sdo para 6 = 10 mm, seguido de
6 =5 mm, 6 =0 e por ultimo, com os menores valores, o arranjo com € = 15 mm. Isso
indica que o aumento nos valores de 6 até 10 mm proporciona um aumento na taxa
de fusdo do PCM nos anéis. Isso pode ser explicado devido a aproximacado das
superficies ativa na parte inferior dos anéis reduzindo a camada de PCM nessa regiao
onde a taxa de fusdo € menor e aumentando a camada de PCM na regido superior
onde a taxa de fusdo é maior ocasionando uma aceleragao no processo de fusao.
Porém é importante observar que o arranjo com 6 =15 mm nao obteve 0 mesmo
efeito, ao contrario, neste arranjo ocorreu uma redugdo na taxa de fusdo, o que
evidencia que ha um limite na qual a excentricidade contribui para o aumento nas
taxas de fusao, que pode ser explicado devido ao aumento excessivo da camada de
PCM na regido superior dos anéis reduzindo a taxa de fusdo. Para a geometria
quadrada inclinada 45° os maiores valores de y sdo para 8 =5 mm, seguido de 6 =0,

6 =10 mm e 8 = 15mm com 0os menores valores.
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Figura 6.4 — Perfil de fragao de liquido y, para 8 = 0, 5, 10 e 15 mm; Y= 14/86, 20/80
e 26/74%I/%: (a-d) geometria circular, (e-h) geometria quadrada na

horizontal e (i-l) geometria quadrada inclinada 45°.
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6.3.INFLUENCIA COMBINADA DA EXCENTRICIDADE E DA PROPORCAO DE
MASSA

O tempo total de fusédo para as trés geometrias, juntamente com as variagbes
de proporgdao de massa e excentricidades sdo mostrados na Fig. 6.5. Nesta figura
pode-se observar que a geometria quadrada horizontal apresenta os menores tempos
totais de fusdo, considerando comparagdes equivalentes entre iy e 6, sendo que o
menor tempo foi para o arranjo com y = 26/74 %/% e 6 = 10 mm, totalizando 54,5 min.
A geometria quadrada inclinada 45° possui os maiores tempos de fusdo do PCM,
sendo o arranjo com maior tempo o de 8 =0 e Y = 14/86 %/%, totalizando 81 min. A
diferenga entre o maior e menor tempo total de fusao foi de 32,7 %. Em relagao a

propor¢ao de massa, para as mesmas 6, o menor tempo de fusdo foi para y = 26/74
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%I%, independentemente da geometria. Em relagéo ao deslocamento, para o mesmo
1, os menores tempos de fusdo, para as geometrias circular e quadrada horizontal,
foram com 6 = 10 mm. Para a geometria quadrada inclinada 45° os arranjos que
obtiveram os menores tempos totais de fusdo foram os com 6 = 5 mm,

independentemente do valor de .

Figura 6.5 — Tempo total de fusdo para as geometrias circular, quadrada horizontal e

quadrada inclinada 45°. 6 = 0, 5, 10 e 15mm; = 14/86, 20/80 e 26/74.
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7. CONCLUSOES

O objetivo deste estudo foi analisar a influéncia da geometria, da excentricidade

e da proporcdo de massa no processo de fusdo de PCM em armazenadores de

energia térmica de multiplos tubos. Através dos resultados obtidos pode-se concluir

que:

e A variagdo da geometria, da proporcdo de massa e da excentricidade so6
influenciaram o processo de fusdo apds determinado periodo, quando o processo
convectivo € predominante, pois antes desse periodo o processo de transferéncia
de calor é realizado predominantemente por conducao e de maneira uniforme;

e Entre as geometrias estudadas, a quadrada horizontal apresentou os menores
tempos de fusdo, enquanto que a quadrada inclinada 45° obteve os maiores
tempos, para iguais valores de i e 6. Isso ocorreu em virtude de padrbes
convectivos ocorridos com maior intensidade na primeira geometria citada, como o
padrao de Rayleigh-Bénard, que deram maior dinamismo ao processo e
consequentemente aumentaram a taxa de fuséo;

¢ O aumento da razao de proporcado de massa influenciou na reducéo do tempo total
de fusdo para as geometrias quadradas horizontais e inclinadas 45° devido a
reducao de massa de PCM no anel externo aumentando a taxa de fusdo. Com a
reducdo de massa de PCM no anel externo houve um aumento proporcional no
anel interno reduzindo a taxa de fusao neste ultimo, porém, isso nao influenciou no
tempo total de fusédo no sistema visto que o tempo de fusdo do PCM no anel interno
continuou menor do que a do anel externo;

e O aumento da razao de proporgdo de massa para a geometria de segao circular,
diferentemente das outras geometrias analisadas, provocou inicialmente um
aumento no tempo total de fusdo do PCM e posteriormente uma reducao, contudo
os resultados obtidos do trabalho ndo puderam explicar o comportamento distinto,
necessitando um aprofundamento maior nos estudos dessa geometria;

e O aumento da excentricidade dos anéis também contribuiram para a redugao do
tempo total de fusdo para todas as geometrias, ajudando a distribuir a massa da
regiao inferior onde ocorrem as menores taxas de fuséo para a regido superior onde
ocorrem as maiores taxas. Contudo, ha uma limitagcdo para estes arranjos, sendo

que arranjos com valores elevados de excentricidade, especificamente os com 8 =
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15 mm, tiveram efeito negativo, elevando demasiadamente a quantidade de massa
na regido superior dos anéis, reduzindo a taxa de fusao naquela regiao;

e A combinacdo entre o aumento da razdo de propor¢do de massa e da
excentricidade auxiliaram na reducdo do tempo de fusdo do PCM, sendo que a
combinacdo 6tima foi a do arranjo com geometria quadrada horizontal, ¥ =
26/74 %/% e 8 = 10 mm, obtendo um tempo total de 54,5 min. Este tempo foi 32,7%
menor que o que o obtido com a geometria quadrada inclinada 45°, Y = 14/86 %/%

e 6 =0, que obteve o maior tempo, de 81 min.
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8. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Baseado nos resultados obtidos neste trabalho, sugere-se, para trabalhos

futuros:

Analisar a influéncia das geometrias, proporgbes de massa e
excentricidades, analisadas neste trabalho, no processo de solidificacao
do PCM RT82;

Analisar a influéncia de diferentes numeros de anéis contendo PCM,
mantendo-se a mesma area de troca térmica e quantidade de massa;
Estudar possiveis correlagbes dos resultados obtidos com numeros
adimensionais;

Analisar as causas dos comportamentos distintos nos valores de tempo
de fusao para as diferentes geometrias estudadas;

Analisar experimentalmente o processo comparando a eficiéncia com
armazenadores térmicos industriais ou residenciais visando verificar a
viabilidade técnica e econémica para comercializagdo do produto;
Analisar a combinacéo de diferentes geometrias no processo de fusao
de PCM.
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Resumo. Armazenadores de energia térmica constituem um importante sistema para
varias areas da engenharia, sendo que, os de calor latente vém ganhando atengdo
devido as vantagens que oferecem. Porém, ainda possuem algumas limitagées como
a baixa condutividade térmica dos materiais utilizados para armazenamento da
energia. Este estudo tem como objetivo analisar a influéncia de diferentes valores de
excentricidade e propor¢do de massa em trocadores de calor de mdultiplos tubos
quadrados, na redugdo do tempo total de fusdo. O estudo foi realizado por
fluidodinamica computacional considerando dominio bidimensional. O material de
mudancga de fase (PCM) utilizado foi o RT82. Foram mantidas constantes a area total
de troca térmica e a massa total de PCM. O modelo numérico utilizado é composto
pelas equagbes da quantidade de movimento, conservagdo de massa e energia,
acrescidas do modelo de mudanca de fase. Os resultados do estudo revelam que a
proporgdo de massa entre os anéis, bem como a excentricidade entre eles, influenciou
na redugéo do tempo total de fusdo do PCM, sendo que, nesta dltima ha um ponto de

inflexdo na relagdo entre excentricidade e tempo total de fuséo.

Palavras-chave: Armazenadores térmicos, Materiais de mudanca de fase, Redugéo

do tempo de fusdo, Multiplos tubos, Excentricidade.
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1. INTRODUGCAO

Armazenadores de energia térmica possuem importante fungdo em diversos
processos, tanto na area industrial como residencial. Os modelos que armazenam
energia por calor latente vém ganhando destaque devido as vantagens que oferecem,
em relagao aos armazenadores por calor sensivel e termoquimicos. Em comparacao
aos sistemas por calor sensivel, apresentam maior capacidade de armazenamento
para um mesmo volume e a propriedade de armazenar calor a uma temperatura quase
constante. (SHARMA, A.; TYAGI, V.V.; CHEN, C.R.; BUDDHI, 2009). Contrapondo os
sistemas termoquimicos, apresentam maior faixa de temperaturas de operacao.
(NAZIR et al., 2019). Apesar das vantagens, os sistemas de armazenamento por calor
latente ainda possuem limitacdes para sua aplicacdo, sendo uma das principais a
baixa condutividade térmica dos materiais utilizados para o armazenamento da
energia (AL-ABIDI et al., 2013a). Muitos estudos vém sendo realizados visando
encontrar formas de minimizar o problema, porém algumas propostas, como o micro
encapsulamento ou a insercado de espumas metalicas, acabam se tornando muito
caras e / ou complexas. (KADIVAR et al., 2019). Armazenadores que utilizam multiplos
tubos, especificamente com configuragédo anelar concéntrica ou excéntrica vém sendo
estudados como alternativas viaveis por possuirem relativa eficiéncia (em termos de

carga e descarga térmica) com baixo custo e baixa complexidade de fabricacéo.

Alguns pesquisadores ja realizaram estudos na area, a exemplo de Darzi;
Farhadi; Sedighi (2012) que investigaram, numericamente, o processo de fusdo de
PCM armazenado entre dois tubos cilindricos, com diferentes excentricidades.
Através deste estudo os autores verificaram que a taxa de fusdo aumenta conforme
aumenta a excentricidade vertical descendente do tubo interno. Zheng; Xu; Li (2018)
realizaram estudo similar, mas observando também o efeito do numero de Rayleigh
no processo de fusdo do PCM. Estes autores verificaram que a excentricidade vertical
descendente diminui o tempo total de fusdo, porém um valor elevado nem sempre traz
um melhor desempenho. Além disso, verificaram que a excentricidade o6tima é
linearmente dependente do numero de Rayleigh. Dutta; Atta; Dutta (2008) e Jourabian
(2013) realizaram estudos experimentais e numéricos do processo de fusdo de PCM
enclausurado entre dois tubos cilindricos, porém com o diferencial de analise
considerando diferentes inclinagdes do tubo excéntrico. Observaram que tanto a

excentricidade quanto a variagdo do angulo de inclinagdo do tubo excéntrico
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desempenham papel importante para a circulacao liquida da fase fundida, bem como

para o fluxo térmico na superficie interna do anel.

Outro estudo importante nesta area diz respeito a analise da influéncia da
proporcao de PCM entre tubos e anéis. Gorzin et al. (2018) analisaram o processo de
fusdo de PCM em um trocador de calor de multiplos tubos concéntricos, variando a
distribuicdo de massa entre o anel externo e o tubo central. Os pesquisadores
constataram que, ao distribuir a massa do PCM em um arranjo no qual 40% da massa

do PCM esta no tubo interno, consegue-se uma reducao de 52% no tempo de fusao.

Os trabalhos citados abordam, principalmente, a utilizagdo de um unico anel
tubular para o enclausuramento do PCM ou a combinacdo de um anel e um tubo
central. A maioria considera também o tubo interno do anel como parede ativa e o
tubo externo como isolado. Outra questdo pouco abortada € a geometria dos anéis,
que se limitam a geometrias cilindricas. Deste modo, este trabalho visa contribuir aos
estudos na area analisando numericamente o processo de fusdo de material de
mudanga de fase em armazenadores de energia térmica, de modo a formar multiplos
anéis para armazenamento do PCM. As paredes ativas consideradas sdo as
superficies em contato com o PCM, tanto dos tubos internos como a dos externos que
formam os anéis. A geometria dos tubos analisada foi a quadrada. Foi analisada
também a influéncia de diferentes propor¢des de massa entre os anéis e diferentes

valores de excentricidade no tempo total de fusao do PCM.
2. APRESENTAGAO DO PROBLEMA

O problema consiste em encontrar formas de otimizacao do processo de fuséo
do PCM RT82 contido em anéis tubulares de um armazenador de energia térmica de
multiplos tubos cuja geometria da se¢édo € quadrada. A Figura 1(a) mostra a vista da
secao transversal do armazenador investigado. Este consiste em 5 tubos formando
quatro anéis, sendo que, em dois destes anéis e no tubo central escoa fluido térmico,
representado na cor azul, e dois deles € armazenado o PCM, representado pela cor
cinza. As dimensdes dos tubos, cuja superficie estd em contato com PCM séao
representados por bi.ext, bzint, bsext© b4int.. A propor¢do de massa de PCM entre os
anéis é dada por: Y = mi/me, sendo m; a porcentagem de massa do anel interno e me

a porcentagem de massa do anel externo, ambos em relagao ao total de massa. Os
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valores de y testados sao: 14/86, 20/80 e 26/74 %/%. Quatro valores de
excentricidade vertical descendente (6) entre os tubos dos anéis de PCM,
representado na (b), foram testados: 0, 5, 10 e 15 mm. A combinagéo das variagdes
citadas resultou em 12 diferentes configura¢gdes geométricas, cujas dimensdes séo
apresentadas na Tabela 1.

a . bd, int. . b
(€)) e (b)
bz, int.

Fluido Anel Anel
detroca externo Linhade interno Superficies
com PCM  simetria com PCM  ativas

térmica

Figura 1 — Segao transversal do armazenador de energia térmica. a) Vista com as

cotas das dimensdes dos tubos; b) Vista com os principais componentes do sistema.

Para cada caso estudado, a area total de troca térmica (superficie ativa) e a
quantidade total de massa de PCM foram mantidas constantes, sendo a primeira
representada pelo perimetro total da superficie dos tubos em contato com o PCM (com
valor de 1290,3 mm) e a segunda representada pela area total das regides com PCM

(com valor de 14378,8 mm?). O estudo foi tratado desta forma por ser bidimensional.
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Tabela 1 — Dimensoes dos tubos, em contato com o PCM, de cada caso analisado.

Y 0 Dimensdes (mm)
(%/%) (mm) b1 ext. b2, int. b3, ext. b4, int.
0
5
10
15
0
5
10
15
0
5
10
15

14/86 17,3 48,1 104,6 152,6

20/80 23,3 58,5 96,5 144,3

26/74 14,6 62,9 100,9 144,3

2.1. Modelo Matematico

O modelo matematico utilizado € composto pelas equacdes da conservacéo da

massa, Eq. (1), quantidade de movimento, Eq. (2), e energia, Eq. (3):

vV = M
v o 1 . A %
e tVIv=_ [-7p + V(uVV) + pBG(T — Tyep)] + S (2)
By .

a;" +V(V2,) = V(KVT) 3)

onde V é o vetor velocidade, p é a massa especifica, t € o tempo, p é a pressao, u é

a viscosidade dinamica, g é a aceleracdo da gravidade, S é o termo fonte, Aw é a
entalpia total, obtida pela soma da entalpia sensivel (Asen) € a variagdo da entalpia na
mudanga de fase (AL), k € a condutividade térmica, T € a temperatura, T,.r € a
temperatura de referéncia e € o coeficiente de espangao térmica. O termo fonte é

obtido com a Eq. (4).

1_ 2 —
1-v) 7

§S= 77
(y3+¢)

(4)

onde y é a fragao liquida durante a mudancga de fase, € € uma constante de valor 0,001

usada para evitar divisdo por zero e C é a constante da zona porosa, que é
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dependente da morfologia desta zona. (VOLLER; PRAKASH, 1987). A fracao liquida

durante a mudanca de fase € obtida através da Eq. (5):

0 se T<T;
1 se T>T,
V¥ =31-T, ()
T,—T, se T, <T<T,

onde Ts é a temperatura do solido e T; a temperatura do liquido. A entalpia sensivel é

obtida através da Eq. (6).

T

Asen = Apes + ] cpdT (6)

Tref
onde Arer € a entalpia na temperatura de referéncia (Trr = 293,15 K) e ¢p € 0 calor
especifico a pressdo constante. A variagdo da entalpia na mudanca de fase é em
funcdo da temperatura, que esta associada a fracao liquida na zona porosa, obtida

através da Eq. (7) ou entdo pela Eq. (8).
A, =vL 7

0 se T <T;
Ar=3L se T>T, (8)
yL se T, <T<T

em que L é o calor latente do material.
2.2, Condigoes Iniciais e de Contorno

O sistema analisado é bidimensional e possui quatro superficies ativas que
estdo em contato com o PCM, sendo mantidas a temperatura constante e uniforme
de 363,15 K e, onde é adotada também, a condicdo de n&o-deslizamento. As
superficies citadas podem ser observadas na Figura(a), as quais sédo representadas
pelas linhas na cor vermelho. A temperatura inicial do PCM RT82 é de 300,15 K e
suas propriedades estdo apresentadas na Tabela 2, onde B é o coeficiente de
expansao térmica. A espessura da parede e o raio de canto dos tubos, bem como o

fluido térmico, nao foram considerados neste trabalho.
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Tais condi¢cdes foram baseadas nos experimentos e simulacdes realizados por
Al-Abidi et al.(2013), em um armazenador de energia térmica de calor latente do tipo
triplex, para a fusdo do mesmo PCM. O dominio computacional considerado é

simétrico em torno do eixo vertical, conforme também indicado na Figura 1(a).

Tabela 2 — Propriedades termofisicas do PCM RT82.

plkgm’] ¢, [JkeK] L[Jkg]l TseTl [K] k[WmK] B[UK] ul[keg/m.s]

950 (s) 350,15 (s)
770 (1) 2000 176000 S5e’ 15 (1 0,2 0,001 0,03499

Fonte: adaptado de Al-Abidi et al. (2013).
2.3. Abordagem Numérica

O estudo foi efetuado por fluidodindmica computacional (CFD). Para o
acoplamento presséao-velocidade foi utilizado o método SIMPLE. O gradiente e a
pressao foram definidos como Least Squares Cell Based e PRESTO!,
respectivamente. Para a quantidade de movimento e a energia foi utilizado Second
Order Upwind. Os fatores de relaxamento para a pressdo, massa especifica, forcas
de campo, quantidade de movimento, fracdo de liquido e energia foram,
respectivamente: 0,2; 0,2; 0,2; 0,2; 0,5 e 0,9. O intervalo de tempo utilizado foi de 0,5
s, com limitagdo de mil itera¢des por intervalo. Como critério de convergéncia foram
adotados os valores de 10 para continuidade e velocidade e 10 para a energia. Foi
utilizado dupla precisdo em todas as simulacdes e foi assumido ainda: escoamento
laminar, regime transiente, propriedades constantes e dissipagao viscosa desprezivel.

Foi ainda utilizada a aproximacgao de Boussinesq para a variagao da massa especifica.

Para validagao numérica utilizaram-se os resultados experimentais de Al-Abidi
et al.(2013), em estudo sobre o processo de fusdo do PCM RT82 em um armazenador
de energia térmica de tubos tipo triplex, variando quantidades e formas geométricas
de aletas. A Figura 2 mostra o perfil de temperatura média transiente, obtido
experimentalmente por Al-Abidi et al.(2013) e numericamente pelo presente trabalho.

A diferenga percentual média, entre resultados, foi de 1%.
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Figura 2 — Temperatura média vs. tempo: experimental de Al-Abidi et al. (2013) e

numeérico do presente trabalho.

A anadlise de malha foi realizada através do método GCI (Grid Convergence
Index), utilizando trés malhas: M1, M2 e M3, cada uma com 54919, 29624 e 16091
elementos triangulares, respectivamente. A varidvel considerada foi a fragdo de
liquido. Os indices obtidos foram 3,24 % entre M3 e M2 e 2,5 % entre M2 e M1. A
malha escolhida para a simulagao foi a M2, a qual pode ser verificada na Figura 3,
onde é possivel observar os detalhes do refinamento proximos as superficies ativas,

tanto do anel interno quanto do externo.
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Figura 3 — Malha computacional e detalhes do refinamento.



75

Foi realizada também a analise temporal, utilizando-se trés diferentes passos
de tempo dt, sendo: 0,25; 0,5 e 0,75 s. A diferenca percentual média entre eles foi de
0,06% entre dt 0,25 e 0,5s € 0,02% entre dt0,5 e 0,75 s. O dt utilizado nas simulacdes
foide 0,5 s.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

As Figuras 4(a-c) mostram os campos de fragao de liquido yem t =2, 20 e 40
min, para Y = 26/74 %/%, e 6 =0, 5, 10 e 15 mm, respectivamente. Na Figuras 4(a)
pode-se observar a semelhanga entre os campos de y para todos os valores de 6, ou
seja, nos instantes iniciais a excentricidade ndo altera significativamente o processo
de fusdo. Ja na Figura 4(b), com t = 20 min, a quantidade de massa liquida de PCM,
representada pela cor vermelho, é significativamente maior nas proximidades das
superficies ativas, dando lugar ao processo de transferéncia de calor por convecgao
natural. Nota-se também que, conforme 6 aumenta, aumenta também a massa sélida
na parte superior do anel externo, representada pela cor azul. Na Figuras 4(c), com ¢t
= 40 min, nota-se, em 6 = 0, a fusdo completa na regido superior do anel externo,
enquanto a regiao inferior ainda possui PCM sdélido, tanto no anel interno quanto no
anel externo. Isso ocorre devido a estratificagdo térmica do PCM liquido, propiciando
as maiores taxas locais de transferéncia de calor na regido superior, acelerando o
processo de fusdo nessa area. No entanto a medida em que a excentricidade
aumenta, aumenta também a resisténcia térmica entre as superficies horizontais
superiores, reduzindo assim a taxa de fusdo naquelas regides, o que pode ser
verificado pelas quantidades de PCM sdélido ainda ali localizados para os demais

valores de 6 (5, 10 e 15 mm).
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Figura 4 — Campos de y paray = 26/74 %/% e 8=0,5, 10e 15 mm: (a) t = 2 min;
(b) t=20 min ; (c) t =40 min.

Nas Figuras 5(a-c) sdo apresentados os perfis de fragcao de liquido para o anel
externo (ye,:) € interno (y;,:), para® =0, 5, 10 e 15 mm, com = 14/86, 20/80 e 26/74
%/%, respectivamente. Inicialmente pode-se observar que a excentricidade dos anéis
pouco interfere no tempo total de fusdo, independentemente de . Além disso pode-
se observar que a diferencga entre o tempo total de fusao entre o anel interno e externo
sdo dependentes da fracdo de massa, . Enquanto para ¢ = 14/86 (Figura 5a) a
diferenca média de tempo € de 50%, ja para ¢ = 26/74 (Figura 5c) a diferenca é

inexpressiva.
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Figura 5 — Fragao de liquido vs. tempo no anel interno e anel externo: (a) ¢ = 14/86
%I%; (b) = 20/80 %/% e (c) = 26/74 %I/%.

A Figura 6 mostra a variagéo do tempo total de fusdo do PCM em funcéo da

proporcao de massa (y = 14/86, 20/80 e 26/74 %/%), para diferentes excentricidades

(@ = 0, 5 10 e 15 mm). Nesta figura pode-se observar que, para todas as

excentricidades, o tempo total de fusdo esta associado a proporcdo de massa entre

0s anéis, ou especificamente, conforme aumenta a massa no anel interno (mi), com

consequente redugdo da massa do anel externo (me), reduz o tempo total de fusdo do

PCM, independentemente do valor da excentricidade.
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Figura 6 — Tempo total de fusao para ¢ = 14/86, 20/80 e 26/74 %/%; 6 =0, 5, 10, e

15 mm.

A Figura 7 mostra o tempo total de fusdo dos dois anéis em funcao da

excentricidade (6=0, 5, 10 e 15 mm), para diferentes propor¢gbes de massa (¢ =
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14/86, 20/80 e 26/74 %/%). Inicialmente pode-se observar que o tempo total de fusédo
varia com a excentricidade. Além disso, pode-se observar que existe um tempo
minimo de fusao e este ocorre quando 6 = 10 mm, independentemente da proporgao
de massa, sendo este, um ponto de inflexdo onde valores maiores ou menores

promovem um aumento no tempo total de fusdo para os casos estudados.
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Figura 7 — Tempo total de fusdo para© =0, 5, 10 e 15 mm; = 14/86, 20/80 e
26/74 %/%.

4. CONCLUSOES

O objetivo deste estudo foi analisar a influéncia da excentricidade e da
propor¢gao de massa no processo de fusdo de PCM em armazenadores de energia
térmica de multiplos tubos de se¢do geométrica quadrada. Através dos resultados

obtidos pode-se concluir que:

e A variagao da proporcao de massa entre os anéis contribui para diminuir o tempo
de fusdao do PCM, sendo que a proporg¢ao 26/74 obteve o menor valor entre as

proporcdes estudadas;

e As excentricidades dos anéis contendo PCM também contribuiram para
melhorar a eficiéncia da troca térmica e consequentemente reduziram do tempo
total de fusdo, porém ha uma limitagdo para esta variavel, sendo que valores
elevados de excentricidade, especificamente o valor de 15 mm, tiveram efeito

negativo, aumentando drasticamente o tempo de fuséao.
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INFLUENCE OF EXCENTRICITY AND MASS PROPORTION ON THE PCM
MELTING PROCESS IN MULTIPLE SQUARE SECTION RINGS THERMAL
STORAGES

Abstract. Thermal energy storages are an important system for several areas of
engineering, and latent heat storages have been gaining attention due to the
advantages they offer. However, they still have some limitations, such as the low
thermal conductivity of the materials used for energy storage. This study aims to
analyze the influence of different values of eccentricity and mass proportion in multiple
square tube heat exchangers on the reduction of total melting time. The study was
carried out by computational fluid dynamics considering a two-dimensional domain.
The phase change material (PCM) used was RT82. The total heat exchange area and
the total PCM mass were kept constant. The numerical model used is composed by
the momentum, mass and energy equations, plus the phase change model. The
results of the study reveal that the mass ratio between the rings, as well as the
eccentricity between them, influenced the reduction of the total melting time of the
PCM, and in the latter there is an inflection point in the relationship between eccentricity

and total melting time.

Keywords: Thermal energy storages, Phase change materials, Melting time reduction,

Multiple tubes, Eccentricity



