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RESUMO

InUmeras aplicagbes residenciais, comerciais estndisvoltadas ao gerenciamento
térmico tem seuscustos operacionaisreduzidos quandaistema de armazenamento de
energia térmica € incorporado. Tal tipo de sistgronde, por exemplo, absorver energia
térmica oriunda de fonte solar, de reaproveitamdatoalor de processo industrial ou mesmo
proveniente de energia elétrica (nos horarios eenegta € menos onerosa), e libera-la em um
horario em que estas fontes de calor ndo estejasemies e em que a energia elétrica, se
utilizada, seria mais onerosa.0Os PCMs (Phase Chiliagerials), devido ao seu alto calor
latente de fusdo, sdo materiais que representamaligraativa viavel a implementagcédo de
sistemas de armazenamento de energia térmica. Nmteninimeros PCMs ainda néo
tiveram suas caracteristicas e propriedades flindadcas investigadas suficientemente.
Assim, este trabalho apresenta um estudo numéaigouwtlanca de fasede PCMs da familia
RT,em cavidades cilindricas, visando o armazenami&nmico de energia através de calor
latente (LHTES). O estudo foi realizado atravéssieulacdo numérica por CFD, com o
software ANSYS Fluent. O modelo numérico adotadudémensional e € composto pelas
equacOes da conservacdo da massa, quantidade dmemtave energia. Além destas, foi
utilizada a técnica de modelamento entalpia-poamsid A malha computacional é do tipo
hexaédrica, com refinamento junto as paredes da€fei@a e na regido de interface entre o
PCM e o ar. O modelo implementado foi validado ecesultados numéricos e experimentais
da literatura, obtendo-se bons resultados. Foial@lb processo de fusdo de cinco diferentes
tipos de PCMs (RT 4, RT 35, RT 35HC (alta capa@)laBT 55 e RT 82), cada um deles
com trés intervalos de temperatudd €10, 20 e 30 °C).Além disto, pafd=10 °C, os PCMS
RT 27, RT 35, RT 35 HC e RT 82 foram testados peneo diferentes valores de constante C
(Mushy Zone), totalizando trinta diferentes sitteg;®araos PCMs RT 4, RT 35, RT55 e
RT82, aumentando-se&T de 10°C para 20C e de 10C para 30C, para fracées liquidas
entre 0,4 e 0,8, a reducdomédia dos tempos de foisi) aproximadamente, 55,8% e 71,8%
e os incrementos médios no fluxo de calor foran63f e 111 %, respectivamente. Para o
RT35HC, as reducdes médias nos tempos de fusdu tiedb1,6% e de 67,8%, para a mesma
faixa de fracdo liqguidae mesmAa3. O RT35HC, quando comparado com o RT 35, possui
calor latente de fusdo41,1% maiore os seus tengpasédo sdoentre100% a 134% superiores,
dependendo dAT utilizado.

Palavras-chave: Armazenamento Térmico, PCM, CHIerfl



ABSTRACT

Several residential, commercial and industrial &gpbns focused on thermal
management have their operating costs reduced wahimermal energy storage system is
incorporated to them. This type of system can pl®yvican, for example, absorb thermal
energy from solar source, heat reuse from induigtriacess or even from electrical power
(during the time this is less expensive) and releaat a time that these heat sources are not
present and the electrical power, if used, wouldnb@e expensive.The Phase Change
Materials (PCMs), due to their high latent heafusiion, are materials that represent a viable
alternative to the implementation of thermal enestprage systems. However, many PCMs
have not had their characteristics and fluid dymanproperties sufficiently investigated.
Thus, this paper presents a numerical study of Rds@ change materials family, inside
cylindrical cavities, aiming at the thermal enelgjgrage trough latent heat (LHTES). The
study was conducted through a CFD numerical sinmulatvith ANSYS Fluent software. The
numeric model adopted is two-dimensional and is pmsed by mass conservation,
movement amount and energy equations. In addittbe, enthalpy-porosity modeling
technique was used. The computational mesh is degawith refinement along the walls of
geometry and at the interface area between the B&Mair. The model was validated with
numerical and experimental results available in litezature, achieving good results. The
fusion process of five different PCMs (RT 4, RT 85I 35 HC (high capacity), RT 55 and
RT 82) was evaluated, each one of them with treagerature rangedAT= 10, 20 e 30 °C).
Furthermore, foAT=10 °C, the PCMs RT 27, RT 35, RT 35 HC and RTw&2e tested for
five different values of C constant (Mushy Zonedtating thirty different situations. For
PCMs RT 4, RT 35, RT 55 and RT 82, increagkigirom 10°C to 20°C and from 10C to
30 °C, for liquid fraction between 0,4 and 0,8, therage reduction in fusion time were,
approximately, 55.8% and 71.8% and the averageaserin heat flow were 63% and 111%
respectively. For RT 35 HC, the average reductinrigsion time were 51.6% and 67.8% for
the same liquid fraction range and saffie The RT 35 HC, when compared to RT 35, has
latent heat of fusion 41.1% greater and its fudiores are between 100% to 134% greater,
depending olAT used.

Keywords: Thermal Energy Storage, PCM, CFD, Fluent
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1 INTRODUCAO

O continuo crescimento da emisséo dex@Catmosfera, decorrente do aumento da
populacdo mundial e os altos custos dos combustfdeseis e da energia elétrica sdo os
motivos basicos para uma utilizacdo mais eficielat@nergia em todas as areas da atividade
humana. Edificios comerciais e residéncias sdcmnsutnidores de energia mais intensivos.
Esta afirmacédo é respaldada pelos dados estadisticDepartamento Americano de Energia,
gue mostram que 41,1% de toda a energia primanisucoida nos Estados Unidos, no ano de
2010, era demandada por consumidores residencia@mmerciais, sendo o aquecimento,
refrigeracao e iluminacdo as maiores demandasagditusimilar foi observada na Europa,
onde os edificios residenciais consomem 40% de dogl@ergia, de acordo com a Comissao
Européia de Energia (2014).No Brasil, segundo ama Energético Nacional (ano base
2013), do Ministério de Minas e Energia, estesrestconsomem 13,7% de toda a energia
primaria.

De acordo com Isaac e Van Vuuren (2009), o cerldbal de demanda de energia
para fins de aquecimento projeta um crescimento2@8® (em virtude das previsdes de
aumento da temperatura média mundial) e entdotabilesa. Em contraste, a demanda de
energia para fins de refrigeracdo deve crescerdaapmnte durante todo o periodo
compreendido entre 2000 e 2100. Este cenario prdassializado na Fig.(1.1). As emissfes
de CQ associadas ao uso de sistemas de aquecimentagereefao crescerao de 0,8 Gt no
ano 2000 para 2,2 Gt em 2100, ou seja, aproximaueni®% das emissdes totais de,CO
serdo decorrentes do uso de energia para aqueoimegirigeracao.

A busca de novas tecnologias para diminuir a crésc@reocupacdo com O0S
problemas ambientais atuais, com a possivel car&lecenergia, seu alto custo e os pesados
investimentos necessarios a criagcdo de novas ed#ggeracdo de energia tem constituido
um dos principais problemas cientificos nas ultirrés décadas. O aspecto central deste
problema é a necessidade de armazenamento deagnéngiica ou elétrica, com a finalidade
de cobrir as lacunas existentes entre a gerac@&netgia e 0 seu respectivo consumo. Estas
lacunas podem ser de ordem temporal, ou seja,rgi@megerada em um determinado horario
e € consumida em outro, e de demanda, quando Ipécarde consumo ou de geracao em um
intervalo de tempo.

Os sistemas de armazenamento térmico de energiacgor latente (LHTES)
constituem uma técnica eficaz, tanto para fins gleeeimento quanto refrigeracdo, porque

eles sdo capazes de prover uma alta densidadentezearamento de energia. Quando
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comparados a sistemas baseados em armazenamentalporsensivel, os sistemas de
armazenamento por calor latente requerem menor pegolume de material para uma
determinada quantidade de energia. Adicionalmesgel HTES possuem a capacidade de
armazenar calor, seja para aplicacdes em aquednoentefrigeracdo, a uma temperatura
praticamente constante, que corresponde a temperdil mudanca de fase do PCM
(AGYENIM et al., 2010).
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Figura 1.1 — Proje¢céo da demanda global de enpaggauso
residencial emaquecimento e refrigeragao.

Fonte: Isaac e Van Vuuren (2009).

De acordo com Zhang et al. (2014) ainda ha um deréiel espaco para reducdes
Nos custos operacionais de processos industreais eogeracéo, o reaproveitamento de calor
desperdicado e o uso de diferentes fontes de ansfigifatores chave para que estas reducdes
de custo sejam alcancadas. Além dos processodtiaikjsos setores de energia sustentavel
(solar, biomassa, biogas) também necessitam de awo sistema de armazenamento de
energia que permita um balanceamento entre asafitids na geracdo de energia e seu
consumo.

Os PCMs tem sido largamente utilizados em LHTE@ pambas de calor, na area de
engenharia solar e controle de aplicacOes térnmaadrea espacial. Os usos de PCMs para
aquecimento e refrigeracdo de edificacdes tem sithmsivamente investigados nas duas
ultimas décadas. A Fig.(1.2)apresenta o incremdatopesquisas nesta area. Atualmente é
grande a quantidade de PCMs disponiveis no mercemn, temperaturas de fusdo e
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solidificagcdo variadas, tornando estes materiaiatiabs para um elevado numero de
aplicacdes (SHARMA et al., 2009).
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Figural.2 —NUmero de artigos sobre PCM entre 198618

(Science Direct: “phase change materials’e “therengrgy storage”).
Fonte: Adaptado de Pielichowska e PielichowskiZ201

Apesar da potencialidade da utilizacdo dos PCM&rea de armazenamento térmico
de energia, eles ainda apresentam deficiénciasumda que vem sendo analisadas pelos
pesquisadores, resultando em técnicas que visgoniraaamento das caracteristicas destes
materiais e maior previsibilidade nos calculos @pacidade térmica, tempos de fuséo,
solidificagdo e demais parametros necessarios ietaoaplicacdo dos PCMs. Dentre as
deficiéncias dos PCMs pode-se citar a baixa covidatie térmica, a instabilidade de alguns
PCMs ao longo dos ciclos de carga/descarga e a@as#e pesquisas detalhando inUmeros
PCMs comercialmente disponiveis no mercado munésth dissertacdo visa contribuir para
a diminuicdo desta lacuna, estudando detalhadaraemigdanca de fase de cinco diferentes
PCMs da familia RT (Rubitherm Technologies GmbH)aawvidades cilindricas.

1.10BJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo investigarnumerate, através de fluido dinamica
computacional (CFD), a mudanca de fase de difesetipps de PCMs em cavidades
cilindricas. Ja o0s objetivos especificos consistem: (a) fazer uma ampla revisao
bibliografica sobre PCMS e suas aplicacdes; (b)léampntar numericamente o modelo

matematico de mudanca de fase; (c) validar a mkigdoe o modelo matematico com
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resultadosda literatura; (d) avaliar e compararozgsso de fusédo de diferentesPCMs quando
submetidos a diferentes temperaturas acima deesygetatura de mudanca de fasg)(Te)
verificar a influéncia da constante C (mushy zoagjual controla o grau de derretimento; (f)
comparar o processo de fusdo de PCMs da familialékTapacidade térmica normal com

agueles de alta capacidade térmica para a mesmargnora de fuséo.

1.2JUSTIFICATIVA

A relevancia deste trabalho deve-se ao fato dos 'BG@lgresentarem alta capacidade
de armazenamento térmico, quando comparados aesiargtradicionalmente usados para
esta finalidade, e por serem uma alternativa viérehplica¢des voltadas ao conforto térmico
de edificacdes, transporte de produtos perecivefarmacéuticos, atenuacdo do aquecimento
de baterias e produtos eletrénicos, produtos &fteiados na protecdo do corpo humano e
armazenamento de calor gerado a partir de fontr sol de excedente industrial, dentre
outras. Adicionalmente, os PCMs apresentam proguiesl técnicas que possibilitam cobrir a
lacuna temporal existente entre a demanda de artérgiica (ou elétrica) e o horario em que
a mesma é gerada ou que esta disponivel a umroesikos oneroso.

Complementando as justificativas para este trabaftioneros PCMs, de diferentes
fabricantes, ndo foram suficientemente estudadogriuo ainda discrepancias entre analises
numéricas e experimentais ou mesmo a ausénciasdgiipe de certos PCMs em cavidade

cilindrica.

1.3METODOLOGIA

O estudo foidesenvolvido utilizando-se o softwammercial ANSYS Fluent. O
modelo matematico é composto pelas equacdes dargagdo da quantidade de movimento,
massa e energia, acrescidas de equacdes de fetbarnemspondentesas fases liquida e
sélida. Malhas computacionais com diferentes grdes refinamento nas areas que
apresentaram os gradientes mais significativosrfaranstruidas, sendo também executadas
as verificagcbes de convergéncia destas malhas caopoais. A validacdo do modelo

numeérico foi realizada com resultados numéricogati/eis na literatura.
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1.4ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho estd dividido em 6Capitulos. No CépiR é realizada uma reviséo
bibliografica abrangendo os métodos de armazenanémhico de energia, as classificacdoes
dos PCMs, suas vantagens e desvantagens, cridgiosscolha, os problemas técnicos
existentes e respectivas estratégias de cont@srapl@acdes e trabalhos ja desenvolvidos por
pesquisadores desta area. No Capitulo 3 é aprdaeatabordagem numeérica, incluindo a
definicdo do problema, a organizacédo de casos,deimenatematico, condi¢des de contorno
e iniciais, verificacdo de convergéncia de malhaaleacdo numérica. No Capitulo 4 sao
apresentados os resultados da validacdo numédcs estudos de caso.No Capitulo 5 séo
indicadas as conclusdes e no Capitulo 6 sdo apadssrsugestdes para trabalhos futuros.
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2 MATERIAIS COM MUDANCA DE FASE - PCM

De acordo com Agyenim et al. (2010), o estudo dOM® teve inicio nos anos 40,
mas eles ndo receberam muita atencéo até a creseedgia ocorrida nos anos 70 e inicio dos
anos 80, quando entdo foram estudados de formasinéepara uso em diferentes aplicacoes,
especialmente para sistemas de aquecimento paiaisefar. Desde o final dos anos 70 um
crescente numero de estudos tem sido desenvolr@ssntido de avaliar o comportamento
térmicos de LHTES. As pesquisas tem se concentradesolucédo de problemas e estudos de
caracteristicas dos PCMs e nos critérios de pro@imizacdo, comportamento em regime
transiente e performance em campo dos LHTES.

Para uma adequada compreensdo das potencialidesld3Ci/is serdo apresentadas,
nas Secdes seguintes as principais caracteridbsalBCMS, os problemas e desafios que eles

apresentam e também as areas de aplicacao.

2.1 METODOS PARA ARMAZENAMENTO TERMICO DE ENERGIA

Sistemas de armazenamento térmico de energia ([@&®m ser obtidos através de
resfriamento, aquecimento, liquefacéo, solidificag@i vaporizacdo de um material, com a
energia sendo disponibilizada na forma de calondoa processo é revertido. Os métodos
usados para os TES sé@o classificados em armazetwart@emico de energia por calor
sensivel (SHTES) e armazenamento térmico de en@wiacalor latente (LHTES). Os
SHTES dependem do aumento ou reducdo da tempedswen material. A eficicia deste
tipo de sistema depende do calor especifico do rialte, se o volume for um fator
importante no projeto, de sua massa especificas JAHHTES dependem da capacidade do
material em armazenar energia em uma condicaocanaginte isotérmica, ou seja, a uma
temperatura quase constante, com estreita faixarkcdo. Estes tipos de sistemas utilizam
PCMs e oferecem como vantagem, além da temperatustante durante os ciclos de
armazenamento e liberacdo da energia, maior caukcie armazenamento e menor volume
guando comparados aos SHTES(PIELICHOWSKA e PIELIQ¥BKI, 2014).Além dos dois
sistemas anteriormente descritos, um terceiro métiedarmazenamento térmico de energia
sdo 0s baseados em processos quimicos que depelademergia absorvida ou liberada
quando a ligacdo molecular do material é quebradaeoomposta, em reag¢des quimicas

completamente reversiveis.
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O armazenamento térmico por calor latente pode@®eguido através de mudanca
de fase solido-liquido, liquido-gas, sdlido-gas &iids-solido. Porém, do ponto de vista
pratico, apenas as mudancas de fase soélido-ligusdtido-solido devem ser consideradas. As
mudancas de fase solido-gas e liquido-gas, apesaprdsentarem alto calor latente de fuséo,
estdo associadas a grandes variacdes de volumetel@anmudanca de fase, tornando os
sistemas de armazenamento complexos e onerosoR(BAA SAGARA, 2005).

Também de acordo com Sharma e Sagara (2005),amascties solido-solido, o calor
€ armazenado quando o material € transformado @deegtrutura cristalina para outra. Esta
transicdo geralmente possui menor calor latentare&agéo de volume que as transicdes
sélido-liquido. Os PCMs sdlido-sélido oferecem atagem de requisitos menos rigorosos,
em termos de seguranca, para 0s reservatorios @ fiexibilidade para projetos. Ja as
transformacdes solido-liquido possuem, em termagpaoativos, menor calor latente que as
mudancas liquido-gas. No entanto, este tipo deftvemacdo envolve uma baixa mudanca no
volume, usualmente inferior a 10%. Na Fig.(2.1)péeaentado um diagrama detalhando os

métodos de armazenamento térmico de energia

Armazenamento
Térmico de
Energia
|
L] L
rmazenamento Armazenamenta
Térmico Quimico

rmazenamento Armazenamento
Por Calor Por Calor
Sensivel Latente (PCM)

Solido-Liquido

iqguido-Gasos Solido-Solido

Figura 2.1 — Métodos de armazenamento térmico eeien
Fonte: Adaptado de Anisur et al. (2013).



20

2.3 CLASSIFICACAO DOS PCMS

Conforme abordado na Sec¢éo anterior, o0s PCMs codamga de fase solido-liquido
sdo 0s que apresentam maior viabilidade nas apésagtuais, que serdo detalhadas mais a
frente, além de possuirem maior capacidade de amaaento térmico que os PCMs com
mudanca de fase solido-solido.

A classificacdo dos PCMs com mudanca de fase sbtjdalo proposta por Zhou,
Zhao e Tian (2012) e também por outros pesquisadtais como Or¢ et al. (2012) e Soares
et al. (2013), € apresentada na Fig.(2.2), abralmgetrés diferentes familias de
PCMs: inorganicos, organicos e eutéticos. E comveeiesclarecer que materiais eutéticos
constituem um composto de dois ou mais componeutesapresentam fusao e resfriamento
de forma congruente, ou seja, formam uma mistunaolgénea durante os processos de fusao

e solidificacéo.

Parafinas

Compostos Organico.

Acidos Graxos

Hidratos de Sal

Materiais com Mudanda
de Fase (PCMs)

Compostos Inorganic

Metélicos

Organico-Organicd

Eutéticos Inorgéanico-Organicd

Inorganico-Inorganic

Figura 2.2 — Classificagdo dos PCMs.
Fonte: Zhou, Zhao e Tian (2014).

Para um melhor entendimento das potencialidadeggsade cada familia de PCMs,
Soares et al. (2013) apresentam, de forma minyc@saseguintes consideracdes sobre
vantagens e desvantagens de cada familia:

a) PCMs Organicos (parafinicos e néo parafinicos).esgtam como vantagens a
disponibilidade em uma ampla gama de temperatpossuem alto calor latente de fusao
(acidos graxos possuem maior calor latente de fqeaado comparados as parafinas);

apresentam solidificacdo sem a necessidade de sfudnmeento ou com pequeno
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subresfriamento e possuem mudanca de fase congrumntseja, sua cComposicdo se
mantém homogénea ao longo dos ciclos de fusadfa@igho. Como desvantagens sdo
citadas a baixa condutividade térmica,a sua flaidalie (sendo possivel a adicdo de
retardantes de fogo), a incompatibilidade com rateiplasticos e o fato de serem

comercialmente mais caros (as parafinas comers@ésmais baratas que as parafinas

puras e 0s acidos graxos);

b) PCMs Inorganicos (Hidratos de sal): apresentanctaiaticas térmicas previsiveis e séo
guimicamente estaveis, ou seja, este tipo de rahtm@antém as propriedades durante
repetidos ciclos térmicos; possuem baixa pressaeader na forma liquida; ndo sao
perigosos, Nao reagem e nao corroem outros mates@d compativeis com materiais
convencionais de construcdo; sao reciclaveis; possalta capacidade volumétrica de
armazenamento de calor latente e alto calor deojfugs@dssuem baixo custo e séao
facilmente encontrados; possuem condutividade ¢&rmmais alta; ndo sédo flamaveis;
apresentam menor variagdo de volume; sdo compatie@in materiais plasticos;
representam menor impacto ambiental, tanto na raturaf quanto no descarte. As
desvantagens compreendem problemas quanto a nkeckssie subresfriamento (reduzir
a temperatura do PCM abaixo da sua temperaturaudanmga de fase) e pobre nucleacéo
(estagio inicial da solidificacdo). Apresentam témbfusdo incongruente, problemas
quanto a estabilidade térmica e segregacao doscarmnies, incompatibilidade com
alguns materiais usados em edificacdes, além a#nseorrosivos para a maioria dos

metais e levemente téxicos;

c) PCMs Eutéticos: suas vantagens sao apresentaramperatura de mudanca de fase
precisa (podendo ser usados para fornecer uma ltgtm@erequerida para um processo),
possuem densidade de armazenamento térmico volomitvemente acima dos PCMs
organicos e sua mudanca de fase € congruente,eggegacao dos componentes. Como
desvantagens sao citadas a falta de dados sobpeepades termofisicas e o odor

apresentado por alguns destes PCMs.

Na Fig.(2.3) pode ser contemplada a ampla gamamdperaturas de mudanca de fase
e as respectivas entalpias de fusdo para as dviarsdlias de PCMs atualmente disponiveis.

Pode-se observar que os PCMs inorganicos (hiddeasal, nitratos, hidroxidos) abrangem
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um amplo leque de temperaturas. Quando comparasios PCMs organicos (parafinas e
acidos graxos), os PCMs inorganicos apresentany reaialpia de fusdo (ECES/IEA, 2001).

900 hidratos de sal e

300 misturas eutéticas

700
600

500

sals aguosos

(-

agua

400

300

200
compostos com actcar e alcool
1% 1Hidratos arafinas
gasosos

0 dacddos graxos
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800

Entalpia de mudanga de fase [kJ/]

temperatura de mudanca de fase [°C]

Figura 2.3 — Classes de PCMs e seus valores tigetamperatura
de mudanca de fase e entalpia de fusao.
Fonte: Adaptado do Anexo 17 — ECES/IEA, 2001.

2.4 REQUISITOS NA ESCOLHA DE PCMS

Uma compilacdo dos critérios de escolha de PCMstagos por pesquisadores como
Pielichowska e Pielichowski (2014), Soares et 2018), Oro et al. (2012), Anisur et al.
(2013), Sharma e Sagara (2005), entre outros, peer™pontar 0s seguintes requisitos para
escolha de PCMs:

a) quanto as propriedades termofisicas: que possupetatura de mudanca de fase
adequada a aplicacdo desejada,com alto calor datdat fusdo por unidade de
volume,com alto calor especifico, a fim de propicmazenamento significativo
também por calor sensivel,apresente alta condatieidérmica, tanto no estado sélido
quanto liquido,com baixa variacdo volumétrica dteaa mudanca de fase e baixa
pressdo de vapor na temperatura de operacdo. Agso, djue possuamudanca de fase
congruente, mantendo a capacidade de armazenanuemsiante a cada ciclo

fusado/solidificacao;



23

b) quanto as propriedades cinéticas: que apresemat¢aath de nucleagdo (processo inicial
na cristalizacdo e solidificacdo) e que ndo sef@ssario subresfriamento ou que este
seja 0 menor possivel;

c) quanto as propriedades quimicas: que tenha cieldasdio/solidificacdo completamente
reversiveis,apresente estabilidade quimica a lprggo, sem apresentar degradagédo apés
elevada quantidade de ciclos de fusao/solidificagée n&o seja corrosivo, que apresente
compatibilidade com materiais usados para TES ficaglies e que ndo seja toxico,
flamavel ou explosivo;

d) quanto aos aspectos econdmicos: que seja dispoalingidante e tenha baixo custo;

e) quanto aos aspectos ambientais: que tenha baixactmpmbiental e ndo seja poluente,

gue seja reciclavel e de facil separacéo de ountatdsriais.

2.5 PROBLEMAS TECNICOS COM OS PCMS E ESTRATEGIAS DENTORNO

Nas aplicagfes praticas ndo é possivel encontrd?@ikh que possua a habilidade de
preencher todos o0s requisitos apontados na SeddoA2grande quantidade de PCMs
disponiveis no mercado, a caréncia sobre estu@osifatos dos mesmos e a existéncia de
problemas técnicos representam o principal desaffopesquisadores da atualidade. Assim
sendo, para cada lacuna técnica dos PCMs, esasitdgicontorno tem sido desenvolvidas,
viabilizando o uso, em termos de eficiéncia e cdiiypdade, destes materiais em sistemas
LHTES. Nas subsecfes seguintes sao apresentagascgais caréncias técnicas dos PCMs

e as estratégias adotadas para contorna-las atualme

2.5.1 Condutividade Térmica

De acordo com Zhou, Zao e Tian et al. (2012), aorreaidos PCMs sofre de um
problema comum que é a baixa condutividade térntioey valores ao redor de 0,2W/mK
para os materiais parafinicos e 0,5W/mK para osatid de sal e materiais eutéticos. Esta
baixa condutividade aumenta o tempo dos processearga e descarga de um LHTES que
utiliza PCM como meio de armazenamento térmicoABiHi et al. (2012) destacam que a
maioria das técnicas propostas para a melhoriamdutividade térmica tem sido baseadas na

introducdo de aletas metdlicas, nas mais variantasat e configurages, nos PCMs. Este
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fato é devido a simplicidade deste tipo de impldiagio, facilidade de fabricacdo e baixo
custo envolvido. Outras estratégias abordadas sguiEa de Agyenim et al. (2012) e
apresentadas na Fig.(2.4) abrangem o uso de nogltipbos metalicos, a agitacdo através da
insercdo de bolhas, o uso de anéis metalicos, aesuaultitubos e escovas de carbono, o
encapsulamento do PCM em material polimérico (reiccapsulamento), o uso de uma
matriz metalica ou de grafite, o uso de esferaslivas ou de material poliolefinico, a adigdo
de flocos de grafite e a compactacdo do PCM enméapianos ou na forma de barras. Em
alguns casos, como no acréscimo de anéis meta@d3CM, a condutividade térmica foi

aumentada em 10 vezes.

Aletas Multitubos e Agitacéo por

longitudinais .
9 circulares casco-tubo bolhas

ou axiais

e Multitubos e Encapsulamento Matriz
metalico: escovas de metalica

carbono

Recipiente

t | Flocos de Cépsulas Cfe’lpsulaz
re langu ar grafite esféricas es It_arllcr;l_s e
aletado metalicas poliolefina

Composto Painel plano

Painel plano de Barras PCM-grafite compacto

polipropileno metalica

Figura 2.4 — Estratégias usadas para melhorar atioighde térmica dos PCMs.
Fonte: Adaptado de Agyenim et al. (2010).
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2.5.2 Separacao de Fases do PCM

Um PCM apresenta fusdo congruente quando a sua osgg@p se mantém
homogénea ao longo dos ciclos fuséo/solidificac&ua entalpia de mudanca de fase se
mantém constante. Alguns PCMs, como os hidratealjepresentam dificuldade em manter
a homogeneidade de sua composicdo e, como conseguécorre a diminuicdo da
capacidade de armazenamento térmico ao longo @tss dusdo/solidificacdo. Uma das
estratégias possiveis para contornar este probéemagitacdo do PCM liquido através de
mecanismo externo, acoplado ao tanque usado caavadorio. Outra técnica, denominada
de “gelling” consiste em adicionar um material @sgavel por formar, a nivel microscépico,
uma rede tridimensional no volume de PCM, mantgudtas as diferentes fases do material.
Uma terceira técnica disponivel € chamada de “#micig”, que consiste em adicionar um
componente ao PCM para aumentar sua viscosidadta Biema, com viscosidade alta, as
diferentes fases do PCM nao conseguem se sepérguattodo o material se solidifique.
Também é citada na literatura a possibilidade degag um componente ao PCM, alterando a
sua composicdo até que a fusdo congruente sejgidatinEsta técnica, porém, é
reconhecidamente mais complexa porque envolve conbato aprofundado para anélise do

comportamento do material (CABEZA et al., 2011).

2.5.3 Estabilidade a Longo Prazo

Pesquisadores como Pielichowska e Pielichowski4R0Qro6 et al. (2012), Zalba et
al. (2003), entre outros, reportam que a viabikdadonémica dos PCMs usados em LHTES
depende da sua vida util, durante a qual ndo dever lgrande alteracéo, tanto na temperatura
de mudanca de fase como no calor latente de fdsé&@o a ciclagem térmica do material. Os
dois fatores responsaveis por conferir uma estiaoié inadequada a um LHTES séo: a fraca
estabilidade do material do qual o PCM é compo#a @ corrosdo entre o PCM e o
recipiente que o contém. Assim sendo, 0s pesqussidoigerem que o desenvolvimento do
recipiente que ir4 conter o PCM deve ser feito Hdwase em conta a demonstracdo da
estabilidade fisica e térmica, ou seja, o0 sisteordendo o PCM deve suportar repetitivos
ciclos de aquecimento e resfriamento.A compatibdel do PCM com outros materiais €,
portanto, fator importante no que diz respeitoda Vitil do recipiente que contém o PCM e no

potencial de dano que um eventual vazamento posgar tao meio-ambiente. Os problemas
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de compatibilidade de materiais mais comuns sawrasdo de metais em contato com PCM
inorganicos e a perda de estabilidade de mateyiagticos quando em contato com PCMs
organicos (CABEZA et al., 2011).

2.5.4 Subresfriamento

Diz-se que um determinado PCM apresenta caradtarid¢ subresfriamento quando
ele ndo se solidifica imediatamente apds sua teahpar estar abaixo da temperatura de
mudanca de fase. Neste caso a solidificacdo do BRGM conseguida levando-se sua
temperatura bem abaixo da temperatura de mudanasegepara iniciar a cristalizacado do
material e liberar o calor latente nele armazen&.a solidificacdo do material ndo é
atingida, o calor latente ndo é liberado e o matarmazena calor apenas na forma sensivel.
Assim sendo, o subresfriamento € um sério probleasaaplicacbes dos PCMs. A técnica
mais comumente usada para contornar este tipoatdepra € a incorporacdo de aditivos
especiais, denominados “nucleadores”, aos PCMs. dditivos auxiliam na nucleacao das
moléculas do material, ou seja, auxiliam o procegsoda inicio a solidificacdo.A limitacdo
atualmente existente é que tais “nucleadores” stevsfio eficazes numa faixa de temperatura
entre 10 a 20 K acima ou abaixo da temperatura uganta de fase (ORO et al., 2012;
MEHLING e CABEZA, 2008).

2.5.5 Formas de Uso dos PCMs

Oro et al. (2012) destacam que, em praticamentstad aplicacdes, os PCMs tem
gue ser encapsulados pois, em caso contrario,esizorrazamento. O recipiente usado para
armazenamento do PCM deve possuir as seguintestardésticas: atender aos requisitos de
resisténcia, flexibilidade, resisténcia a corrosdestabilidade térmica; atuar como barreira
para proteger o PCM de interacdes perigosas comi@-ambiente; prover uma superficie de
troca térmica suficiente e propiciar estabilidadewgural e facilidade de manuseio. As trés
diferentes formas de encapsulamento do PCM séam aleiganques de armazenamento, o
microencapsulamento e o macroencapsulamento.

Na Fig.(2.5) pode ser visto um exemplo de PCM neicoapsulado, aplicado a placas

utilizadas em paredes de edificagdes.
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O macroencapsulamento compreende a inclusao do éCkmbalagens com formas
definidas, tais como tubos, bolsas, esferas, maméioutros tipos de recipientes. Esta técnica
de utilizacdo € a mais usual porque estes tipasndmalagens ja sao disponiveis em grande
variedade a partir de outras aplicacdes. Nestesscasmacroencapsulamento € usado
primordialmente para conter o PCM liquido e evitardancas em sua composi¢ao devido ao
contato com o meio-ambiente (ORO et al., 2012).

Na Fig.(2.6) sdo apresentados alguns exemplosodas$ de macroencapsulamento:

recipientes termoplasticos em formato plano, esf¢barras tubulares e bolsas.

microcapsula

materiais usados
em construcgao

leve. \

placa impregnada
com
microcapsulas

Figura 2.5 — Exemplo de PCM microencapsulado usatparedes de edificagdes.
Fonte: Soares et al. (2013).

Figura 2.6 — Exemplos de macroencapsulamento de. PCM
Fonte: www.pcmproducts.net
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2.6 APLICACOES DOS PCM

Um dos campos nos quais os PCMs tem forte aplicag@ocontrole e manutencédo de
temperatura. Eles apresentam tal caracteristiaa fpagd de absorverem ou liberarem calor
sem uma mudanca significativa de sua temperatuentiua mudanca de fase. Assim sendo,
o leque de aplicacdes é amplo, indo desde o conté@mnico residencial ou predial, passando
pelo transporte de alimentos e produtos médicos&e@uticos e mesmo no controle de
temperatura e incremento de performance ou vitldeitlispositivos eletrénicos e baterias.

A Tab.(2.1) apresenta uma interessante comparag@lertsidades de armazenamento
volumétrico de energia para armazenamento por safwivel e por calor latente. Observa-se
gue os PCMs (4gua, parafinas, hidratos de sals¢ S&b capazes de armazenar entre 3 a 4
vezes mais calor por volume do que é armazenado caior sensivel em materiais solidos
ou liquidos em um intervalo de temperatura de®@0Isto propicia uma vantagem
significativa em diversas aplicagfes. Além dissame j& foi destacado anteriormente, a
mudanca de fase dos PCMs ocorre a uma temperatnstante, viabilizando também uma
ampla gama de aplicacdes que se utilizam destatedstica. Assim sendo, € crescente a
quantidade de novos materiais e pesquisas envaveramazenamento térmico de energia
para fins de aquecimento ou refrigeracdo (conftitmico) em residéncias e industrias. O
uso de PCMs nestas aplicacdes representa a piosglbilde reducdo na demanda de energia,
tanto no horério de ponta (custo mais elevado) cimm@ode ponta.

Tabela 2.1 — Densidades tipicas de armazenamehtmétrico
de energia para diferentes materiais.

MIm?® kJ kg™ Comentarios
Calor sensivel
granito 50 17 DT=20°C
agua 84 84 DT=20°C

Calor latente de fusao

parafinas 180 200 ok 5°C a 130°C
hidratos de sal 300 200 od5°Ca130C
sais 600 - 1500 300 - 700Tpe 300°C a 800°C

Fonte: Mehling e Cabeza (2008)
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2.6.1 Controle de Temperatura com PCMs

Nos anos 2000 o uso dos PCMs em “containers” gigetes de transporte se tornou
uma das primeiras aplicacdes comerciais desta ltggap conforme Mehling e Cabeza
(2008). Exemplos séo o transporte de alimentosjcamentos e produtos farmacéuticos. Em
todos estes casos € importante manter a tempedatyeoduto acima ou abaixo de um certo
limite. Em muitas situacdes, dependendo do tiptratesporte utilizado ou de quéo remoto é
o destino da carga, a energia elétrica ndo esporligl para prover o aquecimento ou
resfriamento necessario ao produto transportadstellecasos o uso da tecnologia PCM
oferece uma solucéo Unica.

Mehling e Cabeza (2008, p. 192-196) apresentanicgsafiue possibilitam, de forma
simples, uma visualizacdo da influéncia que o aorés do PCM pode ter sobre a
manutencdo de temperatura de um corpo.Na curvaddi)Fig.(2.7) € apresentado o
comportamento da temperatura de um objeto que amaaapenas calor sensivel quando é
exposto ao ar ambiente. Nesta situacdo o compantant& temperatura do objetoqf)
segue uma curva exponencial decrescente, part@dond temperatura inicial e chegando a
temperatura ambiente {). Esta curva depende, principalmente, de parasmetmo a area
do objeto, o coeficiente de transferéncia de calonassa e a capacidade calorifica do objeto.
|

T inicial

t

Figura 2.7—Formas de resfriamento de um objeto:
(i) apenas calorsensivel; (ii) calor sensivel eritd.
Fonte: Adaptado de Mehling e Cabeza (2008).

Quando o objeto é composto por PCM (situacdo naestma curva (ii) da Fig.(2.7)), e
atinge a temperatura de mudanca de fagg, @ PCM libera calor, compensando a perda do
mesmo e mantendo a temperatura por um telgaficiente até que a mudanca de fase seja
concluida. Deste ponto em diante a curva de terysaraegue o mesmo padrao do objeto

gue possui apenas calor sensivel.
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2.6.2 AplicacOes em Baterias e Dispositivos Eletnaos

O gerenciamento térmico de baterias de ions detéth um papel significativo em
aplicacdes de poténcia no sentido de propiciarraega, aléem de incrementar a performance
e estender a vida util. Um dos efeitos colateraisedposicdo a altas temperaturas é o
acelerado desgaste e reducdo da capacidade (KHATEES&., 2005).Exemplos deste
desgaste foram apresentados nos estudos de Ranetdak$2002)comprovando que a
manutencao regulada e continua de temperatura é@eceasidade basica para um sistema de
gerenciamento térmico eficiente em aplicacfes gganhi uso intensivo de baterias de ions de
litio.

Os estudos de Khateeb et al (2005) e de Al-Hallagle (2005) demonstraram a
eficacia do PCM no sentido de prolongar a vida deilbaterias de ions de litio, largamente
empregadas em automoveis elétricos e hibridos. ¢ [2.8)apresenta os perfis de
temperatura com e sem PCM quando o modulo de aaerisubmetido a uma carga de 10 A
a temperatura ambiente. Percebe-se claramenteéaeiafido PCM em reduzir a temperatura
de operacéo da bateria.
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Figura 2.8 — Perfis de temperatura de médulos tiiba com e sem PCM.
Fonte: Adaptado de Al-Hallaj (2005).

Na area de refrigeracdo de componentes eletrénidesg et al. (2011) demonstraram
experimentalmente que um moédulo de tubo de cakmrmhido com PCM é capaz de reduzir
0 consumo de energia de ventilagdo em até 4693€AMa temperatura média, quando

comparado a outros materiais utilizados para o radsmlidade, porém sem a caracteristica
de armazenamento térmico dos PCMs.
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Setoh, Tan e Fok (2010) demonstraram experimentéémgue o uso de PCM em
dissipadores de calor de multiplas aletas podédiéizta a temperatura de telefones méveis
por periodos mais longos e incrementar seu tempatiieacdo. Sem o uso de PCM o
telefone movel pode, em situacdes de uso prolongatiagir temperaturas que causem
desconforto ao usuario final. Como € esperado quetaras geracoes de telefones moveis
possuam inumeras novas funcdes, a poténcia requeridt estes equipamentos ird,
necessariamente, aumentar, ensejando novas opladesipara o uso dos PCMs.

Na area automotiva, um estudo experimental desedwopelo Laboratério Nacional
de Energias Renovaveis (NREL, 2007) onde foi ametiso potencial uso de baterias de ions
de litio feitas a partir de composto de grafite @Pem veiculos hibridos, apresentou 0s
seguintes resultados:

« 0 gerenciamento térmico de baterias mostrou exigefigrformance no que diz respeito
a limitar o pico de temperatura na condi¢cdo deexsensivo por curtos periodos;

« 0 uso de PCM sem o método de resfriamento coneeetpropriado pode nao ser
aplicavel em veiculos hibridos;

- a combinacdo de técnicas atuais com o0 uso da tgpaoPCM pode permitir o
desenvolvimento de sistemas de refrigeragdo a amederor tamanho e menor
necessidade de limitar a poténcia de saida dadatarcondi¢do de alta temperatura;

+ 0S projetistas de automoveis terdo que avaliatenp@l acréscimo na massa e custo da

inclusédo do PCM ao sistema da bateria com relagsib@neficios obtidos.

2.6.3 Aplicacdes na Area de Transporte e Armazenami® de Produtos

7

O transporte refrigerado é necessario para a magade da qualidade e
prolongamento da vida atil de produtos frescos,getados ou pereciveis durante o
transporte. A temperatura deste tipo de produtess#a ser mantida em um ponto no qual a
deterioragdo metabdlica e microbiolégica seja mizaga. O crescimento da populacéo
mundial e a continua demanda dos consumidoredipmraos frescos tem contribuido para o
aumento significativo do transporte refrigerado.d2erdo com Billiard (2003), nos Estados
Unidos, os alimentos sdo transportados, em meghayezes ou mais por uma distancia de
2.100 km antes de chegarem aos locais de consumocegtimativa é de que 75% dos
alimentos sdo produzidos, embalados, transportadasmazenados sob certos niveis de

refrigeracdo. Em 2002,0 numero calculado de canemhdefrigerados disponiveis
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mundialmente era de 1,2 milh&o e o custo total tramsporte de produtos refrigerados era
de, aproximadamente, 1,2 trilhdo de dolares. Assindo, a distancia da jornada, a energia
requerida e as emissdes de gases associados sypottande alimentos tem recebido uma
consideravel atencao recentemente.

Liu, Saman e Bruno (2012) desenvolveram um sistimafrigeracdo baseado em um
dispositivo de armazenamento de energia térmieaégrde PCM, de baixo custo, passivel de
ser instalado no préprio caminhdo ou em uma unidadefrigeracdo, externa ao veiculo. A
guantidade de PCM, resfriada externamente ao wgicidapaz de manter o espaco
refrigerado a -18C durante 10 horas em condicGes de calor extremoidade de Adelaide,
na Australia.Este novo sistema de refrigeracdocad@nhfes apresentou um custo energético
86,4% inferior aos sistemas tradicionais, alémndglicar numa producdo muito inferior de
CO, e ruido.A Fig.(2.9) apresenta uma solucdo simidesenvolvida pela empresa
Frigoblock, na qual placas de PCM séao fixadas @o o compartimento refrigerado do
caminhdo, sendo resfriadas a noite, através damastle refrigeracdo externo, e durante o dia

mantém a temperatura dos alimentos dentro dos gmésiabelecidos.

Figura 2.9 — Exemplo de compartimento refrigeradmirainhdodotado de placas de PCM.

Fonte: Frigoblock (www.frigoblock.de)

Os estudos experimentais de Oro et al. (2012) dstrawam que o uso de PCM com
temperatura de mudanca de fase de’Cl&a forma de painéis, com 10 mm de espessura,
posicionados em diferentes locais no interior de fueezer vertical, permitiram que a

temperatura permanecesse entre 4 °@€ @baixo da temperatura maxima aceitavel para
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produtos congelados quando o freezer era submatidma falta de energia elétrica de 3
horas.

Em termos comerciais, empresas especializadas &alagens voltadas ao transporte
de produtos sensiveis ao calor, como Air ContaiS&yCell e Criopak ja disponibilizam
embalagens de variados tamanhos utilizando a wegiadPCM e abrangendo diversas faixas
de temperatura tais como:-i® (para transporte de produtos congelados)G+& +8°C (para
transporte de produtos refrigerados) e 1% +25°C (transporte de produtos a temperatura
ambiente).

Na Fig.(2.10) é apresentada uma embalagem da en@kgCell que utiliza
tecnologia PCM. Esta embalagem possui volume at8%D0 litros e € capaz de manter uma
temperatura interna entré’@ e 8°C durante 100 horas quando submetida a uma teraperat
ambiente de 23C.A preocupacdo dos fabricantes de embalagens bémnda cadeia
logistica com a temperatura de produtos sensivdes &l ordem que varios fabricantes de
embalagens com tecnologia PCM oferecem também Idgtgers para monitoramento da
temperatura. Também a empresa Fedex oferece @se3enseAware visando o continuo
monitoramento da temperatura de produtos pereg¢ifagimacéuticos, derivados do sangue e

sensiveis a temperatura.

Figura 2.10 — Exemplo de embalagem utilizando tegi@ PCM.
Fonte: SkyCell (http://www.skycell.ch).

2.6.4 Aplicagbes para o Corpo Humano

De acordo com Mondal (2007) a tecnologia para arparacdo de microcapsulas de

PCM na estrutura das fibras téxteis aumentandpadarmance térmica foi desenvolvida no
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inicio dos anos 80, em um programa de pesquisaA®ANA intencdo inicial era usar fibras
com PCM nos uniformes dos astronautas de formareestar a protecdo térmica contra as
temperaturas extremas do espaco. Esta tecnologamente esta disponivel em roupas
destinadas a praticas esportivas, roupa de camdoseutilizados como forragdo em moveis,
uniformes de bombeiros, forgcas armadas e qualgiwdaae em que operarios tenham que
trabalhar sob condi¢des de temperatura desfaverdeeiorpo humano.

De acordo com Sarier e Onder (2012) o isolamemtni¢cé dos materiais téxteis pode
ser alcancado através do uso de materiais isolpatsivos ou ativos. Os isolantes térmicos
passivos compreendem o0s materiais téxteis tradicgpnomo tecidos fabricados de algodao,
14, seda, poliéster, etc. Estes tipos de fibrasymm condutividade térmica muito baixa e tem
a capacidade de aprisionar grandes quantidadesr,derapiciando a manutencdo da
temperatura corporal. Roupas com PCM podem absaaler do corpo humano ou do
ambiente em condi¢Bes de alto indice de atividédeafe/ou clima excessivamente quente.

De modo oposto, elas redistribuem e liberam calando em ambientes frios.

2.6.5 Aplicacbes Para Conforto Térmico em Edificags

Em edificacdes antigas, construidas com paredesagode alvenaria ou concreto,
temperaturas amenas sao atingidas no verdo devgitandle massa e ao calor especifico
destes materiais, fatores que conferem uma “inééomica” a este tipo de construgdo. Em
contraste, os edificios modernos, construidos coatenais leves, tem capacidade de
armazenamento térmico muito menor, resultando ebreaquecimento dos ambientes
durante o verdo. Os modernos escritorios, dotadomuitas superficies de vidro, sofrem
incremento de temperatura adicional, devido ao gétioho de energia solar (VOELKERS,
KORNADT e OSTRY, 2008).

Considerando-se a alta capacidade de armazenanemico dos PCMs e as
caracteristicas das constru¢des atuais, inUmesapiigadores tais como Zhou et al. (2012),
Pomianowski, Heiselberg e Johannes (2013), Calteah €007), Tyagi, e Buddhi (2007),
Baetens, Jelle e Gustavsen (2010), Alawadhi (26@@ya et al. (2014), Huang, Feng e Zhang
(2014),entre outros, tem apresentado estudos €des/mostrando a viabilidade da aplicacao
dos PCMs em paredes (uso de placas), assoalhoss, fe6tdo, no concreto, em tijolos, nos

vidros e em persianas ou venezianas.



35

A Fig.(2.11) mostra uma interessante compara¢gé®emtespessura que materiais
usuais da construcéo civil deveriam ter para armaeen a mesma quantidade de calor, em
termos volumétricos, que 10mm de PCM. Neste cortipafao PCM utilizado tem uma
capacidade de armazenamento de 130 ®dra diferenca de temperatura considerada foi de
4 K.

PCM

tijolo ]

areia ]

concreto |

madeira |

gesso ]

cortica 120

l& mineral 203

EPS 1625

10 20 30 40 50 60
espessura em cm equivalente a 10 mm de PCM

Figura 2.11-Espessura necessaria para que diferaateriais de
construcdo armazenem a mesma energia térmica qua tie PCM.
Fonte: Adaptado do Anexo 17 — ECES/IEA, 2001

A Fig.(2.12) mostra os resultados obtidos em testgmerimentais realizados pela
empresa Dupont, com a supervisédo do grupo Eldgétde France (EDF), em duas residéncias
idénticas, localizadas na Franca, sendo que emdetaa foi aplicado o produto Energain
como revestimento do so6tao e a outra foi mantida @® materiais tradicionais de construcao.
E importante destacar que o sotdo foi escolhidorgoresentar a parte da residéncia mais
sujeita a sobreaquecimento, sendo as placas deditaplicadas na superficie interna ao
telhado, nas paredes laterais e no forro. Os esdtobtidos indicaram uma reducdo media
de 4,5°C e maxima de de 6°C na temperatura ambiente da casa equipada corgditier
Estudos similares realizados por Khudair e Far@®42, Cabeza et al. (2007) reportaram uma
reducdo na temperatura interna em torno 88.4stas reducdes implicam diretamente em

menor consumo de energia elétrica para refrigerdedmbientes.
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O PICO DE TEMPERATURA FOI REDUZIDO,
-- Temp. ambiente sem Dupont™ Energain® [°C] EM MEDIA, 45 °C DURANTE O PERIODO DE

=== Temp. ambiente com Dupont™ Energain® [°C] VALIDAGAO, ATINGINDO UM MAXIMO DE

8B o mmm e e e e e e e

Temperatura [*C]

TESTE EM EXPERIMENTO REAL, ACOMPANHADO
PELO GRUPO EDF (FRANGA).
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Figura 2.12 — Temperaturas registradas em ambientes
com e sem Dupoff Energai®.
Fonte: Adaptado de Dupont (www.energain.dupont.com)

2.6.6 Aplicacdes na Area Solar

Os trabalhos de Hammou e Lacroix (2006), Charvdinmés e Ostry (2014) e
Karthikeyan et al. (2014) demonstraram a viabilelate diferentes PCMs para uso em
sistemas de aquecimento ambiental a partir de ienso¢pr. Particularmente, o trabalho de
Hammou e Lacroix (2006) comprovou que um sistemaadeecimento composto por
coletores solares planos e armazenamento términoP€M foi capaz de reduzir em 32% o
consumo de energia elétrica de uma residéncia nadaaapresentando, portanto, um retorno
de investimento muito atrativo.

Dang (1985), Hussein, EI-Ghetany e Nada (2008%dHaii et al. (2011) e Sharma et
al. (2009) desenvolveram estudos mostrando a dabi® dos PCMs em fogbes solares.
Hussein, El-Ghetany e Nada (2008) demonstraram gume fogdo solar dotado de
armazenamento térmico com PCM é capaz de apresemt@eratura minima de 76 e
maxima de 108C, possibilitando o cozimento de alimentos entre @& 12 h e o
reaquecimento dos mesmos durante os periodos t@eonioida manha seguinte.

Na area de aquecimento de agua destacam-se ositsstyabalhos: Serale et al.
(2014), demonstrando que o uso de sistema de aoemc dotado de PCM apresentou
eficiéncia superior aos sistemas convencionaisgdeamento por energia solar; Metawee e
Assassa (2006) apresentando a proposta do cotdtor ®mpacto mostrado na Fig.(2.13),
contendo PCM com j=54,5°C e L=266 kJ kd; e os trabalhos Qarnia (2009) e Mahfuz et al.
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(2014) sobre aquecimento solar de agua com tangjlRCi, como o mostrado na Fig.(2.14)
(Tpe=56°C e L=200,74 kJ KQ).

Outras areas nas quais a aplicacdo de PCMs vero ssitubdadas sdo: secagem de
graos, plantas medicinais, frutas e outros veged#tiavés de pesquisadores como Shalaby e
Bek (2014) e Cakmak e Yildiz (2011); e o uso de P&Nlgrandes centrais de geracao de
energia elétrica solar a partir de concentradatieslm-parabdlicos, como o estudo de Hoshi
et al. (2005).
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Figura 2.13 — Proposta de coletor solar compaato RGMpara aquecimento de agua.
Fonte: Adaptado de Metawee e Assassa, 2004.

TamN —
4‘.:

LY Vilvula de separagio
RN
v -
Y
— !
e !
— / Entrada de dgua fria
=
=
K
& A
- Valvula 2 0 Wi i)
e ) dedgus Aquecedor
eletrico (backy,
4 181ri kup
| == o'}

" Saida de dgua quente
Bomba

g .
Circuito Circuito
de carga de descarga

Figura 2.14 — Sistema de aquecimento solar de agutanque de PCM.
Fonte: Adaptado de Mahfuz et al., 2014.
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2.7 ESTUDOS DE PCMS EM CAVIDADES

Além do trabalho de Shmueli et al. (2010), utiliagolra a validagdo numérica e
abordada no Item 5.2, diversos pesquisadores focseas esforcos no estudo de geometrias
cilindricas. Murray e Groulx (2014) analisaram axpentalmente o processo de
transferéncia de calor durante consecutivos ciclwga/descarga dePCM visando aplicacéo
em sistema de aguecimento solar de agua.Eles dearans que o aumento da taxa de
escoamento do liquido de transferéncia térmica jHd@&rante o processo de carga, resulta
em fusao significativamente mais rapida. Por oladm, durante o processo de descarga, um
aumento do escoamento nao afeta o tempo requardasolidificagdo do PCM

Longeon et al. (2013) estudaram, de forma numeérieaperimental, a influéncia do
ponto de entrada do fluido de transferéncia térrthtleF) no tempo de fuséo/solidificacdo do
PCM RT 35 em um trocador de calor tipo casco-ti®.autores concluiram que o melhor
rendimento do sistema era obtido executando adentta HTF pelo topo do trocador de calor
durante o processo de carga e pela base duranteespo de descarga.

Zeng et al. (2013) analisaram experimentalmentgsad de PCM com propriedades
térmicas incrementadas através da adi¢cdo de naitopes (NePCM). Estes concluiram que a
melhoria na troca térmica, propiciada pelas narfp#as, ndo se traduz em reducdo no
tempo de fuséo devido a diminuicdo da viscosidal®@M e dos processos de convecgéo
gue nele acontecem.

Al-Abidi et al. (2013) investigaram numericamente @rocessos de solidificacdo do
PCM RT 82 em um trocador de calor composto porttridgs verticais concéntricos, sendo o
PCM armazenado no tubo intermediério, dotado dereatites configuracdes de aletas e
espessura destas aletas. Eles concluiram que oraideealetas e o comprimento delas
influenciam diretamente na reducéo dos tempos life@acdo, ao passo que a espessura das
aletas nao tem efeito sobre o processo de sodgdi.

Tay, Bruno e Belusko (2013) executaram analise raxpatal do processo de fusdo
de PCM em tanque cilindrico vertical dotado de sutle cobre que executavam a circulagao
do fluido de transferéncia térmica e também daaeleicdo do PCM ja liquefeito, processo
ao qual estes autores deram o nome de “dynamidngieliCom a adocdo deste tipo de
técnica, os autores demonstraram que os resultddims sdo equvalentes a duplicacdo da
condutividade térmica do PCM, sendo este efeitopewével ao conseguido com a adicdo de

aletas ao sistema.
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Kalaiselvam et al. (2008) avaliaram, tanto de foewrperimental como numérica, 0s
processos de fusdo e solidificacdo de trés PCMipmos. Na etapa de solidificagdo, os
processos numeéricos resultaram em um tempo 11%oinBos obtidos experimentalmente.
Ja durante o processo de fuséo, os tempos obtidosritamente foram 16,11% inferiores
aos coletados nos testes.

O estudo de PCMs em cavidades retangulares tandmroréscido nos anos recentes,
principalmente com vistas ao uso em dissipadoresatte e atenuacdo de aquecimento de
dispositivos eletrénicos, conforme abordado na &:6&2. Shatikian, Ziskind e Letan (2005),
Fok, Shen e Tan (2010), Hosseinizadeh, Tan e M@a@42011), Ye, Zhu e Wang (2011)
concentraram seus esfor¢cos de pesquisa nesteCiea. Gao e Shi (2014) e Li et al. (2012)
avaliaram, de forma experimental e numérica, ogesa de fusdo de PCMs em cavidades
retangulares preenchidas, respectivamente, commesple cobre e aluminio, visando o
incremento da condutividade térmica do PCM. Os lt@dos obtidos mostraram que as
espumas metalicas sdo capazes de aumentar a riéganifede calor sélido-liquido. A
transferéncia de calor no composto PCM/espuma énadolm pela conducdo de calor na
matriz metélica e o efeito desta estrutura é saatif’o durante o processo de fusdo do PCM.

Kamkari, Shokoumand e Bruno (2014) estudaram, @xpetalmente, através de um
trocador de calor com cavidade retangular, a inftigéda inclinagédo desta cavidade no tempo
de fusdo do PCM, constatando que a melhoria na dex&ransferéncia de calor usando
cavidade horizontal € mais de duas vezes supasiobservado com a cavidade na posicéao
vertical.

MacDevette e Myers (2012) analisaram, numéricaperxentalmente, o processo de
fusdo de um cubo contendo o PCM n-octadecano, eadebcalor a partir da superficie
inferior. Eles constataram que a reducdo da allor&CM sdlido era, aproximadamente,
linear, permitindo a obtencdo de uma forma para acuto do tempo de fusao.
Adicionalmente, os parametros que mais influenamnprocesso de fusdo s&o o coeficiente
de troca térmica e a temperatura da parede quente.

Zhang et al. (2012) analisaram, experimentalmergesaracteristicas de transferéncia
térmica de um composto de PCM microencapsulado ammaf pastosa (MPCMS -
Microencapsulated Phase Change Material Slurryj)statando que ele tem um grande efeito
na transferéncia de calor, por convecc¢éo naturatavidades retangulares horizontais.

Quanto ao estudo da utilizacdo de PCM em cavidastisicas, pode-se destacar os
seguintes trabalhos: Assis et al. (2007) avaliarden,forma numérica e experimental, o

processo de fusdo do RT27 em diferentes diamesfésias e variando a temperatura da
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parede entre 2 aXT acima da temperatura de mudanca de fase, estabatecorrelacoes
com os numeros de Fourier, Stefan e Grashof. Asilaghes realizadas conseguiram
reproduzir o fendbmeno de aumento de volume devidwdanca de fase, 0 movimento de
“imersédo” do PCM, ainda sdlido, para a parte iofata esfera, contendo o PCM ja liquefeito,
bem como o avanco da fusdo nesta regiao.

Assis et al. (2007) estudaram o processo de goagédo do RT27 para diferentes
diametros e com a temperatura da parede variartd® Hha 40C abaixo da temperatura de
mudanca de fase e demonstraram que, dependendandeti da esfera e da velocidade do
processo de solidificacdo, ocorre a formacao desam interior do PCM, que ocasionam
uma reducdo no armazenamento térmico do sistema.

Tan (2008) e Khot, Sane e Gawali (2011) verificargne a fusdo de PCM em
cavidades esféricas abertas € mais rapida do quewedades esféricas fechadas.

Ettouney et al. (2006) demonstraram que 0 uso peutas esféricas contendo PCM e
particulas metalicas pode reduzir em 15% o temgasi® do PCM.
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3 ABORDAGEM NUMERICA

A fluidodindmica computacional (CFD - ComputatioRélid Dynamics) € o conjunto
de ferramentas numéricase computacionais utilizpdes resolver, visualizar e interpretar a
solucéo das equacdes de balanco demomento, messeg&. Tal ferramenta utiliza técnicas
numéricas avangadas para solucionar problemas erofplde engenharia, fisica e muitas
outras areas, ja que esse tipo de simulacdo cooimuah é capaz de predizer fenbmenos
fisicos e fisico-quimicos que ocorrem em um dadoa@sento. Hoje em dia, essa ferramenta
vem sendo cada vez mais utilizada no desenvolvongatprodutos de consumo, aplicacdes
industriais, aeroespaciais e de defesa. Em quakplmacédo que envolva o escoamento de
gases, escoamento de liquidos ou transferéncisalde, @ analise por CFD possibilita a
inovacdo e novos patamares de eficiéncia para wed processos. Atualmente existem
diversos softwares comerciais de CFD disponiveisneoccado. Dentre os mais conhecidos
destacam-se o0 ANSYS CFX, o ANSYS Fluent, o StareGDFlow-3D, entre outros.

O presente estudo foi desenvolvido utilizando-sesafsvares CFD ANSYS Fluent,
ANSYS CFX e ANSYS ICEM, todos disponiveis no Laliore de Simulacdo Numérica do
Programa de P0s-Graduacdo em Engenharia MecanigilI@NOS.

3.1 SOFTWARE ANSYS

Neste trabalho foram utilizados varios softwares esapresa ANSYS, que sao

brevemente descritos nas sequéncia.

3.1.1 ModulolCEM-CFD

O software ICEM-CFD,parte integrante do pacote adaponal ANSYS CFX, é
utilizado para a criacdo da malha computacionasganicial e indispensavel para qualquer
simulacdo numérica. Nesta etapa sao criadas aseg@msn2D ou 3D, as quais devem
representar o modelo fisico que se deseja sim@kda uma das superficies da geometria
recebe nomes para a sua correta identificagaoterpodefinicdo das condi¢cdes de contorno
aplicaveis.

As geometrias sdo entdo subdivididas formando urahancomputacional, a qual

deve conter um numero de elementos adequado andosatla solugcdo numeérica. Uma malha
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computacional com quantidade de elementos extremtamwixa levard a um resultado
numeérico incorreto. Por outro lado, uma malha cdampanal com nimero de elementos
excessivamente alto, demandara um tempo de procesta que pode, em alguns casos,
inviabilizar as tarefas de analise. Os resultadb8sdas com uma determinada malha
computacional sdo considerados corretos quandoresegada, junto com os resultados
numeéricos, a validagdo da malha computacional. cBasnte a validacdo da malha
computacional consiste em avaliar quais os valdeesvariaveis de importancia para o
objetivo do problema sdo obtidos quando sédo utiigamalhas computacionais com 30% e
com 60% a mais elementos do que a malha computdditnial. Se os resultados gréaficos
obtidos com estas duas novas malhas computaciforai® muito préximos (ou idénticos)

aos da malha computacional inicial, considera-se @umalha computacional inicial esta

adequadamente dimensionada.

3.1.2Software ANSYS Fluent

O software ANSYS Fluent é o software comercial maiisizado nas pesquisas
envolvendo PCMs, a exemplo dos trabalhos de Shrauali (2010), Assis et al. (2007) e Al-
Abidi et al. (2013), entre outros. Além disso, €lamplamente empregado em varias areas da
indUstria devido ao fato de incorporar inUmeros efatentos que descrevem escoamentos
fisicos complexos. Este software permite a impédage malhas computacionais geradas a
partir de varios geradores de malha, tais como &¥ABI ICEM, ou mesmo a importacéo de
volumes gerados a partir dos principais software® GD disponiveis no mercado.

Para a solucdo dos problemas de escoamento essponidieis, segundo a
documentacdo técnica do software Fluent, quatreratites “solvers”, dentre eles “solvers”
baseados em acoplamento de presséo, e "solvessadus em massa especifica. Para estudo
de escoamentos turbulentos, o ANSYS Fluent dispddivtrsos modelos de turbuléncia, tais
como os populares modelog ke k-, além de modelos apropriados a analise de esctasnen
altamente anisotropicos. Outras funcionalidadessdfiware permitem a simulacdo de
escoamentos reativos, escoamentos multifasicodlisesavancadas na &rea acustica.

Para a simulacdo do processo de fusdo de PCM eatfFk#io necessarias as seguintes
etapas:importacéo e verificagcdo da malha computakidefinicdo das equacdes governantes,
do tipo de escoamento (se laminar ou turbulento)tigb de regime (se permanente ou
transiente); direcdo da aceleracdo da gravidaden(flpunecesséria), se mono ou multifasico,
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entre outros. Outras condicdes que devem ser éspdas sdo aquelas chamadas de
condi¢des de controle de simulacao, tais com@raitle convergéncia, numero de iteracdes
e intervalo de tempo, entre outros. Além dissootaim devem ser especificadas as condicdes
iniciais e de contorno do problema, bem como andgo das propriedades termofisicas dos
materiais utilizados na simulagé&o.

No caso de um problema multifasico, como sao osscasvolvendo o estudo de
PCMs, séo igualmente importantes a definicdo dodetos numéricos a serem utilizados na
solucéo do problema: multifasico do tipo volumefldalo (VOF), com analise dos balancos
de energia, escoamento do tipo laminar e modeloisi® e solidificagao (solidification and
melting) com a especificagdo do valor da const&hténmushy zone) a ser utilizada nos
calculos. O modelo de “volume de fluido” (VOF) poskr aplicado quando ha dois ou mais
fluidos ou fases imisciveis, ou seja, ndo ha imeetracdo entre os fluidos, havendo uma
interface bem definida entre eles, cujo formataleslocamento se deseja estudar. Exemplos
tipicos de simulagdo numérica com o uso do VOFasatises envolvendo o deslocamento de
bolhas em um liquido, o deslocamento de um ligajuzs 0 rompimento de uma comporta, 0
deslocamento transiente ou permanente de umaao¢egas-liquido, o escoamento da agua
pelo casco de um navio, processos de moldagenopos su 0 preenchimento de moldes de

injecao.

3.1.3 Software ANSYS CFX

O software ANSYS CFX possui quatro modulos basitoEBM CFD, CFX-Pre, CFX-
Solver e CFX-Post. O médulo ICEM-CFD ja foi detalbana Secéo 3.1.1. No médulo CFX-
Pré a malha computacional € importada e sdo apkcasd condi¢des iniciais e de contorno,
além de serem definidos todos os parametros ddagiéiny modelos matematicos e controles
de convergéncia, da maneira similar ao que foirdesgara o software ANSYS Fluent. No
CFX-Solver sdo executados os calculos da simulacd® feito o acompanhamento da
evolucdo do processo numérico através das curvaomeergéncia. O modulo CFX-Post
permite uma ampla gama de analise dos resultadssipgitando inclusive a exportacdo dos

resultados obtidos para uso em outros aplicatoaso planilhas eletrénicas, por exemplo.
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3.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

A geometria estudada consiste de umacavidade mdindvertical, conforme
apresentado na Fig. (3.1). Nesta geometria o dian@) € de 30 mm e a altura do PCM (H1)
€ de 170 mm,sendo a aceleracéo da gravidade cargcaeixo Y.

Devido a variacdo de temperatura, ocorre variagiwaiume do PCM. Por isso, é
necessario que exista certa quantidade de ar ndadavque contém o PCM, representado
pela altura H2, que é de 40 mm. Assim, durante azg®so de aquecimento, ocorre um
deslocamento ascendente da interface PCM-ar, serhaja escape de PCM.Na Fig.(3.1), a

fase sélida é mostrada em cor azul e o ar, na papkrior, € mostrado em cor vermelha.

Ar
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—i- =<
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D
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Figura 3.1 — Modelo numérico em t = 0s.
Fonte: Adaptado de Shmueli et al. (2010).

Como visto anteriormente, os PCMs apresentam alguoklemas técnicos e 0s
pesquisadores tém feito esforcos no sentido deseqia estratégias de solucdo para os
mesmos. No entanto, devido a diversidade de PC8fwdiveis, varios destes materiais ainda
nao foram estudados detalhadamente.

Os PCMs da empresa alema Rubitherm TechnologieHGorha das pioneiras nesta
area, sdo PCMs parafinicos (organicos) e abrangemeraturas de mudanca de fase d€-9
até 100°C. Sdo denominados “RT”, seguido do valor corredpate a temperatura de
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mudanca de fase. Além disso, para algumas tempasatie mudanca de fase existem dois
tipos de PCM: aqueles considerados padrdo e aquelesderados de alta capacidade
térmica. Assim, na denominacao destes ultimosl{deapacidade térmica), apds a indicacéo
da temperatura de mudanca de fase, é acrescerdgddtras HC. Assim, os RT9 eRT9HC
representam o PCM com mudanca de fase a 9°C, cmawidade térmica padrdo e com alta
capacidade térmica, respectivamente.

As andlises propostas para este trabalho compnmeeadstudo numérico do processo
de fusdo dos PCMs relacionados na Tab. (3.1), quambmetidos a temperaturas de 10, 20e
30°C acima de suas respectivas temperaturas de mudarfeae (o), ou seja conAT=10,

20 e 30 °C.Algumas propriedades adicionais destddsFforam obtidas diretamente com o
fabricante e constam no apéndice A deste trabalho.

Tabela 3.1 — Temperatura de fusao, calor latentmdutividade térmica dos PCMs.

PCM Tempe~ratura Calor Latente de_lFuséo. Condutiv._;l'ér{nica
de Fuséo [°C] L+7,5% [kJ kg kKW m~ K7
RT 4 2-4 182 0,2
RT 35 29 - 36 170 0,2
RT 35 HC 34-36 240 0,2
RT 55 51 - 57 172 0,2
RT 82 77 -85 176 0,2

Fonte: Adaptado de Rubitherm Technologies GmbH.vjwubitherm.com)

A escolha dos PCMs a serem investigados numeridani@nfeita visando possiveis
aplicagcbes de mercado. Assim sendo, o RT 4 podeutsierado para aplicacbes de
conservacgao e transporte de alimentos ou prodatosatéuticos; o RT 55 é de interesse na
area de aquecimento solar de agua; o RT 35 e dRIC3foram incluidos no estudo para que
se possa avaliar a diferenca entre os PCMs quegossalor latente de fusao “padréo” com
um de “alta capacidade” e, por fim, o RT 82 tamliémacrescentado por ter uma das
temperaturas de mudanca de fase mais altas demdferacidas pela Rubitherm Technologies
GmbH e poder ser utilizado em reaproveitamentoatte de processos industriais.

Na Tab. (3.2) sdo apresentados os casos simuladity € detalhes do tipo de PCM,
constante C njushy zonee AT investigados. Para os casos 1 a 15 serdo arsisad
influéncia da temperatura sobre a velocidade dogssn de fusdo dos PCMs. Nos Casos 16 a
30 é investigadaa influéncia da constante C ezasddi a comparagdo entre o PCM RT
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35(padrdo) com o RT 35 HC (alta capacidade). Vaktatar que a constante C é detalhada
no modelo matematico, Secéo 3.3.

Tabela 3.2 — Casos simulados, tipo de PCM, temparde mudanca de fase, @B

Caso PCM T.[°C] C [kg m®s]] AT [°C]
1-3 RT 4 2-4 10 10,20 e 30
4-6 RT 35 29-36 10 10, 20 e 30
7-9 RT 35 HC 34-36 10 10, 20 e 30

10- 12 RT 55 51-57 10 10, 20 e 30

13- 15 RT 82 77-85 10 10, 20 e 30

16- 20 RT 35 29-36 P78 9l 10

21- 25 RT 35 HC 34-36 fG- 78 9ed 10

26-30 RT 82 77-85 PP 78 9ed 10

Vale destacar que as simulagBes foram feitas aritia as especificacdes técnicas de
cada PCM (temperaturas de fusdo e solidificacdor tatente de fusdo, massas especificas
nos estados solido e liquido, condutividade térmeicascosidade dinamica) disponiveis no
website da empresa Rubitherm Technologies GmbHnbédm através de contatos pessoais,

feitos via e-mail, com o Sr. Andreas Larz, gerelg@roducédo da mesma.

3.3 MODELO MATEMATICO

As equacdes que compdem o modelo numérico sdo acamua conservacado da

massa (Eq. 3.1), da quantidade de movimento (E), 8a energia (Eq. 3.3) e da fracdo
volumétrica (Eq. 3.4) (ANSYS, 2013).

ap 5\
StV (pV) =0 3.1)

a(pv) S5\ 7 C
TJrv(,)w) = —Vp+V(uv)+pg+S$ (3.2)

d(ph) S\
——=+ V(pVh) =V (kVT) (3.3)
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d(an) 7
=tV (anV) =0 (3.4)
ondea,, é a fracdo volumétrica do PCM na enésima célutapcbacional, podendo assumir
trés condicbes: se, = 0, a enésima célula ndo contém o PCMpuse= 1, a enésima célula
esta cheia de PCM; $e< a,, < 1, a enésima célula contém a interface entre o PQmM eu

mais fluidos existentes no dominio computaciopa;a massa especifitae a condutividade

térmica, z é a viscosidade dinamic&,é o termo fonte da guantidade de movimelit@é o
vetor velocidadeT] é a temperaturd, € entalpia especificapeé a pressao.

A entalpia especifica é definida como a soma dal@atsensivelH, Eq.3.5) e da
variacdo de entalpia devida a mudanca de fakg pnde h€ a entalpia de referéncia na
temperatura de referéncid.), Cpé 0 calor especifico a presséo constandea entalpia de
fus@o (calor latente de fusdo do materigtge fracdo liquida durante a mudanca de fase, que

ocorre em uma faixa de temperatugg T < T,, definida pela Eq. (3.6) (Shmueli et al., 2010).

T

hg = hper + fTref cpdT, (3.5)
0seT <Tg,

y=1, 1seT > T, (3.6)

L seT, < T <T,
T1—Ts

A técnica entalpia-porosidade, analisada por BeeXbller (1988), trata a regido de
mudanca de fase (parcialmente solidificada), coemfosse um meio poroso. A porosidade
em cada célula é definida como igual a fracao diguiaquela célula. Em regides totalmente

solidificadas a porosidade € igual a zero, o quewxgxe as velocidades nestas regifes. O

termo fonte f) da equacao da quantidade de movimento (3.2) toseguinte forma:

S=—A@)V (3.7)
onde Af) é a “funcéo porosidade” definida por Brent e Vio([£988), € definida pela Eq.
(3.8).

_ ca-y)?
AW = ey (3.8)

ondee € uma pequena constante para evitar a divisdogpoy recebendo valor d®01eC é
a constante que reflete o processo cinético e fologia da regido de mudanca de fase. Entre
outros, esta constante foi estudadapor Brent eeW{1l988) e Shmueli et al. (2010). Estes

pesquisadores demonstraram que C controla, efetivi@no grau de penetracdo demassana
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regido de mudanca de fase e, desta maneira, cangiizprocesso de fusao (ou solidificacéo)
mais rapido ou mais lento, dependendo do valoraadotNormalmente estesvalores variam
entre 16410°. Pesquisadores como Voller e Prakash (1987), Raiski (2001), além dos

acima ja citados, estudaram o processo de fusB&s utilizando a constante C na faixa de
10°-10° e Katsman (2006) demonstrou que o uso de Creliltava em tempos de fuséo 2,5

vezes menores que os obtidos em resultados expeaise

3.3.1 Obtencéo da Fracao Liquida e do Fluxo de Calo

Apesar dos softwares ANSYS CFX e Fluent contarem iciimeras ferramentas para
pbés-processamento, a fracdo liquida ndo € obtidarde direta. Para obté-la foi necessario
desenvolver uma rotina extra, a qual é descriteeqaéncia.A fracao liquida € obtida através
das Eq. (3.9)-(3.13) juntamente com o esquema geicménostrado na Fig. (3.2), a qual
apresenta as etapas do processo de calculo digdeatarea e linha, na cor laranja, como area

ou limite da fase sdlida, respectivamente.

]

40 mm

j+1

187.5 mm

170 mm
75x2,5mm

Figura 3.2 — Esquema ilustrativo da metodologigadipara o
céalculo do volume do PCM ainda solido em um instati.
ApoOs a obtencédo do contorno do PCM ainda solidayvés do médulo CFX-POST,

foram criados 75 planos, a partir da base da ge@mebm espacamento de 2,5 mm entre os
mesmos. Expressées matematicas inseridas no CFX-p&sitiram obter os diametros do

PCM ainda sélido, em todos os 75 planos criadas @a determinado instante "t", o calculo
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D5 (H j j4q

V(£)) 40 = TS 39)

ondeDy(t) € o diametro medio em um instante "t", calculag@aréir dos diametrob; e Dj+1
naquele mesmo instante.

Os volumes das 74 “fatias” do PCM sédo entdo calos)aexportados para uma
planilha Excel e somados para a obten¢do do vototaé do PCM ainda sélido. A fracédo
liquida de PCM, também conhecida na bibliografimaomelt fraction"ou “fracdo derretida’,
€ obtida através da Eq. (3.10).

alt) =1— Vt%‘;l(t) (3.10)

ondeViua(t) € 0 volume total de PCM ainda sélido no instatite V, é o volume inicial do
PCM sdlido (no instantet =0 s).

A taxa de transferéncia de calor é obtida atraméseduinte equacao:

sV
q= 'DLE (3.11)

. ~OV A ~
onde L é o calor latente de fusa%—tee a variacado de volume em relacdo ao tempo, que po

ser descrita como o produto da fracdo liquida ealome inicial de PCM sdélido, dividido
pelo tempo. Assim sendo, a Eq. (3.11) pode secriggesla seguinte forma:

_ pLVsa(t)
t

(3.12)

Para a obtencéo do fluxo de calor, divide-se ordedosferido (Eq. 3.12) pela area de
troca de calor. Neste caso, para uma geometriadidh, o fluxo é calculado através da Eq.
(3.13).

. __ pLrHia(t)

" 2t(Hi+Hy) (3.13)
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3.4 VALIDACAO NUMERICA

Para a validagdo do modelo numérico utilizou-seremiltadosde Shmueli et al.
(2010). Estes autores investigaram a fusdo do PCM2Rem cavidade cilindrica vertical,
mostrada na Fig. (3.1), e compararam diversas agtas com os resultados experimentais de
Katsman et al. (2006).

O problema consiste em manter a temperatura dafigpexterna 16C acima da
temperatura media de fusdo do PCM. A parte supdddubo é exposta ao ar ambiente e a
parte inferior foi considerada adiabatica. As piegdes do RT 27, cuja temperatura de

mudanca de fase é 2Z, sdo apresentadas na Tab.(3.3).

Tabela 3.3 — Propriedades do RT 27.

G k P L 1
Estado:
[Dkg*K?Y [WmtKY [kg m?] [kJ kg'] [Pas]
Sélido 2500 0,2 870 170 .
870 @ 299K -1,137439x106T° +
Liquido 2500 0,2 781,5 @ 310K 1,1788188x10T? -
750 @ 343K 0,004111388T + 0,4857203

Fonte: Adaptado de Shmueli et al. (2010).

Na simulacdo executada, a temperatura inicial de to sistema foi definida como
22°C, ou seja, 0 PCM esta ligeiramente subresfriagddpana a garantir que esteja em estado
sélido no inicio da simulacdo. Foi assumido queasds fases, solida e liquida, do PCM sé&o
homogéneas e isotropicas e que 0 processo de éuséoétrico em relacdo ao eixo central
(Fig. (3.1)). Adicionalmente foi considerado quéase liquida do PCM e o ar sao fluidos

Newtonianosincompressiveis e escoamento laminastimido para ambos.

3.4.1 Condic¢des de Contorno, Malha Computacionall@emais Parametros

Para realizar as simulacdes foi utilizadoo softwaNSYS Fluent. As condicdes de
contorno adotadas foram as mesmas especificadaabaho de Shmueli et al. (2010). Para
descrever a interface entre o PCM e o ar, a qud¢sieca com o tempo, sem interpenetracao
dos dois fluidos, o modelo de “volume de fluido”WOF foi utilizado na simulagéo.
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As condigbes de contorno para as velocidades s&oddedeslizamento e nao-
penetracdo em todos 0s contornos solidos. A paeateyna da geometria cilindrica foi
mantida a uma temperatura constante d€ 380°C acima da temperatura maxima de fuséo
do RT 27, que é de Z&) e na superficie inferior foi considerada a coadiadiabatica. No
contorno superior, exposto a atmosfera ambientmndicdo de pressdo de saida (Pressure
Outlet) foi utilizada e a temperatura ambiente asda foi de 38C. A temperatura inicial
considerada para todo o sistema foi dé@2nclusive para o ar no interior do tubo.

A geracdo da malha computacional constitui umaaetigterminante no processo de
analise numérica. Uma malha pobre, ou seja, comgsoelementos,faz com que o processo
numérico ndo represente com a acuracidade ne@ssadiferentes processos fisicos que
ocorrem durante a mudanca de fase do PCM. Por tadoy deve-se ter sempre em conta
que, quanto maior o numero de volumes de cont®lenda malha, tanto maior sera o custo
computacional, em termos de tempo de processaraalda@apacidade de equipamentos.

A malha computacional mostrada na Fig. (3.3) f@ada seguindo as recomendacoes
do trabalho de Shmueli et al. (2010), tendo cadadamseus elementos, no minimo, 0,5 mm

de lado, com um total de 13.652 elementos.

Refinamento na
interface PCM-Ar

|

// i
\L Refinamento na parede

i © externa da cavidade cilindrica

Figura 3.3 - Malha computacional utilizada na va@o numérica: (i) aspecto geral da malha,
(i) detalhe da extremidade superior e (iii) detadta interface PCM-Ar.

Foi adotado um refinamento em duas regides distintato a parede externa do

cilindroe junto a interface entre o PCM e o ar.eBstefinamentos tém como objetivo,
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respectivamente, capturar de forma mais detalhadsfestos de condugéo e convecgado nos
instantes iniciais da simulacdo e melhor acompaohdeslocamento da interface, a qual
ocorre em funcéo do aumento de volume do PCM.

Na validacdo numeérica foi utilizado intervalo dep® (At) de 0,01 s e os critérios de
convergéncia (CC) para continuidade e as composeeteelocidadeforam de i0sendo de
10° para a energia. A constante C, a qual influenaarportamento e a evolucéo da regido
de mudanca de fase (também conhecida como “mushg’)zdfoi assumida igual a 10
mesmo valor utilizado por Shmueli et al. (2010).

A presente validacao consistiu em uma analisepdottansiente em um espaco planar
bidimensional. Para solu¢do do problema foram adstas seguintes modelos: volume de
fluido (VOF) como modelo multifasico, escoamentmil@ar como modelo de viscosidade e
modelo de solidificagdo e derretimento. Os resolgoarciais da validagao foram salvos a
cada 600 passos de tempo e 0 numero maximo dedéxgara cada passo de tempo foi
definido como 1000.

Além da malha padréo, foram executadas simulagiraswalhas adicionais, contendo
um numero de elementos 30% e 60% acima da malh&@ads curvas mostradas na
Fig. (3.4) representam a fracdo liquida do PCM paraés malhas citadas. Percebe-se que os
resultados obtidos com a malha padrao foram, pragote, os mesmos daqueles obtidos com
as duas malhas mais refinadas. Numericamente dodesximo observado entre a malha
padrdo e a malha mais refinada (60%) foi de 0,58bfdto significa que a malha padrao é

adequada ao uso nas simulagdes deste trabalho.
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Figura 3.4 — Validac&o da malha computacional edhs 30°C e C = 10,



53

Destaca-se que o0s resultados apresentados referams = 30 °C. Esta condic&o
implica em processos térmicos e fluidodinamicossmatensos do que aqueles obtidos
comAT = 10°C, exigindo assim malhas computacionais mais réfisaPortanto, uma vez
feita a validagdo da malha computacional com og®®®@ mais intenso, 0S menos intensos

também estédo assegurados.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este Capitulo é dividido em duas partes, as quaesantam resultados da validacéo

numeérica e dos Estudos de Caso, 0s quais séo [ajadee na sequéncia.

4.1 RESULTADOS DA VALIDACAO NUMERICA

Na Fig. (4.1) sdo apresentadas as comparagfesosntesultados numéricos obtidos
por Shmueli et al. (2010),(Fig. 4.1(i)), experim@atde Katsman (2006), (Fig. 4.1(ii)), e os
obtidos na presente validacao, (Fig. 4.1(iii)),goéempos de 4 a 36 min. Para facilitar a
comparacao, nestas figuras é indicada uma linhadmal tracejada a partir do ponto mais
alto de PCM sdlido do estudo experimental de Kats(8806). Comparando-se 0s resultados
verifica-se uma boa concordanciaentre eles até ih6 o intervalo de 20 a 24 min, as
massas especificas obtidas nos processos numépcesentam uma altura de PCM ainda
sélido ligeiramente acima do resultado experimen intervalo de 28 a 36 min as
diferencas de altura e, consequentemente, de vpldmnBCM ainda solido sdo maiores que
os obtidos experimentalmente. Esta diferenca desadt volume acentua-se ainda mais aos 36

min.

i i il i ii il i ii il i ii i
Experimental 0 Experimental

1| p

Experimental

14 Experimenta

Legenda:

H A
] PCM liquido

4 minutos 8 minutos 12 minutos 16 minutos

[l PCM solido

i ii i i ii i i ii iii i ii il

el Experimental Experimental 2l Experimental 2l Experimental

iii) [l Ar

[C] PCM liquido

B PCM sélido

20 minutos 24 minutos 28 minutos 36 minutos

Figura 4.1 — Campos de massa especifica (i, liilnvagens experimentais:
(i) Shmueli (2010), (ii) Experimental Katsman (200@i) Este trabalho.
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A Fig. (4.2) mostra vetores velocidade em diferentestantes de tempo e permite
confirmar as observagdes feitas por Sparrow e Berad(1982), ratificadas no trabalho de
Shmueli et al. (2010). No inicio do processo, adfaréncia de calor ocorre por conducao da
parede externa da geometria cilindrica para adésgéa do PCM, através de uma finissima
camada de PCM liquido. Na medida em que o proass$osdo avancga, a convecgdo natural
no PCM liguido se torna dominante, o que pode deerwado através dos vetores
velocidades mostrados, os quais indicam intensidadeelocidade local. A evolugcdo destes
processos vai alterando o formato do PCM sdélidmjalmente cilindrico, para cénico, e,

paulatinamente, vai reduzindo o volume da faséagli

Vetores velocidade
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4 minutos 16 minutos 36 minutos

Figura 4.2 — Vetores velocidade da validacdo nuwaéri

A variacdo da fracdo liquida obtida neste trabajonotamente com os resultados
numeéricos de Shmueli et al. (2010) e experimertdaiKatsman et al. (2006)é mostrada na
Fig. (4.3) paraAT = 10° C. Observa-se boa convergéncia entre os resultagugricos de
Shmueli et al. (2010) e os obtidos na validacao érica. Os resultados numéricos e
experimentais apresentam valores muito proximosfratgo liquida de 0,6. Acima deste
valor, os resultados numéricos, tanto de Shmualnigudo presente trabalho, e experimentais
ja ndo sao tao proximos, sendo de, aproximadam&2¥e,0 desvio entre eles. Shmueli et al.
(2010) testou varios valores para a constante Qus® da constante C=10oi o que
apresentou resultados mais préximos dos obtidogrementalmente. Assim sendo, nos
demais resultados deste trabalho, onde ndo memkcipaaonstante C utilizada é dé.10
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Figura 4.3 — Comparacdo de simulagcbes numeéricas Esultados
experimentais.

E importante ressaltar que as simulagcdes numérgaizadas por Shmueli et al.
(2010), utilizando critério de convergéncia de®Ifara as componentes de velocidade e
continuidade e 10 para a energia, comit de 0,002 s, demandavam até 3 meses até a
completa fusdo do PCM. Tendo em vista os 30 Casssrem simulados neste trabalho
(definidos na Tab. (3.2)) e visando reduzir o tendlgoprocessamento computacional, as
simulacdes desta validacdo numeérica foram realzadan At =0,01 s apOs estabilizar a
convergéncia. Na pratica, as simulacdes eram dasicomat = 0,002 s. Apds 1 hora de
simulacdo, o\t era aumentado para 0,005 s e, passada mais lduwnantado novamente
para 0,01 s, sendo entdo mantido neste patamar.eS@nprocedimento, as simulagdes deste
trabalho demandaram entre 9 a 35 dias.

Visando confirmar que a\t e os critérios de convergéncia (CC) adotados nao
implicavam em erro para o processo humérico, f@mmlados diversos casos, detalhados na

Tab.(4.1), variando estes parametros.

Tabela 4.1 — Casos simulados com variagaet ¢eme-step) e CC

Caso Constante Intervalo de CcC CcC
C [kg m*s?] tempoat[s]  Contin.e Veloc. Energia

A 10’ 0,01 10° 10°

B 10’ 0,002 10 10°

C 10 0,002 10 10°
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As curvas de fracdo liquida dos casos apresentaaoBab. (4.1), até 4 min, sédo
apresentadas na Fig.(4.4). Observa-se que o emgezga=0,01 s ou 0,002s nédo implica em
diferenca expressiva no resultado final (desvioiméaxde 1%). O mesmo é observado com
relacdo aos CCs, ou seja, 0 uso de CCsmais apufe@fopara a velocidade e continuidade e
10® para a energia) também ndo afetaram o resultamdd. fTais constatacdes permitem
afirmar que os parametros utilizados patae CC usados nesta validacdo numeérica sdo
validos e resultam em velocidades de fusdo que@depem, com bom grau de preciséo, 0s

dados experimentais de Katsman (2006).
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Figura 4.4 — Fracao liquida vs. tempo, para o RTc@i diferenteat (time-step) e CC.

Na Fig. (4.5) sdo mostrados resultados da fragiodk para o RT 27, utilizando
constante C de f@té 18° e com o PCM submetido a uma temperatura 8€ &6ima da sua
Toc. Observa-se que os tempos para a completa fusB@hbaumentam na medida em que é
utilizada uma constante C mais alta. Desta formasoode C com valor 20esulta em menor
tempo até a fusdo, porém, comparando-se esta comaos resultados experimentais de
Katsman (2006), apresentados na Fig. (4.3), notagise o0 tempo de fusdo obtido
numericamente é inferior ao obtido experimental@e®utra observacdo importante € que o

uso de constante C com valore$,100° ou 10d° resulta em tempos de fuséo praticamente

idénticos.
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Figura 4.5 — Fracao liquida vs. tempo, para o RTvaiando C, comAT = 10°C.

7

Na Fig. (4.6) sado apresentadas as curvas de fridgéimla quando o RT 27 e
submetido a temperaturas de°@p 20C e 30C acima de sua . Tomando-se como
parametro de comparacdo o tempo necessario pagiraima fracdo liquida de 0,6 com
AT=10°C (24 min), constata-se que o aumentaTpara 26C reduz este tempo em 53,9%
(11,06 min) e ,usando-sel de 30C, este mesmo tempo é reduzido em 70,8% (7,02 min).
Outra observacdo importante é que o tempo de fio$dlp observado no processo numeérico,
foi reduzido em 66,7%, quando se elevATode 10° C para 30 C. Este valor ficou muito

préximo dos 63,6%, observados nos experimentosatienan (2006),

@Wll"....

RT27
EEE AT=10°C
000 AT=20°C
®0® e AT=30°C
B B B Katsman, AT =10 °C
® @ ® Katsman, AT =30 °C
O 0O O Shmueli, AT=10 °C
© © O Shmueli, AT= 30 °C

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo [min]

Figura 4.6 — Fracéao liquida vs. tempo, para o RTvaiand@dT.
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Na Fig. (4.7) s&o apresentados os perfis de flexocator do RT 27 paraT de 10°C,
20°C e 30°C, com C=10. Observa-se que o fluxo de calor é intenso ndarntss iniciais do
processo de fusdo, quando a troca térmica € domipeld processo de conducdo, entre a
superficie cilindrica externa e o PCM solido, erdsce exponencialmente na medida em que
h& um incremento do processo de conveccao no PGiugieito. Além disso, no tempo de 8
min, por exemplo, também pode-se observar que,tguaaior € oAT maior é o fluxo de

calor, correspondendo assim as expectativas paré@s de processo.

10
RT 27
‘E 8 mEE AT=10°C
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S
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0
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Figura 4.7 — Fluxo de calor vs. tempo, para o RTvariandaAT.

4.2 RESULTADOS DOS ESTUDOS DE CASO

Os resultados apresentados nesta Secdo dizemtoeapsi 30 Casos elencados na
Tab (3.2). Aqui é avaliada a influéncia da tempeeatem relacdo aos tempos de fuséo e
também sobre fluxo de calor, considerakifiae 10°C, 20°C e 30°C acima da J. de cada
PCM. Também sao apresentados os resultados comparahtre PCM “padrdo” e PCM de
“alta capacidade”. Além disso, a influéncia da tame C (mushy zone) na fusdo dos

diferentes PCMs € investigada.
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4.2.1Influéncia da Temperatura da Parede

Para a comparacédo dos Casos 01 a 15 (Tab. (3d2)tisZados os tempos necessarios
para atingir a fracdo liquida de 0,4, 0,6 , 0,8@& [ conveniente destacar que, até 0,6 de
fracdo liquida, ha perfeita coincidéncia entre a®nes numericos e experimentais,conforme
mostrado na Fig. (4.3) para o RT 27. A partir ded® fracdo liquida os resultados numéricos
passam a se afastar dos experimentais, sendo aémgdamente, 12% o desvio maximo
entre os resultados. Vale lembrar também que ofiades experimentais de Katsman (2006)
evidenciam que o processo de fusdo ocorre de famas rapida que o observado
numericamente.

A Fig. (4.8) apresenta a variacao da fragcdo liqemafuncédo do tempo para o PCM
RT 4, quando submetido/ de 10°C, 20°C e 30°C. Tomando-se como referéncia inicial o
tempo necessario para que o RT 4 atinja a fragiidh de 0,6 (~18 min), comT= 10°C,
observa-se que o aumentoAib para 20°C e 30°C faz com que este tempo seja reduzido em

57% e 72,7%, totalizando, aproximadamente, 7,74edi®3 min, respectivamente.
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Figura 4.8 — Fracéao liquida vs. tempo, para o Rfadand@dT.
A variacdo da fracdo liquida com o tempo, para MPRT 35, € mostrada na
Fig. (4.9) quando este é submetidaTade 10°C, 20°C e 30°C. Os tempos necessarios para
atingir a fracao liquida de 0,6s&0 de 19,4 mif le 10°C), 7,8 min AT de 20°C) e 4,9 min
(AT de 30°C). O uso déT de 20°C e 30°C, resultam, portanto, em reducdo de 59,8% e de

74,6%, respectivamente, em relag&do ao tempo obsio\T de 10°C.
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Figura 4.9 — Fracao liquida vs. tempo, para o RTv86andaAT.

O PCM RT 35 HC possui um calor latente de fusd@4f kJ kg', valor este bem
acima do calor latente de fusdo dos demais PCMsladbds neste trabalho, cujos valores
ficam entre 170 kJ kbe 182 kJ kg. A Fig. (4.10) mostra a variacdo da frac&o liquida o
tempo do RT 35HC parAT de 10, 20 e 30C. Observa-se queos tempos necessarios para

atingir «=0,6 sdo maiores que aqueles observados nos deRfalds avaliados.

Para\T=10°C este tempo foi de 30,7 min. CaT= 20°C houve reducéo de 51,7% (14,8

min) e comAT de 30°C a reducéo observada foi de 67,5% (9,96 min).
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Figura 4.10 — Fracéo liquida vs. tempo, para o BH@ variandad\T.

Comparando-se os resultados das Figs. 4.9 e 4rfflucse que a substituicdo de um

PCM “padréo’por um de “alta capacidade” e mesggapdssibilita um aumento no calor
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latente de fusdo da ordem de 41,1% eaumenta o temposéo total em 100%, 119% e
134%, parAT = 10° CAT = 20° CeAT = 30° C, respectivamente.

Na Tab. (4.2) é apresentado um sumario dos temp@ssdo para a fracdo liquida de
0,6, assim como outras caracteristicas dos PCMladts. Para os PCMs considerados
“padrées” (na faixa de 172 kJ ki 182 kJ kg), observa-se que o incremento&ibde 10°C
para 20°C reduz o tempo de fus&do, em média,em 56,6%. dé&enmento n&T de 10°C para
30°C, reduz, em média, em 72,1% o tempo de fusdo. ®&E&M RT 35 HC, com calor
latente de fus&o considerado de “alta capacid2d€ KJ kg'), valor este 36,5% superior &
média dos demais PCMs), as reducdes de tempo alssrioram de 51,8% e 67,6%, quando
o AT foi incrementado para €& e 30°C, respectivamente. A comparagdo dos tempos de
fusdo do RT 35 HC, com os mesmos tempos observaaleso do RT 35, resultou nos
seguintes incrementos de tempo: pafade 10°C, 100%; : pard\T de 20°C, 119% e para
AT de 30°C, 134%.

Tabela 4.2 — Sumério dos tempos de fusdo até a@ofteqguida de 0,6

Tempo para atingit = 0,6 [min] Reducé&o de Tempo [%0]
PCM Tipo de L
PCM  [IKG'  aT=10C AT=20C aT=adc OSAT=10C  deaT=10C
paraAT = 20C  paraAT = 36°C

RT 4 Padrio 182 18,05 7,74 4,93 57,1% 72,7%

RT27  Padrio 179 24,00 11,06 7,02 53,9% 70,8%

RT35  Padrio 170 19,40 7,80 4,90 59,8% 74,7%
RT 35 HC Alta Capac. 240 30,70 14,80 9,96 51,8% 67,6%

RT55  Padrio 172 23,70 10,75 6,60 54,6% 72,2%

RT82  Padrio 176 17,50 7,40 5,20 57,7% 70,3%

Na Fig. (4.11) sédo apresentadas as reducdes nudatidas nos tempos de fusdo dos
diversos PCMs com calor latente de fusédo “padp@rg as fracdes liquidas de 0,4, 0,6, 0,8 e
1,0 (fusdo completa). Estes resultados mostram mare, fracdes liquidas de 0,4 até 0,8, as
reducdes percentuais obtidas nos tempos de fusd@mnsse em patamares muito proximos,
sendo que asreducgdes médiassido de 55,8% e 71,8f6logimcrementado AT= 10°C para
20°Ce de 20C para 30C, respectivamente.Para&1,0 e AT=30°C a reducdo média de
63,6% aproximou-se bastante do observado expemnagite para o RT 27 (66,7%),
conforme Fig. (4.6).



80.0%
70.0% -

60.0% |

=10°C

50.0% -
40.0% -
30.0% -

20,0%

Comparagio com AT

10.0% -

Redugfio do Tempo de Fusdo em

0.0% -

72.7%

56.6°

>

)
0=0.4

63

#AT =20°C ®AT =30°C

72,1% 70,5%

56.6°
%

2l]

N2

.
-
.
.

7.
0=0.6

i

0=0.8 o=1.0

Figura 4.11 — Reduc¢des médias dos tempos de fes#oMs “"padrdes’, variandoe AT.

Na Fig. (4.12) sao mostradas as reducdes dos tedephsao obtidas para um PCM
de "alta capacidade” (RT 35 HC). Novamente aqureds¢cOes percentuais obtidas para as
fracdes liquidas entre 0,4, e 0,8 resultaram emresimuito proximos.As reducdes médias

obtidas para os tempos de fusdo foram de 51,69 dquiacrementado AT de 10°C para
20°C e de 67,8% quando incrementaddTode 10°C para 30C.
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Figura 4.12 — Reduc¢des médias dos tempos de fesBCM

No que diz respeito ao fluxo de calor (q°), o cortgroento verificado para os PCMs
estudados foi similar ao mostrado na Fig.(4.13),seja, o fluxo de calor é intenso nos
instantes iniciais, quando a troca térmica é doda@npelo processo de conducdo e decai

de’

‘alta capacidade™, variand@ AT.

exponencialmente na medida em que o efeito coweeatianca.
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Figura 4.13 — Fluxo de calor vs. tempo, para o B/TvariandaAT.

Nas Figs 4.14 e 4.15 sao apresentados resultadosmgmortamento do fluxo de calor
em funcdo da fracdo liquida, variand®, para o RT 35 e o RT 35 HC, respectivamente.
Constata-se que ha similaridade do comportamenftuxio de calor para os dois PCMs. No
entanto, o RT 35 HC apresenta valores maximos slai&dos. Isso ocorre devido ao seu
calor latente de fusdo superior em relagdo ao RDBServa-se que o fluxo de calor maximo

do RT 35 HC é superior ao do RT 35 em 37,8% (&dm= 10°C), em 16% (com
AT =20°C) e em 8% % (comAT = 30° C).
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Figura 4.14 — Fluxo de calor vs. fragéo liquidagpaRT 35, variandAT.
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Figura 4.15 — Fluxo de calor vs. fracéo liquidaapaRT 35 HC, variandAT.

Na Tab.(4.3) sdo apresentados os valores do flaxcatbr dos PCMs estudados (em
t= 0 s) e os incrementos obtidos quanddToé aumentado de FAC para 20 C e também
para 30° C. Para os PCMs “padrdes” os incrementos no flexzatbr variaram entre 51,67%
e 74,05% (aumentandod de 10° C para 20 C) e entre 98,06% a 124,32% (aumentando o
AT de 10° C para 30 C). Para o PCM de “alta capacidadeavaliado, asnmentos no fluxo

de calor foram, respectivamente, de 48,51% e 77,73%

Tabela 4.3 — Sumério dos incrementos obtidos efh(y3), variand@T.

. g max. [kwW m’Z] Incremento de q"[%]
PCM Tipo de : DeDT=10°c DeDr=10°C
PCM kkg'l] Dr=10°c Dr=20°c Dr=30°C - -
para DT=20°C paraDT=30°C
RT 4 Padrao 182 4,65 7,21 9,21 55,05% 98,06%
RT35 Padrao 170 3,70 6,44 8,30 74,05% 124,32%
RT 35 HC Alta Capacidade 240 5,03 7,47 8,94 48,51% 77,73%
RT 55 Padrio 172 4,18 6,34 8,43 51,67% 101,67%
RT 82 Padrao 176 3,83 6,66 8,47 73,89% 121,15%

4.2.2Influéncia da Constante C na Simulacdo Numércdo Processo de Fusdo dos PCMs

Nas Figs.(4.16) e (4.17) € mostrada a variacdoagdd liquida em funcdo do tempo

para diferentes valores da constante C, para ossPRM35 e RT 82, respectivamente.
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A exemplo do que foi observado na validacdo nuraggara o RT 27 (Fig. (4.5)), utilizando-
se C=16 resulta no menor tempo de fusdo. O aumento daauesC para 10 10e 16

ocasiona 0 aumento do tempo de fus&o total. Jizac¢dio de constante C com valores d& 10
e 13° resulta em tempos de fus&o total idénticos addabtom 18, independentemente da

capacidade térmica do PCM.
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Figura 4.16 — Influéncia da constante C no procasgeérico de fusdo do RT 35
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Figura 4.17 — Influéncia da constante C no procasgeérico de fusdo do RT 82
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo investigar nunaenente a mudanca de fase de
diferentes tipos de PCMs em cavidades cilindriOasobjetivos especificos eram:
(a) fazer uma ampla reviséo bibliografica sobre BGMsuas aplicacdes;
(b) implementar numericamente o modelo matematcmddanca de fase;
(c) validar a metodologia e 0 modelo matematico cesaltados da literatura;
(d)avaliar e comparar o processo de fusdo de diesePCMs quando submetidos a

diferentes temperaturas acima da sua temperaturaudanca de fase (J;

(e) verificar a influéncia da constante C (mushyne)p a qual controla o grau de
derretimento;

(f) comparar o processo de fusdo de PCMs da faRliale capacidade térmica "normal”
com aqueles de "alta capacidade™ térmica, parsmanemperatura de fusao.

A revisdo bibliograficafoi apresentadaem termosfufio de PCMs em cavidades
cilindricas e também sobre aspectos gerais, taigsocoaracteristicas técnicas basicas,
requisitos na escolha de PCMs, aplicacOes e difaclds atualmente existentes em LHTES.
Da revisdo bibliografica efetuada foram também dasti a metodologia e o modelo
matematico a serem implementados no software CFD.

Em relacdo a validagdo da metodologia e do modeltenmatico, foi executada a
validagdo da malha computacional e dos resultadessinulacdes numeéricas para o PCM
RT 27.Estes resultados foram confrontados com teekag numéricos e experimentais da
literatura, apresentando boa aproximacdo. Adicioaeate foi verificada a influéncia de
parametros como “time-step” e critérios de conveigéno processo de fusdo deste PCM.
Assim sendo, a metodologia, modelo matematico, anatimputacional e demais parametros
utilizados foram considerados aptos para os Estiel@aso.

Como Estudo de Caso foram simulados os processdgsée de cinco diferentes
PCMs, para tréAT (10, 20 e 30 °C). Também foi investigada a inflti@ do coeficiente C
(1019, sobre o processo de fuséo destes PCMs, totdtiZah diferentes Casos.

Em relacdo ao objetivo de avaliagdo e compara¢c@®o plocessos de fusao, as
conclusdes obtidas foram que,para os PCMs com d¢alente considerado “padrdo”’, o
incremento daAT, de 10°C para 2(°C, ocasiona uma reducdo média geral nos tempos de
fusdo de 55,8% para atingir fragées liquidas ebee 0,8. J4 0 aumento Ad, de 10°C
para 30°C, resulta em uma reducdo média geral do tempasi®fde 71,8%, para a mesma

faixa de fracdes liquidas.As reducdes de tempoaséulitidas para atingir a fusdo completa
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dos PCMS padrdes (fragéo liquida 1,0) foram de%6@ AT de 10°C para 20°C) e de
63,6% (deAT de 10°C para 30°C). Este Ultimo resultado mostrou-se similar aocidabt
experimentalmente por Katsman (2006), no qual ag&al de tempo para fusdo completa do
RT 27 foi de 66,6% (dAT de 10°C para 30°C).Para o PCM de “alta capacidade”, a reducédo
média do tempo de fuséo, para fracdes liquidasépre 0,8, foi de 51,6% (& de 10°C
para 20°C) e de 67,8% (dAT de 10°C para 30C).

A comparacédo entre o PCM RT 35 e o RT 35 HC, ancbas a mesma temperatura
de mudanca de fase, mostrou que o RT 35 HCpossibiin incremento de 41,1% no calor
latente de fusdo, porém, demandatempos de fuséd€dpo a 134% superiores, dependendo
do AT utilizado. Assim sendo, a concluséo é de quéatuicdo de um PCM “padrdo”porum
de "alta capacidade” pode ser interessante enagfdis onde haja restricdo de volume para o
tanque de PCM, onde haja necessidade de increndentalor latente e o aumento dos
tempos de carga e descarga tragam beneficios aBSHT

Quanto ao objetivo de investigacdo da influénciecalastante C (mushy zone) no
processo numérico de fusdo, observou-se que utilizae C=10resulta no menor tempo de
fusdo. O aumento da constante C pargldtke 10 ocasiona o aumento do tempo de fusdo
total. J4 a utilizacdo de constante C com valoees®le 13° resulta em tempos de fuséo total
idénticos aos obtidos com ®Assim sendo, quanto maior o valor de C (entre ad),
maior sera o tempo necessario para atingir a foséwpleta. Para valores de C maiores que

10® os tempos de fus&o ndo sdo alterados.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de confirmar as conclusfes advindegtadtrabalho e visando diminuir
ainda mais as lacunas técnicas existentes no edu&Ms, para trabalhos futuros, sugere-
se:

* levantamento de dados experimentais para os PCMwonédicbes aqui
estudadas, podendo-se, inclusive, investigar cegeacde solidificacao.

» desenvolver uma correlagdo com os principais adiorais relacionados ao
problema.

* investigacdo do processo de fusdo destes PCMs denerdes razbes de
aspecto, bem como para diferentes geometrias, esluen areas de troca

térmica.
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APENDICE A — CARACTERISTICAS TECNICAS DOS PCMs ESTUDADOS

Para a execucdo deste trabalho foram consideraslasamcteristicas técnicas

disponiveis no website da empresa Rubitherm Teolgred GmbH \Www.rubitherm.conj,

abaixo transcritas.

Tabela Al-Propriedades termodinamicas dos PCMs estudados
Propriedade RT4 RT 27 RT 35 RT 35 HC RT55 RT 82

Temperatura de Fusdo °a 2-4 25-28 29-36 34-36 51-57 77-85

L Capac. Armaz. Térmico [kl/kg] 182(-5A10°C)  179(20a35°C) 170(26a41°C) 240(27a42°C)  172(48a63°C)  176(70a85°C)
r

Cp Calor Especifico [ki/kg K] 2 2 2 2 2 2
Massa especifica sélido [kg/l] 0,88 (-15C) 0,88 (15C) 0,86 (15C) 0,77 (25C) 0,88 (15C) 0,88 (15C)
Massa especifica liquido [kg/1] ) 0,77 (15C) 0,76 (40C) 0,77 (45C) 0,67 (60C) 0,77 (80C) 0,77 (90C)
k (ambas as fases) [W/m K] , 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Expansdo volumétrica [%] , 12,5 12,5 12,5 12 14 12,5
Flash point [°cl 110 146 167 177 >200 >200

Através de contatos feitos via e-mail, com a divedd@ empresa Rubitherm, foram

coletados, adicionalmente, os seguintes dados:

Tabela A2-Viscosidade dos PCMs estudados

Temp. de Referéncia Viscosidade Cinética Viscosidade Dindmica

PCM [°cl [mm?/s] [mPas]
RT 4 40 2,6 1,82
RT 27 37 4,7 3,29
RT 35 70 3,3 2,31
RT35HC 30 3,6 2,52
RT 55 100 3,8 2,66

RT 82 100 4,5 3,15




