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RESUMO

Em consequéncia a gradual transicdo energética, com o crescente uso de
fontes de energia mais limpas, o armazenamento de energia torna-se inevitavel,
principalmente devido a sazonalidade de geracédo de tais fontes. Neste contexto, entre
as principais alternativas existentes esta o armazenamento de energia por meio do
calor latente. Como principal caracteristica deste tipo de armazenamento, cita-se a
elevada densidade de armazenamento de energia em temperatura praticamente
constante, ou seja, na temperatura em que ocorre a mudanga de fase, o que torna
possivel sua utilizagdo em inumeras aplicagbes. Os materiais que se baseiam nesta
forma de armazenamento sdo conhecidos como Materiais de Mudanga de Fase
(PCM). Pela vasta possibilidade de aplicagdo dos mesmos, torna-se importante a
utilizacdo de PCM de base bioldgica (bioPCM), para que se possa amenizar possiveis
impactos ambientais. No entanto, os PCM em geral apresentam baixa condutividade
térmica, o que pode restringir algumas aplicagdes. Com isso, faz-se necessaria a
utilizacdo de meétodos que possam melhorar a transferéncia térmica, sendo a
incorporagao de espumas metalicas, de diferentes caracteristicas morfolégicas ao
PCM, uma alternativa eficiente que vem sendo pesquisada por apresentar elevada
area de superficie de troca de calor e melhorar a condutividade térmica. Neste
contexto, esta pesquisa propde um estudo com diferentes geometrias de espuma,
juntamente com a utilizagdo da cera de palma como bioPCM. Desta forma, foram
utilizadas duas geometrias de espuma de niquel, sendo uma retangular e outra
perfilada, a qual remete a geometria de aletas. Deste modo, pode-se aumentar a
transferéncia de calor e a eficiéncia com menor volume de espuma. Além disso, a
influéncia da modificagdo da orientagdo do reservatério, analoga a inclinagédo de um
maodulo fotovoltaico, também foi analisada. Os principais resultados mostraram que o
caso contendo espuma de geometria retangular reduziu em 7,5% o tempo de carga
(fusdo) e em 4% o tempo de descarga (solidificagdo), comparado ao caso sem
espuma, enquanto o caso contendo a geometria perfilada reduziu em 7,1% o tempo
de carga e aumentou em 10% o tempo de descarga. A inclusdo da espuma também
melhorou a taxa de armazenamento de energia em aproximadamente 8,1% para a

geometria retangular e em 7,6% para a geometria perfilada.



Palavras-chave: Materiais de Mudanga de Fase (PCM), Espuma Metalica, Fusao,

Solidificagao.



ABSTRACT

As a result of the gradual energy transition, with the increasing use of cleaner
energy sources, energy storage becomes inevitable, mainly due to the seasonality of
generation from such sources. In this context, one of the main existing alternatives is
energy storage through latent heat. The main characteristic of this type of storage is
its high energy storage density at a virtually constant temperature—that is, at the
temperature at which the phase change occurs—which makes it possible to use it in
numerous applications. Materials based on this form of storage are known as Phase
Change Materials (PCMs). Due to their wide range of applications, the use of bio-based
PCMs (bioPCMs) is important to mitigate potential environmental impacts. However,
PCMs generally have low thermal conductivity, which may limit some applications.
Therefore, methods that can improve heat transfer are necessary. The incorporation
of metallic foams with different morphological characteristics into PCM is an efficient
alternative that has been investigated due to its high heat exchange surface area and
improved thermal conductivity. In this context, this research proposes a study with
different foam geometries, along with the use of palm wax as bioPCM. Thus, two nickel
foam geometries were used: one rectangular and the other profiled, which resembles
a fin geometry. This allows for increased heat transfer and efficiency with a smaller
foam volume. Furthermore, the influence of changing the reservoir orientation,
analogous to the tilt of a photovoltaic module, was also analyzed. The main results
showed that the case containing rectangular foam reduced the charging (fusion) time
by 7.5% and the discharging (solidification) time by 4%, compared to the case without
foam, while the case containing the profiled geometry reduced the charging time by
7.1% and increased the discharging time by 10%. The inclusion of foam also improved
the energy storage rate by approximately 8.1% for the rectangular geometry and by

7.6% for the profiled geometry.

Keywords: Phase Change Material (PCM), Metal Foam, Melting, Solidification.
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1 INTRODUGAO

Cada vez mais as mudancgas climaticas sao discutidas em nossa sociedade,
principalmente devido aos danos que estas provocam e que estdo ameagando a
garantia da sustentabilidade dos sistemas humanos e naturais (Howard, 2022). Desta
forma, torna-se importante que nossa sociedade implemente agbes que viabilizem a
atenuagao das consequéncias ja vivenciadas. Entre os esfor¢gos que atualmente séo
despendidos, o programa “Net Zero” mostra-se como uma das a¢des em pratica, que
tem como objetivo equilibrar as emissdes dos gases de efeito estufa, além da ambigao
de retornar aos niveis de CO:2 existentes antes do inicio da Revolugdo Industrial
(Groves; Santosh; Zhang, 2023). Com isso, para que se possa efetivamente cumprir
0s objetivos e/ou metas estabelecidas, torna-se necessaria a realizagdo de uma
transicdo energética para fontes de energia que sejam mais limpas e consideradas
eficazes ambientalmente.

Diversas sao as possibilidades de tecnologias nas quais essa transig¢ao se torna
possivel. Entre as opgdes, pode ser citado o uso da energia solar, da energia edlica,
assim como da energia advinda de usinas hidrelétricas, de biomassa e geotérmicas,
bem como da utilizagao de hidrogénio. No entanto, a maioria destas fontes é sazonal,
0 que ocasiona intermiténcia na geracdo da energia. Desta forma, em alguns
momentos podera nao existir sua geracao, pela auséncia da fonte geradora, e em
outros momentos havera geragcdo em excesso, o que podera sobrecarregar 0s
sistemas de transmissdo. Deste modo, para que seja possivel equilibrar a demanda
de energia e sua geragao, torna-se importante a utilizacdo de sistemas de
armazenamento de energia (Mitali; Dhinakaran; Mohamad, 2022) onde o
armazenamento de energia térmica apresenta-se como alternativa (Mehari; Xu; Wang,
2020), podendo existir através de calor sensivel, latente ou termoquimico.

Entre as diferentes alternativas de armazenamento térmico, o armazenamento
através do calor latente mostra-se mais atrativo, pelo fato de possuir elevada
densidade de armazenamento em temperatura praticamente constante, realizado
durante a mudancga de fase (Ismail et al., 2022). Os Materiais de Mudanga de Fase,
do inglés Phase Change Material (PCM), sao materiais baseados nesta forma de
armazenamento, classificados quanto a composi¢gdo quimica em organicos,
inorganicos e eutéticos (Li et al., 2022a), enquanto a temperatura de mudancga de fase,

classificados em baixa, média e elevada temperatura (Lawag; Ali, 2022). Entre as
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caracteristicas, os PCM apresentam elevado calor latente de fusado, baixa
condutividade térmica, baixo ponto de ignicao (Rostami et al., 2020) e pouca alteragéo
volumétrica (Irfan Lone; Jilte, 2021).

Os Materiais de Mudanca de Fase podem ser utilizados em inumeras
aplicagbes, como em sistemas de armazenamento de energia, edificagcbes, controle
térmico de baterias e microeletrénicos (Irfan Lone; Jilte, 2021), além da industria téxtil,
alimenticia e automobilistica (Ismail et al., 2022). Deste modo, pela vasta possibilidade
de aplicagdes, torna-se importante a utilizacdo de PCM ecologicamente correto, com
o intuito de resguardar possiveis impactos ambientais. Neste contexto, os PCM de
base biolégica passam a ser uma alternativa promissora (Nazari; Jebrane; Terziev,
2020). No entanto, como os PCMs em geral apresentam baixa condutividade térmica,
0 que restringe o desempenho dos sistemas, algumas técnicas estdo sendo
estudadas para melhorar as caracteristicas de transferéncia térmica. Entre as mais
utilizadas, podem-se citar a inclusdo de aletas, microencapsulagao (Lawag; Ali, 2022),
utilizacdo de multiplos PCM, aplicagado de nanoparticulas e incorporacdo de espuma
metalica (Ismail et al., 2022).

Estas técnicas embora resultem no incremento da condutividade térmica,
também apresentam limitagbes que podem impactar negativamente os processos de
fusdo e solidificacdo. Como exemplo, o uso de nanoparticulas em elevadas
concentragbes pode provocar aglomeragdo e sedimentagdo, 0 que ocasiona sua
heterogeneidade (Dhaidan et al., 2022). No uso de aletas, a configuracdo da sua
implementacdo afeta de forma predominante a uniformidade da temperatura e
consequentemente o efeito da transferéncia de calor (Zhu; Li; Zhu, 2022). Portanto, a
insercdo de espuma metalica apresenta-se como uma das alternativas mais
eficientes, por apresentar, além de elevada condutividade térmica, grande area de
superficie, 0 que aumenta a area de contato entre o fluido e sua superficie (Aramesh;
Shabani, 2022; Shi et al., 2023).

Ao longo do tempo, pesquisas foram desenvolvidas para melhor entendimento
dos mecanismos de transferéncia de calor nos PCM, através da utilizacdo de espumas
metalicas, para os processos de fusdo e solidificacdo. Algumas destas foram
direcionadas para o entendimento de variagdbes morfologicas especificas das
espumas, como tamanho de poro (Sheikh; Orhan; Azmeer, 2022), porosidade (Duan,
2021; Mahdi et al., 2021; Shakibi et al., 2022) e densidade dos poros (Li et al., 2021;

Marri; Balaji, 2021). Ja outras, na incorporagao das espumas metalicas para melhorar
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a uniformidade do campo de temperatura (Guo et al., 2021; Liu et al., 2022; Yang et
al., 2020).

Embora as espumas metalicas e as aletas sejam extensivamente estudadas na
literatura, existem poucos estudos que combinam os beneficios de ambas. Em geral,
a maioria destes estudos se concentram em como diferentes parametros afetam o
processo de fusdo e solidificagdo. Em comparagdo com as técnicas anteriormente
mencionadas, a espuma metalica com perfil que remete a geometria de aletas pode,
teoricamente, ocupar menor volume e mesmo assim aumentar a transferéncia de calor
local, possibilitando melhora no armazenamento de energia e na eficiéncia do sistema.

Dentro desse contexto, esta pesquisa concentra-se em investigar a influéncia
da geometria da espuma no desempenho da cera de palma como um material de
mudanga de fase de base biolégica, com foco em duas geometrias de espuma
distintas, sendo uma retangular e outra perfilada, semelhante a aletas. Destas
geometrias, a uniforme apresenta-se como geometria comumente estudada por
inumeras outras pesquisas, enquanto a perfilada mostra-se como uma opc¢ao de
geometria hibrida, entre o uso de aletas e espuma metdlica. Portanto, através da
geometria hibrida espera-se que seja possivel aumentar a transferéncia de calor por
conducao, sem que ocorra reducao significativa da transferéncia de calor por
convecgao natural. Com este intuito, diferentes ensaios experimentais foram
planejados, contemplando, além da modificagdo geométrica, a variagdo do fluxo de
calor assim como a alteragdo da inclinagao do reservatorio, sendo esta similar a
inclinacao de um médulo fotovoltaico. Desta forma, esta pesquisa possui o objetivo de
analisar o aprimoramento térmico das diferentes geometrias da espuma metalica,
conjuntamente com o uso de bioPCM, possibilitando a obtencdo de valiosas
percepcdes sobre a aplicabilidade da espuma perfilada, enquanto alternativa para o

aprimoramento dos processos de fusdo e solidificagdo de bioPCM.
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1.1 Objetivos

Os objetivos, geral e especificos desta pesquisa sado apresentados na

sequéncia.

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa é analisar experimentalmente a influéncia da
utilizacdo de espuma metélica nos processos de fusédo e solidificacdo de bioPCM

contido em um reservatorio de geometria retangular.

1.1.2 Obijetivos especificos

Sao objetivos especificos do presente trabalho:

a) analisar os diferentes mecanismos de transferéncia de calor no bioPCM sob
influéncia de espuma metalica de geometrias distintas;

b) verificar a ocorréncia de intensificacdo dos processos térmicos do bioPCM
(fusao e solidificagdo) com a presenga de espuma metalica;

c) analisar como a geometria da espuma metalica influencia os processos
térmicos de fusao e solidificacao;

d) investigar o comportamento dos campos de fragdo de liquido e a resposta
térmica do bioPCM ao longo do tempo, considerando a influéncia das
diferentes configuragdes geométricas de espuma metalica, fluxo de calor e

inclinagao do reservatorio.

1.2 Estrutura do trabalho

A apresentacao desta pesquisa foi dividida em 5 capitulos, no qual, no capitulo
1, realiza-se uma breve introducédo sobre o tema de pesquisa e seus objetivos. O
capitulo 2 trata da fundamentacgao tedrica com enfoque em Materiais de Mudancga de
Fase e Espumas Metalicas. Na sequéncia, apresenta-se a metodologia desenvolvida
para a execucao do experimento no capitulo 3, com detalhamento da sua estruturacao
e execucgao. Os resultados obtidos sao apresentados e discutidos no capitulo 4, os

quais resultaram nas conclusdes expostas no capitulo 5.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fundamentagdo tedrica apresenta o0s principais conceitos sobre
armazenamento de energia, materiais de mudanga de fase e espumas metalicas,
utilizados para auxilio no desenvolvimento e entendimento da metodologia empregada
neste experimento. Para tal, diversas publicagcdes desenvolvidas nas ultimas décadas

foram analisadas, contribuindo para a estruturacao deste trabalho.
21 Armazenamento de energia

O armazenamento de energia térmica pode ser realizado através da mudanca
da energia interna de um material. Esta mudang¢a pode ocorrer através do calor
sensivel, calor latente e termoquimico. Deste modo, o armazenamento de energia
térmica, TES (Thermal Energy Storage), pode ser classificado em armazenamento de
calor sensivel, SHS (Sensible Heat Storage), armazenamento de calor latente, LHTES
(Latente Heat Thermal Energy Storage) e armazenamento termoquimico, TCHS

(Thermochemical Heat Storage).
2.1.1 Armazenamento de energia através do calor termoquimico

O armazenamento de energia proveniente do calor termoquimico ocorre por
meio da absor¢ao ou liberacdo de energia durante a ocorréncia de reagdo quimica
reversivel. Este depende do calor endotérmico da reagao, da quantidade de material
armazenado e extensdo da conversao (Sharma et al., 2009). Deste modo, pode ser

obtida conforme Eq. 2.1.

Q = a,mAh, (2.1)

onde Q equivale a quantidade de calor armazenado, ara fragado de material que reagiu,
m a massa do meio de armazenamento e hrao calor endotérmico da reagao. Este tipo
de armazenamento possui maior densidade de absorcdo comparado ao
armazenamento oriundo do calor sensivel e latente. No entanto, apresenta restricao

guanto ao uso em ciclos repetitivos (Abdellatif et al., 2025).
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2.1.2 Armazenamento de energia através do calor sensivel

O armazenamento de energia através do calor sensivel ocorre com 0 aumento
continuo da temperatura de um soélido ou de um liquido, sem que ocorra mudancga de
fase, conforme representado na Figura 2.1. Nesta, a linha tracejada representa o
aumento da temperatura e a area abaixo desta linha representa a quantidade de calor

armazenado.

Figura 2.1 - Armazenamento de energia através de calor sensivel.

A

Temperatura

Calor armazenado
Fonte: adaptado de Gracia e Cabeza (2015).

A quantidade de calor armazenado depende do calor especifico, da variacéao
de temperatura e da quantidade de material armazenado e pode ser obtida conforme
Eq. 2.2 (Sharma et al., 2009).

Ty

Q= mc,dT (2.2)

T

sendo cp o calor especifico e T a temperatura. Os sistemas de armazenamento de
energia baseados em calor sensivel apresentam ciclos de carga e descarga
reversiveis. No entanto, necessitam de maior espago de armazenamento comparado

ao calor latente (Mitali; Dhinakaran; Mohamad, 2022).

2.1.3 Armazenamento de energia através do calor latente

O armazenamento de energia através do calor latente ocorre essencialmente
por meio da absor¢ao de calor durante a passagem do material do estado sélido para

o liquido. No processo reverso, ocorre liberagdo de calor durante a passagem do
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material do estado liquido para o solido. Este processo de armazenamento esta
representado na Figura 2.2, onde a regiao | representa o estado solido do material,
regido Il a zona de mudanga de fase e regido Ill o estado liquido do material. O
armazenamento mediante calor latente possibilita maior capacidade de
armazenamento comparado ao calor sensivel, sendo esse em temperatura
aproximadamente constante, ou seja, na temperatura em que ocorre a mudanga de
fase do material (Sharma et al., 2009; Zhou; Zhao; Tian, 2012). Durante a transigao
de fase o material apresenta fisicamente uma regido semissélida, designada como
zona mole (Mushy Zone) (Ezzat; Sakr; Abdel-Rehim, 2023).

Figura 2.2 - Armazenamento de energia atraveés do calor latente.

A

Temperatura

a I Il
/i R—— >
Calor armazenado

Fonte: adaptado de De Gracia e Cabeza (2015).

A quantidade de calor armazenado pode ser obtida conforme Eq. 2.3.

Tm Ty
Q= mc,dT + ma,Ah, + mc,dT (2.3)

T Tm

onde am representa a fragao fundida do material e Ah, a entalpia de fusdo do mesmo.
Nesta equacgédo ha trés termos, retratados pelas regides |, Il e lll da Figura 2.2. O
primeiro e o terceiro termos da equacao sao referentes ao calor sensivel, nos estados
solido e liquido, respectivamente, equivalentes as regides | e Il da figura, enquanto o
segundo termo refere-se ao calor latente, regiao Il da figura. Esta sequéncia deve-se
ao fato de que no inicio do processo o material absorve calor, através de calor sensivel
até a temperatura de inicio da mudanca de fase. Durante a transicdo de fase a
absorgao ocorre por meio do calor latente. Apds o processo volta a absorver calor

através do calor sensivel.
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2.2 Material de mudancga de fase

Os materiais de mudancga de fase, do inglés Phase Change Material, PCM,
possuem como caracteristica 0 armazenamento de energia essencialmente através
do calor latente, em temperatura praticamente constante (Lawag; Ali, 2022), conforme
apresentado anteriormente na Figura 2.2. Durante o aquecimento, assim que o PCM
alcanga a temperatura de inicio da transigdo de fase, inicia a fusdo gradativa do
mesmo e, consequentemente, ocorre aumento da absorgdo de energia térmica.
Quando ocorre reducdo da temperatura, o PCM inicia sua solidificacdo e
consequentemente libera energia térmica.

No desenvolvimento para diferentes aplicacbes, deseja-se que o PCM
apresente elevada estabilidade ciclica ao longo do tempo, o que consiste em baixas
alteracbes de suas propriedades térmicas apos elevado numero de ciclos térmicos
(Zhou; Zhao; Tian, 2012). Além disso, espera-se que possua elevada condutividade
térmica, maior calor latente, seja atdxico, ndo seja corrosivo e também apresente

pouca mudanc¢a de volume durante a mudanca de fase (Tyagi et al., 2022).

2.2.1 Classificacao

Os PCM sao classificados em trés grupos, denominados como organico,
inorganico e eutético, conforme sua composi¢do quimica, contendo subdivisdes. A
Figura 2.3 apresenta, de forma esquematizada, esta classificagdo com suas
respectivas subdivisdes. Conforme apresentado, o PCM organico se subdivide em
parafina e nao-parafina. O inorganico em hidrato de sal e hidrato metalico. Ja o
eutético apresenta trés subdivisbes, denominadas como orgéanico-organico,

inorganico-inorganico e inorganico-organico (Irfan Lone; Jilte, 2021).
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Figura 2.3 - Classificagdo dos PCMs quanto a composig¢ao quimica.

Organico Inorgéanico Eutético

20- i o Organico - jInorganico -jInorganico -
Nao Hidrato de Metalico ¢] (¢] g

Parafina . o : o L
parafina sal organico [ inorganico | organico

Fonte: adaptado de Irfan Lone e Jilte, (2021).

O grupo de PCM organico apresenta como vantagem estabilidade quimica,
elevado calor latente de fusao e compatibilidade com diversos materiais. Seu
armazenamento de energia ocorre com pouca diferenga entre a temperatura de fusao
e a temperatura de solidificacdo (Reddy; Mudgal; Mallick, 2018). A possivel
inflamabilidade e a baixa condutividade térmica sdo apresentadas como algumas das
suas desvantagens (Irfan Lone; Jilte, 2021). Na subdivisdo dos PCM orgénicos, as
parafinas sdo compostas pela mistura de hidrogénio e moléculas de carbono (Reddy;
Mudgal; Mallick, 2018). Possuem ampla variedade de temperaturas de fusdo e
apresentam estabilidade quimica em temperaturas abaixo de 500 °C (Lawag; Ali,
2022), sado estaveis fisicamente e ndo s&o corrosivos (Irfan Lone; Jilte, 2021).
Apresentam também baixa condutividade térmica e baixa inflamabilidade (Rostami et
al., 2020). As nao-parafinas possuem propriedades termofisicas semelhantes as
parafinas, sendo também conhecidas como acidos graxos, alcoois, ésteres e glicois
(Lawag; Ali, 2022). Apresentam estabilidade quimica, elevado calor latente de fusao,
baixa condutividade térmica, baixo ponto de ignicao e inflamabilidade (Rostami et al.,
2020). Nao séo toxicas, além de possuirem estabilidade ciclica, ou seja, ndo ocorre
degradacao de suas propriedades entre os ciclos de carga e descarga (Reddy;
Mudgal; Mallick, 2018).

O grupo de PCM inorgéanico, em comparagao com os PCM organicos, possuem

maior condutividade térmica e pouca alteracdo volumétrica, além de elevado calor
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latente de fusdo, menor inflamabilidade e sub-resfriamento. No entanto, apresentam
instabilidade térmica e sao corrosivos (Akeiber et al., 2016). Na sub-divisao dos PCM
inorganicos, os hidratos de sal apresentam maior condutividade térmica, elevado calor
latente de fusdo, menor alteracido volumétrica durante a mudancga de fase e possuem
capacidade de n&o perder calor durante o0 armazenamento, no entanto, s&o toxicos
(Lawag; Ali, 2022). Possuem comportamentos distintos durante sua fusao, conhecidos
como congruéncia, semi-congruéncia e incongruéncia. Na fusdo congruente, o sal
anidro esta completamente soluvel na agua na temperatura de fusdo. Com a fusdo
semicongruente ocorre equilibrio entre as fases sélida e liquida na temperatura de
fusdo. Ja na fusdo incongruente o sal ndo esta completamente soluvel na agua na
temperatura de fusdo (Sharma et al., 2009). Os PCM metalicos, ou hidratos metalicos,
se caracterizam por metais de baixo ponto de fusdo (Rostami et al., 2020), maior
condutividade térmica, baixa pressao de vaporizagao, elevado calor latente de fuséo
por unidade de volume e baixo calor especifico (Sharma et al., 2009).

No grupo de PCM eutético, ocorre a combinacdo de pelo menos dois
componentes, caracterizados como orgéanico e/ou inorganico (Lawag; Ali, 2022). Cada
componente funde e solidifica de forma congruente, sem que ocorra a formagao de
um novo composto (Reddy; Mudgal; Mallick, 2018). Estes possuem elevado calor
latente e elevado ponto de fusdo (Jaguemont et al., 2018).

Os PCM também podem ser classificados com base na temperatura de
mudanca de fase, sendo divididos em baixa, média e elevada temperatura (Lawag;
Ali, 2022). Quando a mudanca de fase acontece abaixo de 15 °C, o PCM se classifica
como de baixa temperatura. Na mudanga de fase entre 15 °C e 90 °C, este se
classifica em média temperatura. Quando a temperatura de mudanca de fase
ultrapassa 90 °C, o PCM passa a ser considerado de elevada temperatura
(Pielichowska; Pielichowski, 2014).

Com a finalidade de utilizar-se adequadamente um PCM, torna-se necessaria
a realizacao de sua caracterizacdo. Desta forma, pode-se obter propriedades fisicas
e térmicas, como calor latente, calor especifico, condutividade térmica, viscosidade e
massa especifica. O calor latente e o calor especifico possuem relacdo com a
capacidade de armazenamento, e a condutividade térmica influencia a carga e a
descarga, ou seja, a fusao e a solidificagdo. Ja a viscosidade e a massa especifica
sao importantes para se determinar o fluxo de fusdo e o volume de armazenamento,

respectivamente (Tyagi et al., 2022).
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Diferentes metodologias sao utilizadas para a caracterizagdo de um PCM.
Estas sdo denominadas Differential Scanning Calorimeter (Calorimetria de Varredura
Diferencial), DSC, e T-History method (Curva de Temperatura pelo Tempo). Através
do DSC, pode-se obter o calor especifico, a faixa de temperatura de mudanca de fase,
o calor latente e o grau de subresfriamento. Com o T-History method pode-se obter a
difusividade térmica, calor especifico, faixa de mudanca de fase, grau de
subresfriamento e calor latente (Tyagi et al., 2022). No ensaio DSC ocorre a medigao
da diferenca entre o calor adicionado na amostra de PCM com o calor adicionado no
material de referéncia, ou seja, material cujas propriedades térmicas s&o conhecidas
(Zhou; Zhao; Tian, 2012). Os equipamentos de ensaio DSC apresentam os resultados
obtidos por meio de termogramas, conforme exemplo exposto na Figura 2.4. Neste
exemplo, sdo visualizadas curvas para o processo de fusdo (cor vermelha) e
solidificacado (cor azul) para o PCM acido estearico, com o respectivo valor de calor

latente e faixa de temperatura de mudanca de fase de cada processo.

Figura 2.4 - Termograma DSC para amostra de PCM - acido estearico.

Acido Estedrico

Processo de Solidificagao:
Inicio: 45,36 °C

Fim: 55,06 °C

Calor latente: 129,82 Jig

Acido Estedrico
R Processo de Fuséo:
Inicio: 47,02 °C

Fim: 57,52 °C

Calor latente: 133,94 Jig

Fluxo de calor endotérmico (mW)

2,9

30 35 40 45 50 55 60 65 70
Temperatura (°C)

Fonte: adaptado de Masoumi; Haghighi Khoshkhoo e Mirfendereski (2022).

Para realizar o ensaio através do T-History method, a amostra de PCM deve
ser pré-aquecida juntamente com o material de referéncia, cujas propriedades sao
conhecidas, sendo o aquecimento em temperatura acima da temperatura de fusédo do

PCM. Na Figura 2.5 pode ser verificada a montagem do ensaio, que consiste em dois
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banhos d’agua, tubos, sondas térmicas e um sistema para registro de dados (Yinping;
Yi; Yi, 1999).

Figura 2.5 - Sistema de ensaio do método da curva de temperatura ou T-history.

Sistema de aquisicéo de dados

Sonda térmica

Amaostra de PCM : Tubo

Banho d'aguall ——— Banho d'agual Software

Fonte: adaptado de Yinping; Yi e Yi (1999).

Ap6s o aquecimento, deve ser aplicada uma mudanca de temperatura
simultdnea nos materiais, expondo-os a temperatura ambiente. Curvas de
temperatura pelo tempo, conforme exemplo apresentado na Figura 2.6, sdo tragcadas
durante o resfriamento dos materiais e comparadas com curvas de referéncia (Tyagi
et al.,, 2022). Este método de ensaio permite a andlise de amostras maiores
comparadas com o método de ensaio DSC, porém possui a desvantagem de nao ser

comercializado, sendo normalmente montado em laboratérios (Solé et al., 2013).

Figura 2.6 - Curva temperatura versus tempo do método T-history aplicado a
amostra de PCM.

T(°C)

0 t(s)
Fonte: adaptado de Yinping; Yi e Yi (1999).
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2.2.2 Transferéncia de calor no PCM

A transferéncia de energia térmica devido a diferenca de temperatura pode
ocorrer em PCM pelos mecanismos de conducio de calor e convecgao natural. O
fluxo de calor por condugdo pode ser obtido através da Lei de Fourier, calculada

conforme Eq. 2.4:

" AT
cona = _kT (2.4)

onde q,,,4 representa o fluxo de calor por conducéo, k a condutividade térmica do
material, AT a diferenca de temperatura entre as paredes e L o comprimento do corpo.
Através da Lei de Resfriamento de Newton se pode obter o fluxo de calor por

convecgao, que pode ser calculado conforme Eq. 2.5:
qzonv = h(TS - Tf) (2.5)

sendo q..ny O fluxo de calor por convecgéo, h o coeficiente de transferéncia de calor

por convecgéo, Ts temperatura da superficie e Ty temperatura do fluido.
2.2.3 Processo de fusao

Durante o processo de fusdo de um PCM em reservatorios de diferentes
geometrias, a transferéncia de calor apresenta comportamento similar, em que
pequenas diferengas podem ser verificadas devido as diferentes regides que possam
estar em aquecimento. De forma geral, a transferéncia de calor ocorre pela condugéo
de calor e pela convecgao natural (Hekmat et al., 2022), sendo nos instantes iniciais
a mesma predominantemente condutiva, pelo fato da forga viscosa ser maior do que
a forca de empuxo. Com o decorrer do tempo, a forca de empuxo torna-se maior do
que a forga viscosa, iniciando-se a convecgdo natural na regido fundida
(Shokouhmand; Kamkari, 2013). A Figura 2.7 apresenta o processo de fusao para um
reservatorio retangular em diferentes instantes de tempo, cujas paredes inferior,
superior e lateral esquerda sao isoladas termicamente e a parede lateral direita esta
sob aquecimento. Percebe-se que no instante t = 10 min existe uma fina camada de
PCM fundido junto a parede aquecida, o que caracteriza 0 processo

predominantemente condutivo. Nos instantes ¢t = 50 min e 90 min, percebe-se aumento
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da camada fundida e erosao da parte superior da interface soélido-liquido, bem como
inclinacdo gradativa da frente de fusdo. Este comportamento caracteriza a
predominancia da convec¢ao natural, visto que ocorre a formacdo de correntes
circulantes ascendentes junto a parede aquecida e descendentes junto a interface

solido-liquido.

Figura 2.7 - Processo de fusdo de PCM em cavidade retangular.
~ t=10 min t=50 min t =90 min
liquido

solido

s6lido |slido
Fonte: adaptado de Shokouhmand e Kamkari (2013).

A Figura 2.8 apresenta o processo de fusdo para um reservatorio esférico,
exposto a aquecimento uniforme na parede externa. Percebe-se que o
comportamento dos mecanismos de transferéncia de calor apresenta semelhanga ao
reservatorio retangular, ou seja, com condugao de calor, instante f = 10 min, e

convecgao natural, instantes t = 30 min e 50 min.

Figura 2.8 - Processo de fusdo de PCM em esfera.
t=10 min t =30 min t=50 min

solido; solido: solido

Fonte: adaptado de Tan (2008).

Conforme pode ser verificado na Figura 2.9, a primeira diferenga entre os
reservatorios citados estd na forma da interface sélido-liquido, com corrente

ascendente de PCM fundido junto a superficie com maior temperatura e corrente
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descendente na interface solido-liquido, sendo simétrica para a geometria esférica. A
segunda diferenga esta na parte inferior do reservatério, onde se percebe a formagéao
de uma fina pelicula de PCM fundido, também conhecida como fusdo de contato, do
inglés close contact melting. Esta fus&o ocorre devido ao mecanismo de conducao de
calor, entre o PCM sdlido descendente e a superficie do reservatorio que esta sob
aquecimento (Hu et al., 2022; Moallemi; Webb; Viskanta, 1986).

Figura 2.9 - Fusdo de contato em PCM fundido em esfera.

Conveccgéo natural

Condugao de calor Frente de mudancga de fase
Fonte: adaptado de Tan (2008).

2.2.4 Processo de solidificagao

No processo de solidificacdo de um PCM, este encontra-se inicialmente no
estado liquido e passa a solidificar a medida que libera calor. Comparado ao processo
de fusao, a transferéncia de calor apresenta diferenca relevante. Neste caso, a mesma
ocorre predominantemente por conducdo de calor, pelo fato deste processo
apresentar menor gradiente de temperatura entre o PCM fundido e o PCM ja
solidificado, eliminando consequentemente as correntes convectivas (Masoumi;
Haghighi khoshkhoo; Mirfendereski, 2022). Além disso, este comportamento também
esta relacionado ao aumento da viscosidade do mesmo com a reducéo continua da
sua temperatura, além do fato de a massa especifica ser maior no estado sélido, o
que também inibe a ocorréncia das correntes convectivas. Deste modo, com o
aumento da quantidade de PCM solidificado, a resisténcia térmica aumenta, o que
reduz o gradiente térmico, ocasionando velocidades de convecgdo baixas e,
consequentemente, transferéncia de calor por conveccao desprezivel (Mallya;
Haussener, 2021). Como exemplo, na Figura 2.10 sdo expostas imagens do processo
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de solidificagcdo de um PCM em um trocador de calor com aletas utilizado como
unidade de armazenamento de energia térmica, nos instantes t = 15 min e t = 30 min.
Através das imagens nota-se que a frente de solidificagdo, diferentemente do
processo de fusdo, ocorre homogeneamente, o que contribui para evidenciar a

auséncia de correntes convectivas, justificando a transferéncia de calor por condugéo.

Figura 2.10 - Processo de solidificagdo de PCM em um trocador de calor.
t=15min t=30 min

S¢ : . s6lido
Fonte: adaptado de Zhang et al. (2025).

2.2.5 Aprimoramento da transferéncia de calor

Conforme apresentado anteriormente, os PCM apresentam baixa
condutividade térmica, o que provoca aumento do periodo de carga e descarga (Zhou;
Zhao; Tian, 2012) e limita seu uso efetivo em sistemas térmicos (Ismail et al., 2022).
Desta forma, inumeras pesquisas estdo sendo realizadas com o objetivo de se
desenvolverem técnicas de aprimoramento da transferéncia de calor, como a insergéao
de aletas e adigdo de nanoparticulas (Hekmat et al., 2022).

Na insercdo de aletas, pode-se citar o estudo numérico e experimental
desenvolvido por Zhang; Sun e Chen (2020). Neste, os autores estudaram o
comportamento do processo de solidificacago de PCM em uma unidade de
armazenamento cilindrica, com aletas dispostas radialmente. Como resultado, os
autores concluiram que o numero de aletas e suas larguras possuem menor influéncia
no processo de descarga em relagdo aos seus comprimentos. Em outro estudo,
Oliveski et al. (2021) analisaram numericamente o processo de fusdo de um PCM em
um reservatério, sob influéncia de uma aleta horizontal. Os autores investigaram a
influéncia que alteracdes da razdo de aspecto da aleta causam no processo térmico.
Os resultados mostraram que o tempo total do processo de fusédo reduziu através de
sucessivas reducbdes da razdo de aspecto. Spengler et al. (2022) estudaram

numericamente aletas posicionadas horizontalmente e verticalmente em uma
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cavidade anular, submetidas a diferentes razdes de aspecto e razdes de area, para o
processo de fusao de PCM. Os autores verificaram que o tempo total do processo de
fusdo foi menor para as aletas posicionadas verticalmente em todas as razdes de
area. Outro estudo importante foi desenvolvido por Qasim et al. (2020), que
analisaram experimentalmente o efeito da inser¢ao de diferentes quantidades de
aletas em um mddulo fotovoltaico contendo PCM. Entre os resultados obtidos, se pode
destacar o aumento da poténcia dos painéis, além da melhora da eficiéncia da
conversao elétrica, se comparado ao painel contendo somente PCM, sendo os
melhores resultados obtidos com a configuracdo contendo maior quantidade de
aletas.

Nanoparticulas também podem ser utilizadas como técnica de aprimoramento
da transferéncia de calor. Benbrika et al. (2021) estudaram numericamente o processo
de carga e descarga de PCM contendo nanoparticulas de grafeno em um cilindro de
armazenamento de energia. Neste estudo, os autores concluiram que a inclusao das
mesmas melhora a transferéncia de calor e reduz o tempo de solidificacéo
significativamente. No entanto, com o aumento do percentual de dispersdo das
nanoparticulas, o processo de fusdao nao apresentou melhora significativa.
Mayilvelnathan e Valan Arasu (2020) também estudaram o processo de carga e
descarga de PCM contendo nanoparticulas, porém em um casco e tubo posicionados
horizontalmente. Os autores concluiram que ambos 0s processos apresentaram
melhora, sendo essa mais significativa na carga do sistema.

Os empregos simultaneos de multiplas técnicas de aprimoramento da
transferéncia de calor também sao pesquisados. Como exemplo, pode-se citar o
trabalho desenvolvido por Colarossi e Principi (2021), que analisaram
experimentalmente um sistema de resfriamento hibrido em um médulo fotovoltaico,
utiizando PCM com nanoparticulas e aletas. Os autores obtiveram resultados
promissores, como a reducdo da temperatura do painel, além do aumento do
rendimento elétrico durante o processo de carga. No entanto, o processo de descarga
nao foi muito efetivo, apresentando superaquecimento e menor eficiéncia.
Arici et al. (2020) estudaram numericamente PCM contendo CuO como
nanoparticulas em uma cavidade aletada. Através de alteracbes geométricas das
aletas, os autores analisaram o comportamento do processo de fusdo e concluiram
que esse melhora com a inclusdo das técnicas, porém de forma distinta conforme a

dimenséao da aleta.
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A utilizagdo de espumas metalicas cada vez mais esta ganhando destaque
como técnica de aprimoramento da transferéncia de calor. Além do aumento da
condutividade térmica dos PCM, esta técnica permite maior uniformidade do campo
de temperatura. Como exemplo, Hu; Zhu e Gong (2019) desenvolveram um estudo
experimental e numérico com PCM inserido em espuma metalica de baixa porosidade,
com objetivo de analisar o comportamento do campo de temperatura e o processo de
fusdo. Entre os resultados obtidos pelos autores, ocorreu redugdo do tempo do
processo de fusdo, além de maior uniformidade do campo de temperatura do PCM
com espuma metdlica, ao se comparar com o resultado do PCM sem espuma
metalica. Os autores também concluiram que o aumento da porosidade da espuma
provoca aumento do tempo de fusdo se comparado a espuma de menor porosidade.
Zhang et al. (2022) estudaram experimentalmente diferentes configuracdes de
espumas metalicas em um reservatério contendo PCM. Os autores constataram que
ocorre maior homogeneizagédo do campo de temperatura através do aumento da razéao
de enchimento de espuma no reservatorio. Estes também concluiram que os menores
tempos de processo foram obtidos com a espuma de maior porosidade posicionada
proxima da superficie que esta sob aquecimento, ou entdo posicionada na parte

superior do reservatorio.

2.2.6 Aplicagbes

Os PCMs podem ser utilizados em inumeras aplicacdes. A titulo de exemplos,
podem ser citados sistemas de armazenamento de energia, edificagbes, controle
térmico de baterias, controle da temperatura de microeletrénicos, assim como no
corpo humano, logistica, entre outros (Irfan Lone; Jilte, 2021; Mehling; Britting;
Haussmann, 2022).

Como exemplo de utilizagdo em sistemas de armazenamento de energia, tem-
se a implementagdo de PCM em sistemas solares. Samuel Hansen et al. (2022)
estudaram experimentalmente a aplicacdo de PCM em um sistema de destilacao
solar, contendo um destilador de bacia inclinado. Neste experimento, o PCM foi
integrado para que fosse possivel ocorrer o processo de destilagdo no periodo
noturno, através do calor absorvido pelo mesmo durante o periodo diurno. Em outro
experimento, Carmona; Palacio Bastos e Garcia (2021) propuseram uma nova

configuracdo de médulo fotovoltaico, para que fosse possivel melhorar a eficiéncia
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deste, através da inser¢cao de PCM. Desta forma, os autores modificaram este modulo,
através da insercdo de um container contendo PCM e realizaram uma avaliagao
comparativa do desempenho energético.

Na aplicagdo voltada para dispositivos eletrbnicos, Mozafari; Lee e
Mohammadpour (2021) estudaram a utilizagao de diferentes PCMs como método de
gerenciamento térmico passivo. Mais precisamente, os autores compararam o
desempenho térmico, através da implementacdo de um ou mais PCMs
simultaneamente em um dissipador de calor aletado, através da aplicacdo de
diferentes fluxos de calor. Entre os resultados obtidos, destaca-se que a utilizagao se
torna viavel para sistemas que operam sob elevada temperatura, pois proporciona
maior tempo de operagao e apresenta menor temperatura de transigao.

A aplicacdo de PCM em baterias se mostra outra aplicagdo importante,
principalmente no controle térmico, devido ao atual desenvolvimento de carros
elétricos e hibridos. Conforme apresentado por Jaguemont et al. (2018), através da
utilizacdo de PCM se pode melhorar a administragédo térmica de baterias automotivas
e sua durabilidade. No entanto, a maior eficiéncia esta limitada para operagdes entre
45 °C e 50 °C. Mei et al. (2022) igualmente constataram os beneficios citados
anteriormente com a utilizacao de PCM, porém, também verificaram restrigdes quanto
ao uso em temperaturas maiores do que 60 °C, o que mostra o cenario de possiveis
desenvolvimentos nos métodos de gerenciamento térmico.

Em vestuarios, a utilizagcdo de PCM se torna promissora pelo fato de apresentar
a possibilidade de reducao do desconforto térmico oriundo de temperaturas elevadas.
Li et al. (2022b) propuseram o desenvolvimento de uma roupa de resfriamento
contendo PCM, sendo esta analisada sob diferentes aspectos, como peso, que
resultara no tempo de resfriamento, além das partes do corpo, devido as diferentes
sensacoes térmicas existentes.

No ramo alimenticio, a utilizacdo de PCM na protecdo térmica se mostra
atrativa. Jafarpour; Fathi e Soltanizadeh (2023) desenvolveram o polietilenoglicol
encapsulado como PCM para transporte e armazenamento de pescado perecivel. Os
autores compararam o tempo de manutengao da baixa temperatura com uma
embalagem de controle, cujos resultados apresentaram melhor eficiéncia para
armazenamento, além de ndo comprometer as propriedades organicas do produto.

Em sistemas de refrigeragdo, Harun-Or-Rashid et al. (2024) analisaram o

aumento do desempenho de um refrigerador em que o evaporador € o condensador
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estavam envoltos em um PCM. Os autores constataram que houve diminuigdo da
temperatura do condensador, o que provocou redugao no consumo de energia, além
de maior transferéncia de calor do refrigerador para o evaporador. Com isso, houve
aumento acima de 12% no COP, além do aumento no tempo de inatividade do
compressor.

Os PCM também podem ser utilizados como sistema de resfriamento de usinas
nucleares, onde Shin et al. (2022) avaliaram a aplicagdo de um PCM em um edificio
de contencdo de uma usina. Os autores verificaram que, apesar do PCM possuir
limitacdo quanto a capacidade de absor¢édo de energia térmica, este apresentou
melhor desempenho no inicio da simulagdo de um acidente, comparado ao sistema

de pulverizagao, possibilitando a integridade do edificio de contencgao.

2.3 Espuma metalica

Espuma metalica, do inglés Metal Foam, consiste em um material de matriz
solida contendo cavidades, denominadas poros, aleatoriamente interconectadas.
Apresentam elevada condutividade térmica assim como razao entre area superficial e
volume, além de boa resisténcia mecanica e baixa massa especifica. As espumas
possuem estrutura conectiva continua, desta forma, obtém-se aumento da area de
contato entre fluido e metal, possibilitando melhora da transferéncia de calor (Shi et
al., 2023).

2.3.1 Classificacao

As espumas metalicas sao classificadas quanto ao tipo de célula que possuem,
sendo estas denominadas como célula aberta, do inglés open cell, ou célula fechada,
do inglés closed cell (Changdar; Chakraborty, 2021). Na Figura 2.11(a e b) séo
apresentados exemplos de espumas metalicas de aluminio, sendo a Figura 2.11(a) a
representacdo de uma espuma de célula aberta e a Figura 2.11(b) a representagao
com célula fechada. No entanto, as espumas que possuem células abertas também
sdo classificadas com base na porosidade, denominadas como de alta e baixa
porosidade. Quando esta for superior a 85%, sera classificada como alta porosidade,
porém, quando esta for inferior a 85% e superior a 50%, sera classificada como baixa
porosidade (Zhu et al., 2020).
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Figura 2.11 - Espuma metélica: a) célula aberta e b) célula fechada.

RS [ I

2.3.2 Porosidade

A porosidade, &, pode ser caracterizada por meio a massa especifica aparente
da espuma metalica (m; V') e a massa especifica do material (p,,), relacionando,
desta forma, o volume de poros e o volume total da espuma metalica. Portanto, a
porosidade pode ser determinada conforme a Eq. 2.6, extraida do trabalho de
Wang et al., 2016.
mpg

z )x1oo (2.6)

PmVFE

£(%) = (1 -

sendo my a massa da espuma metalica e V; seu volume. Quando a porosidade
apresenta valores elevados, seus poros sdo maiores e os ligamentos finos, o que
melhora a permeabilidade. Porém, quando apresenta valores baixos, as propriedades
mecanicas sao melhores (Zhu et al., 2020). Na Figura 2.12 tem-se destacada a
representacdo de um poro e da fibra de uma espuma metaélica, sendo essa a ligagao

entre os diferentes poros.

Figura 2.12 — Representagao do poro e da fibra de uma espuma metalica.

Fonte: adaptado de Shang et al. (2018).
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2.3.3 Densidade de poro

A caracterizagao da densidade de poro ocorre pelo numero médio de poros por
comprimento, sendo representada por w, com especificacao feita através de PPI,
poros por polegada. Na Figura 2.13(a-c) tem-se a representacdo de espumas
metalicas de niquel com porosidade similar e diferentes densidades de poros. A Figura
2.13(a) apresenta uma densidade de poro de 5 PPI, Figura 2.13(b) uma densidade de
10 PPI e Figura 2.13(c) 25 PPI. Através destas, pode ser verificado que quanto maior
a densidade de poro, menor passa a ser o tamanho do mesmo, além de resultar em

ligamentos mais finos (Aramesh; Shabani, 2022).
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Fonte: adaptado de Xiao; Zhang e Li (2013).
2.3.4 Tamanho de poro

O tamanho de poro também conhecido como seu diametro, possui relagao

inversa a densidade de poro (Zhao et al., 2020), obtido através da Eq. 2.7:

0,0254
d, =

(2.7)
w

sendo d,, o diametro do poro. Na Figura 2.14 esta representado o dimensionamento

do didmetro médio de um poro, de uma espuma de niquel, obtida através de um

microscopio eletrénico de varredura.
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Figura 2.14 - Tamanho de poro de espuma metalica.

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

2.3.5 Condutividade térmica efetiva

Espumas metalicas sdo constituidas de diferentes porosidades e densidades
de poro, caracteristicas morfolégicas que influenciam no seu comportamento térmico.
Estas também apresentam elevada condutividade térmica, o que proporciona maior
transferéncia de calor através de seus ligamentos, por intermédio de conducao de
calor, sendo este mecanismo influenciado pelas propriedades térmicas do material na
qual a espuma se constitui. Conforme a aplicacdo da espuma metalica, ocorre
interacéo entre a mesma e o fluido, em que se tem uma condutividade térmica efetiva,

que pode ser estimada através da Lei de Fourier, conforme Eq. 2.8:

conal
kops = qczglf (2.8)
sendo k. a condutividade térmica efetiva. Esta pode ser obtida através da

porosidade e da condutividade térmica de cada substancia, conforme modelo

proposto por Calmidi e Mahajan (1999) apresentado na Eq. 2.9:

sendo k; a condutividade térmica do solido, neste caso espuma metdlica, e k; a
condutividade térmica do fluido. No entanto, este modelo n&o considera a estrutura
porosa, o que limita sua aplicagao (Xu et al., 2019). Devido a restricdo exposta, outros
modelos para calculo da k.rr foram propostos. Como exemplo, se tem o modelo
proposto por Boomsma e Poulikakos (2001), desenvolvido com base em uma célula
de espuma com geometria tridimensional. Neste, a k.r; pode ser determinada

conforme Eq. 2.10.
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kops = V2 (2.10)
2(R4+ Rg + R +Rp)
onde Ra, Rs, Rc e Rp sao obtidos através das Eq. 2.11-2.14.
4r
Ra= [2¢? + mr(1 — o)]ks + [4 — 2¢? —mr(1 — o) ]ks (2.11)
. (c—2r)? (2.12)
B™ (c=2r)c?ky + [2¢ — 4r — (c — 2r)c?]ks '
V2 -2
R = ¢ (2.13)
V2rr2ks + (2 — V2mr?)ks
2c
R, (2.14)

- c?ks + (4 — c?)kg

sendo ¢ o comprimento adimensional do ndé cubico. Conforme Boomsma e
Poulikakos (2011), se tem como valor otimizado ¢ = 0,16. Por fim, o raio de ligamento

da espuma metalica, r, pode ser obtido conforme Eq. 2.15.

ﬁ(z —¥c3 - ze)
n(3 —2vV2c —¢)

(2.15)

T =

A Eq. 213 e Eq. 2.15 foram obtidas através da atualizagdo do modelo

apresentado, conforme Boomsma e Poulikakos (2011), assim como o valor de c.

2.3.6 Aplicacbes

As espumas metadlicas podem ser aplicadas em inumeros casos que
necessitem de melhora da transferéncia de calor. Entre estas, pode-se citar coletores
solar, gerador termoelétrico, sistema de armazenamento de energia térmica além de
sistemas de refrigeragéo e células de combustivel (Hu; Zhao; Li, 2023).

Como exemplo de aplicagdo de espuma metdlica, se tem a utilizagcdo em
ebuligdo em vaso, ou pool boiling. Sharifzadeh et al. (2022) pesquisaram o efeito da
eletrodeposicdo em espuma metélica, de célula aberta, com trés configuragbes de

densidade de poro e porosidade constantes, sob cinco espessuras distintas em agua
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deionizada. Entre os resultados obtidos pelos autores, ressalta-se que,
comparativamente com a superficie lisa, ocorreu melhora significativa da transferéncia
de calor pela utilizacdo de espuma metalica, em que cada densidade de poro
apresentou seus melhores resultados com diferentes espessuras e numeros de
eletrodeposi¢cbes. Em outro exemplo de aplicagcdo de espuma metalica em pool
boiling, Manetti et al. (2020) estudaram a utilizacdo destas na superficie aquecida em
contato com o fluido sob condi¢des de saturacéo, para entendimento da dindmica das
bolhas. Com os resultados, os autores concluiram que as espumas podem absorver
e distribuir mais efetivamente o fluido, em comparagdo com a superficie plana,
resultando em um maior coeficiente de transferéncia de calor, além de que o inicio da
ebulicdo nucleada ocorreu em baixo superaquecimento da superficie.

Quanto a aplicacdo no controle térmico de sistemas elétricos, Yu et al. (2022)
analisaram experimentalmente a inclusdo de espuma metalica em um reservatério
contendo PCM. No entanto, os autores aplicaram uma compressao direcional na
espuma para alterar a estrutura dos poros e, com isso, melhorar a condutividade
térmica na direcao do fluxo de calor. Os resultados mostraram que a espuma metalica
melhora a transferéncia de calor, reduz a temperatura da superficie em aquecimento
e melhora o controle térmico, principalmente apos a compressao direcional.

Na aplicacdo de sistemas de armazenamento térmico, Li et al. (2022c)
compararam a utilizacdo de espumas metalicas em relagdo a aletas, em um casco e
tubo contendo PCM. Para tal, os autores utilizaram espumas com diferentes
densidades de poros, além de diferentes quantidades de aletas, no entanto, ambas
as técnicas contendo o mesmo volume. A insergao de espumas metalicas melhorou o
desempenho do sistema e ocorreu aumento da condugdo de calor e reducédo da
convecgao. Desta forma, no inicio do processo ocorre uma alta densidade de poténcia
e posteriormente esta reduz-se gradualmente. Em outro exemplo desta aplicagao,
Guo et al. (2021) analisaram experimentalmente a inser¢gdo de espuma metalica e
aletas em um duplo tubo contendo PCM. Os autores estudaram o sistema contendo
espuma, aleta e espuma mais aleta, ou seja, um sistema hibrido. Entre os resultados
obtidos pelos autores, se pode destacar que a espuma metalica melhorou a
uniformidade do campo de temperatura no sistema de armazenamento.

A utilizacdo de espumas metalicas em sistemas solares apresenta-se como
uma aplicagado interessante, visto a oportunidade de melhora da condigdo de

operagao, através da diminuicdo da temperatura de trabalho e, consequentemente,
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do aumento da eficiéncia da geracdo de energia. Como exemplo, Ejaz; Jamil e Ali
(2022) analisaram experimentalmente a insergdo de espuma metalica em um médulo
fotovoltaico contendo PCM. Os autores realizaram o experimento em condigdo de
ambiente externo, onde utilizaram duas espessuras de espumas, para observar a
performance em comparagdo ao painel de referéncia. Os resultados obtidos
mostraram que ocorreu aumento da poténcia elétrica gerada com a colocagao das
espumas, além de aumento da eficiéncia de conversdao com a espuma de maior
espessura.

Pela fundamentagao tedrica apresentada, tem-se que, dentre as diferentes
formas de armazenamento de energia térmica, o armazenamento através do calor
latente € o mais atrativo. Os PCM de base bioldgica, bioPCM, sdo materiais derivados
de recursos renovaveis e ecologicos, da producdo do setor agroalimentar e seus
subprodutos, incluindo éleo de palma, 6leo de coco, dentre outros. No entanto, a baixa
condutividade térmica do material de mudanca de fase (PCM) resulta em baixa
eficiéncia de armazenamento de calor, limitando sua aplicagédo em larga escala. Para
superar essa limitagdo, um grande esforgo tem sido feito para melhorar a
condutividade térmica de PCM, por meio do uso de diferentes técnicas, como o uso
de espumas metalicas. As espumas metalicas possuem caracteristicas distintas,
como alta condutividade térmica, grande area de superficie e interconexao estrutural,
sendo uma boa escolha para melhorar o desempenho de PCM.

Desta forma, se observou que ha possibilidade da realizacdo de uma pesquisa
na qual se possa utilizar bioPCM juntamente com espuma metalica, sendo essa com
diferentes perfis geométricos. Com isso, espera-se obter diferenca nos mecanismos
de transferéncia de calor e, consequentemente, mudanca no comportamento do
processo térmico de fuséo e solidificagao.

Portanto, a presente tese tem por objetivo contribuir com o entendimento da
influéncia da insergdo da espuma metalica de niquel, sob diferentes configuracdes
geométricas (retangular e perfilada), nos processos térmicos da cera de palma como
bioPCM. Para tal, a comparacdo de campos de fracdo de liquido associados as
diferentes configuragbes geométricas permite analisar o comportamento dos
diferentes mecanismos de transferéncia de calor no bioPCM (condugao de calor e

convecgao natural).
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Ademais, a analise dos perfis de temperatura ao longo do tempo possibilita a
avaliacdo da resposta térmica do bioPCM ao longo dos processos térmicos.
Adicionalmente, a avaliacao do efeito da inclinacdo do reservatorio permite verificar
mudang¢as na evolugcdo e/ou influéncia dos processos térmicos. Deste modo, os
resultados obtidos contribuem para o desenvolvimento e/ou aprimoramento de

sistemas térmicos similares ao analisado.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo descreve-se a metodologia utilizada na estruturagcéo e execugao
do experimento, para analise da influéncia da utilizacdo de espuma metalica de
diferentes geometrias em um bioPCM contido em reservatério retangular. Desta
forma, sdo apresentadas as caracterizagdes do material de mudancga de fase, assim
como da espuma metalica. Além disso, a instrumentacao utilizada e o procedimento

de execucgao dos ensaios sédo especificados, além do tratamento dos dados.

3.1 Bancada Experimental

O desenvolvimento do experimento ocorreu através da montagem de uma
bancada experimental de analise térmica, conforme esquema apresentado na Figura
3.1. A mesma compreende uma sec¢ao de testes (a), para colocagdo do bioPCM e
espuma metdlica, uma fonte de alimentacé&o (b), um analisador de qualidade de
energia (c), além de um sistema registrador de dados (f). Complementam a bancada,
computadores portateis (e) e uma camera fotografica (d). Na Figura 3.2 se tem a

apresentacao de uma fotografia da instalagdo da bancada experimental.

Figura 3.1 - Representacéo esquematica da bancada experimental de analise

térmica com sistema de armazenamento de energia.

la

Fonte: o autor (2025).
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Figura 3.2 - Instalagdo da bancada experimental de analise térmica.

(@) ~(b) i (©)

(d) 1) (e)

Fonte: o autor (2025).

A secao de testes consiste em um reservatério de acrilico que contém uma
placa de cobre, denominada “contato”, uma resisténcia e sensores de temperatura,
isolados termicamente. O principio de funcionamento consiste na aplicagao de
poténcia na resisténcia por intermédio da fonte de energia. O calor gerado é
transferido para o bioPCM e espuma metalica através da placa de cobre. Todos os

ensaios foram realizados com temperatura do laboratério entre 20 °C e 21 °C.

3.1.1 Reservatorio

O reservatério projetado para o experimento esta reproduzido na Figura 3.3 e
detalhado no Apéndice A. Chapas de acrilico de 10 mm de espessura e cola de
silicone para altas temperaturas foram utilizadas para sua fabricagdo. Suas dimensodes
internas correspondem a 120 mm de altura (H), 50 mm de comprimento (L) € 30 mm
de largura (W), o que resultou na capacidade volumétrica de 0,18 L. Na superficie
interna da lateral esquerda foi adicionado um rebaixo para insergdo de uma placa de
cobre de dimensdes iguais a 120 mm de comprimento, 30 mm de largura e 3 mm de
espessura. Um furo de @0,9 mm foi adicionado na tampa, para alivio da pressao

interna durante a realizacdo dos ensaios, posicionado no centro da largura interna e
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distanciado em 1,5 mm da face interna da chapa de cobre. As superficies externas
foram isoladas termicamente com poliestireno expandido de 27 mm de espessura,
sendo que no isolamento da lateral esquerda foi adicionado um rebaixo de 10 mm de
espessura, preenchido com |4 de vidro. Devido a baixa condutividade térmica do
isopor e a sua alta espessura, além da espessura do acrilico, assumiu-se perdas

térmicas despreziveis durante os testes.

Figura 3.3 — Reservatério de testes experimentais de chapas de acrilico.

720

Fonte: o autor (2025).
3.2 Sistema de aquecimento

A Figura 3.4 apresenta o modelo de resisténcia utilizada neste experimento, do
tipo PTC, Coeficiente de Temperatura Positiva, do inglés Positive Temperature
Coefficient, com resisténcia de 4 kQ dimensionada sem a introdugéo de energia
elétrica. Este modelo de resisténcia aumenta seu valor com o gradativo aumento da
temperatura (lyere; Ozigi; Yeboah, 2020), o que provoca redugdo no valor da sua
corrente elétrica. A resisténcia foi fixada no centro da placa de cobre, junto da
superficie posicionada para o lado externo do reservatorio através de adesivo
termocondutor, atenuando-se possiveis perdas térmicas ocasionadas pelo efeito de

resisténcia de contato.
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Figura 3.4 — Resisténcia do tipo PTC fixada no reservatorio de testes experimentais.

Fnt: o] autor(2025).
O aquecimento do sistema ocorreu através do conjunto placa de cobre e
resisténcia, sendo a transferéncia de calor para o interior do reservatorio realizada
pelo mecanismo de conducao de calor através da placa. Ao realizar um balanco de
energia entre o volume de controle, contendo bioPCM com espuma metalica, e a placa
de cobre, conforme Eq. 3.1, pode-se obter a quantidade de energia acumulada no

mesmo, 0 que caracteriza a quantidade de energia absorvida pelo bioPCM e a

espuma.
Eent — Esqi + Eg = AEqcum (3.1)

onde Eent representa a energia que entra no sistema, Esa a energia que sai, Eg a
energia gerada e AE.cum a energia acumulada. A Figura 3.5 destaca o volume de

controle referente ao balango de energia deste experimento.

Figura 3.5 - Volume de controle em torno do bioPCM com espuma metalica.
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Fonte: o autor (2025).
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No sistema apresentado, a AEacum sera igual a Eent, sendo a Eg e Esaj iguais a
zero, por nao existir geracéo de energia no interior do sistema e pelo fato das perdas
térmicas serem despreziveis. Desta forma, conforme expresso na EqQ. 3.2, a Eent
resulta da condugéao de calor (g..nq), S€Ndo esta correspondente a poténcia fornecida
pela resisténcia (B..s). Consequentemente, ao conduzir o calor gerado pela resisténcia
através da superficie da chapa de cobre, ou seja, por meio da sua sec¢ao transversal,

obtém-se fluxo de calor (g”) como condi¢ao de contorno.
Eent = dcona = Bres = q” (3.2)

Complementando o sistema de aquecimento, no Apéndice B se tem a
exposi¢ao de uma analise da fixagdo dos sensores de temperatura na placa de cobre.
Considerando a maior facilidade de fixacdo e as pequenas diferengas observadas,
através das leituras de temperatura, optou-se pela fixagdo dos termopares com
adesivo termocondutor.  No Apéndice C se tem a apresentacdo de uma analise de
uniformidade térmica da chapa de cobre. Através desta, foi evidenciado que as
dimensdes da placa de cobre possibilitam a obtencdo de uniformidade térmica na

mesma.
3.3 Medicao da temperatura

A medigao da temperatura ao longo dos ensaios ocorreu através da instalagao
de 10 sensores de temperatura, termopares do tipo E, constituidos de dois fios de
@0,25 mm, conectores e cabos de extensao fabricados pela Omega®. Os sensores
foram dispostos conforme apresentado na Figura 3.6, centralizados em relagcéo a
largura do reservatério. Na lateral direita foram instaladas 6 unidades, sendo o
termopar inferior posicionado a 5 mm da base interna e os demais distanciados
verticalmente em 15 mm. Na base foram instaladas 3 unidades, sendo o termopar da
esquerda posicionado a 5 mm da chapa de cobre e os demais distanciados
horizontalmente em 20 mm. Todos os sensores instalados no acrilico foram inseridos
em furos de @0,9 mm e fixados com cola de silicone para altas temperaturas,
enquanto na chapa de cobre a fixagdo ocorreu com adesivo termocondutor a 90 mm
da base. Para né&o intervir e alterar o comportamento dos mecanismos de
transferéncia de calor durante a fusdo e solidificagcado, optou-se por n&o inserir

termopares na regiao interna dos reservatorios.
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Estes sensores foram conectados a um sistema registrador de dados, da
Agilent®, modelo 34.970 A. Durante os ensaios, suas leituras foram gravadas a cada

10 s, o que totalizou 6 registros a cada minuto.

Figura 3.6 — Posicionamento dos sensores de temperatura no reservatorio de

analise térmica.
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Fonte: o autor (2025).

3.4 Espuma Metalica

Nesta pesquisa foi utilizada espuma metélica de niquel. A mesma foi escolhida
por ndo ser uma alternativa comumente utilizada em conjunto com PCM, mas que
pode intensificar a transferéncia de calor através de um investimento de capital menor,
comparado ao cobre e/ou aluminio. Desta forma, torna-se importante a obtencao de
informagdes que possam auxiliar no entendimento do seu comportamento neste tipo
de sistema térmico, contribuindo, desta forma, para futuras implementacdes. A sua
estrutura estd apresentada na Figura 3.7, obtida por meio de um microscopio
eletrénico de varredura (MEV), da ZEISS®, modelo EVO LS15. O referido
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equipamento esta instalado no Departamento de Fisica e Quimica da Universidade
Estadual Paulista, UNESP. Por meio da amostra analisada, verifica-se que a espuma
possui célula aberta, ressaltada através do contorno de um poro e destacada por uma

fibra, responsavel pela interligagdo deste a outros poros.

Figura 3.7 - Estrutura da espuma metalica de niquel utilizada no experimento.

e

Fonte: o autor (2025).

As propriedades da espuma estao expostas na Tabela 3.1. A densidade de
poros (w) foi determinada por meio de uma imagem da espuma metalica, capturada e
calibrada sob dimensdes de 25,4 mm por 25,4 mm, ou seja, 1 in por 1 in. Através do
software ImageJ® foram tragadas 7 linhas horizontais e 7 linhas verticais na imagem
capturada, sendo as quantidades de poros contabilizadas sob cada linha.
Posteriormente, foi calculada a média destas quantidades, na qual foi obtida a
densidade de w = 20 PPI. O percentual de porosidade (&) foi determinado conforme a
Eq. 2.7, apresentada anteriormente, onde foi obtida € = 98%, enquanto o didametro dos
poros (dp) foi determinado conforme Eq. 2.8, através do valor da densidade de poros.
A escolha da espuma de alta porosidade ocorreu com o objetivo de aumentar a
transferéncia de calor por conducdo no bioPCM sem diminuir significativamente a

transferéncia de calor por convecgao natural.

Tabela 3.1 - Propriedades da espuma metalica de niquel.

Propriedade Valor
Condutividade térmica (27 °c) — ks [W m' K] 90,7
Densidade de poros — w [PPI] 20
Porosidade — € [%] 98
Diametro do poro — dp [mm] 1,27

Fonte: o autor (2025).
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Duas geometrias distintas foram analisadas, em que uma possui geometria
retangular, conforme Figura 3.8(a), e a outra, geometria perfilada, conforme Figura
3.8(b). Estas foram obtidas por meio de eletroerosao a fio, processo no qual o corte
foi efetuado através de descargas elétricas oriundas do contato do fio com a amostra.
Desta forma, ndo houve deformagéo na estrutura da espuma metalica. A espuma de
geometria retangular possui 100 mm de altura (H), 50 mm de comprimento (L) e 30
mm de largura (W), enquanto a espuma perfilada possui a mesma altura e largura da
retangular, porém com 5 perfis de 5 mm de espessura (Th) distanciados mutuamente
em 15 mm a partir do centro da altura. As espumas foram soldadas na chapa de cobre

através de estanho, previamente laminado na espessura de 1 mm.

Figura 3.8 - Configuragcées geométricas de espumas metalicas de niquel: a) inteira e
b) perfilada.

3.5 Material de Mudancga de Fase - PCM

O PCM utilizado neste experimento possui a premissa de ser de base bioldgica,
conhecido como bioPCM. No entanto, pelo fato de a selecdo deste advir da
temperatura na qual ocorre a mudanca de fase, optou-se por realizar sua selecdo com
base em uma aplicagao real, neste caso, mddulos fotovoltaicos. A escolha desta
aplicacao real ocorreu pelo fato de o reservatério planejado apresentar aquecimento

em uma superficie, de forma similar aos modulos citados. Por este motivo, inicialmente
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foi realizado o levantamento das temperaturas ambiente registradas através da
estagado meteorologica automatica do Instituto Nacional de Meteorologia, INMET, de
Porto Alegre, nomeada como A801 (INMET, 2022). Foram coletados registros para
dez anos completos e consecutivos, no intuito de mitigar possiveis erros de medigéo
ou sazonalidade. Posteriormente, estes dados foram organizados por ano e
categorizados por més, em que somente foram analisadas as maiores e menores
temperaturas da série historica, para se utilizar as condicdes mais criticas. As
temperaturas obtidas estdo apresentadas no Apéndice D, sendo que a maior
temperatura verificada foi de 40,6 °C e a menor de 1,1 °C, encontradas em fevereiro
de 2014 e junho de 2012, respectivamente.

Através das temperaturas compiladas da estacdo meteoroldgica, foram
estimadas as temperaturas das células fotovoltaicas por meio de um modelo
semiempirico proposto por (Skoplaki; Boudouvis; Palyvos, 2008), exposto na Eq. 3.3.
O mesmo foi selecionado por relacionar conjuntamente trés variaveis ambientais,

temperatura ambiente, velocidade do vento e irradiancia, de forma simples e direta.

0,32 ) (3.3)

T =T G
cet = Lamp + (8,91 + 2v,

sendo T¢en a temperatura calculada para a célula fotovoltaica, Tamp a temperatura
ambiente, v, a velocidade do vento e G a irradiancia. Ao considerar a pior condigao
de temperatura, velocidade do vento e irradidancia da série histérica, a maior
temperatura estimada foi de 62,66 °C, enquanto a menor foi de 43,65 °C.

Mediante a faixa de temperaturas obtida por meio da estimativa de
temperaturas das células fotovoltaicas, possiveis materiais de natureza biolégica com
mudanca de fase proxima do intervalo apontado foram pesquisados. Deste modo,
entre as opcdes encontradas como potenciais bioPCM, a cera de palma foi
selecionada para a conducao desta pesquisa. Esta foi obtida através do fornecedor
Catarina Velas e Artesanato®, sendo derivada da fruta Elaeis Guineensis, que
compreende acidos graxos saturados de cadeia longa, o que contribui para que tenha
comportamento hidrofébico (Hafila et al., 2022). No estado sélido, a cera de palma
possui cor branca, conforme evidenciado na Figura 3.9(a), enquanto no estado liquido

é incolor, conforme Figura 3.9(b).
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Figura 3.9 — Aspecto do bioPCM (cera de palma): (a) estado sélido e
(b) estado liquido.

(a) _ {0

Fonte: o autor (2025).
3.5.1 Analise qualitativa

No intuito de confirmar que a cera de palma provém de material organico,
amostras foram ensaiadas qualitativamente por meio de um espectrometro de
fluorescéncia de raios X, modelo 720, fabricado pela empresa Shimadzu®. Através
deste ensaio, caracterizaram-se os elementos quimicos existentes no material,
mediante a leitura dos comprimentos de onda especificos dos mesmos, apds a
irradiagdo das amostras (Laboratorio LCVMat - Unisinos). Os resultados obtidos ndo
identificaram elementos quimicos inorgéanicos, evidenciando sua natureza orgéanica.
Deste modo, apds este resultado, diferentes ensaios de caracterizagdo foram

conduzidos para obteng¢ao das propriedades termofisicas do bioPCM.
3.5.2 Decomposicao térmica

No intuito de avaliar a viabilidade de utilizacdo do bioPCM selecionado em
processos térmicos, amostras foram analisadas por meio da “Thermogravimetric
Analysis” (Andlise Termogravimétrica), conhecida como TGA. Esta analise consiste
em aquecer continuamente a amostra e analisar a razao da sua massa pela massa
inicial, em diferentes instantes de tempo. Deste modo, através desta analise, foi
gerado o perfil de decomposic¢ao térmica do bioPCM, que possibilitou a obtengcao da
faixa de temperaturas na qual ocorre a sua degradacao, ou seja, faixa de temperaturas
em que ocorre decréscimo da sua massa. Para tal, foi utilizado um analisador
termogravimétrico da Shimadzu®, modelo TGA-51 (Laboratério LabMat — Feevale).

Foram analisadas duas amostras de, aproximadamente, 7 mg de bioPCM que foram
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submetidas a uma taxa de aquecimento de 20 °C/min, da temperatura ambiente até
1000 °C, sob vazao de gas de 50 mL/min. Uma amostra foi submetida a atmosfera
inerte (nitrogénio) e a outra a atmosfera oxidante (ar sintético), com pureza superior a
99,999% com 20,9% de oxigénio.

A Figura 3.10 apresenta o perfil de decomposi¢cao térmica obtido para a
amostra submetida a atmosfera inerte, enquanto a Figura 3.11 apresenta o perfil da
amostra submetida a atmosfera oxidante. Através destes, nota-se que o inicio da
decomposicéo ocorreu em 218,23 °C e 238,93 °C, para atmosferas inerte e oxidante,
respectivamente, enquanto o fim ocorreu em 539,07 °C e 623,52 °C, respectivamente.
Portanto, estes resultados evidenciaram a viabilidade de utilizagdo do bioPCM
selecionado em processos térmicos, porém, com temperatura de operacgao inferior a

temperatura de inicio da decomposicao térmica.

Figura 3.10 — Perfil de decomposicao térmica do bioPCM em atmosfera inerte.
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Fonte: o autor (2025).
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Figura 3.11 - Perfil de decomposigao térmica do bioPCM em atmosfera oxidante.
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Fonte: o autor (2025).

3.5.3 Temperatura de mudancga de fase e calor latente

Por intermédio da analise térmica realizada com Differential Scanning
Calorimeter (Calorimetro de Varredura Diferencial), DSC, foram obtidas as faixas de
temperatura nas quais ocorrem as mudancgas de fase do bioPCM, assim como seu
calor latente, para os processos térmicos de fusao e solidificagao, respectivamente.
Para tal, foi utilizado o analisador térmico da Perkin Elmer®, modelo DSC 6000
(Laboratério LabMat — Feevale). Este equipamento apresenta precisdo de 2% e
10,1 °C para desempenho calorimétrico e de temperatura, respectivamente. Para a
realizagao dos ensaios, utilizou-se nitrogénio como gas inerte e cadinho de aluminio.
O método de ensaio consistiu no aquecimento e resfriamento da amostra, sob taxa de
5 °C min”', no qual o aquecimento ocorreu de 25 °C até 80 °C e o resfriamento de
80 °C até 25 °C. Para ambos os processos foi programado um tempo de permanéncia,
sob maxima e minima temperaturas, de 20 min, com o objetivo de garantir que a
temperatura real das amostras igualasse as temperaturas programadas. Como
resultado, foram obtidos termogramas para o processo de fusao, detalhados na Figura
3.12, assim como para o processo de solidificagao, Figura 3.13. Ambos termogramas
foram gerados com sinal de fluxo de calor endotérmico direcionado para baixo.

Através do termograma da Figura 3.12 nota-se que foram obtidas as
temperaturas de 56,32 °C e 62,60 °C, respectivamente, como balizadoras da faixa na

qual ocorreu a mudanca de fase, com pico de 59,97 °C e calor latente de
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171,207 kJ/kg. Por meio da Figura 3.13 foram obtidas as temperaturas de 46,12 °C e
40,54 °C, respectivamente, para faixa de mudanga de fase com pico de 43,98 °C e
calor latente de 136,733 kJ/kg. Desta forma, ao analisar as temperaturas

apresentadas, este bioPCM enquadra-se na classificacdo de média temperatura.

Figura 3.12 — Termograma de fusao do bioPCM.
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Figura 3.13 - Termograma de solidificacdo do bioPCM.
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Ao comparar este bioPCM com diferentes PCM organicos que atualmente sédo
comercializados, evidenciou-se que 0 mesmo possui potencial de comercializagao,
pois possui calor latente de fusao superior para faixa de temperatura de mudanca de
fase similar. Como exemplo, o PCM RT60 apresenta calor latente de 160 kJ/kg, para

faixa de temperatura de fusédo entre 55 °C e 61 °C (Rubitherm Technologies GmbH,
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2020a), enquanto o PCM RT55 apresenta calor latente de 170 kJ/kg, para faixa de
fusdo um pouco inferior, entre 51°C e 57 °C (Rubitherm Technologies GmbH, 2020b).

3.5.4 Calor especifico

Os valores de calor especifico (¢p) do bioPCM foram obtidos por intermédio de
analise térmica, realizada através de DSC. Para tanto, foi utilizado o mesmo
equipamento da caracterizagdo da temperatura de mudancga de fase e calor latente,
aliado ao procedimento estabelecido na norma ASTM E1269 (2011). A norma
reportada estabelece como metodologia para obtencdo desta propriedade a
comparacgao da curva térmica da mesma com a curva de um material de referéncia,
neste caso, safira sintética (6xido de aluminio ou alumina). Deste modo, os seguintes
passos foram empregados sequencialmente:

- Registro da curva térmica do cadinho vazio na faixa de temperaturas de
interesse, por meio do emprego da taxa de aquecimento de 20 °C min';

- Obtengao da curva térmica do material de referéncia utilizando o mesmo
cadinho da etapa anterior, aplicando a mesma taxa de aquecimento;

- Registro da curva térmica do material de interesse utilizando novamente o
mesmo cadinho e a mesma taxa de aquecimento.

ApoOs a obtencao das curvas térmicas, estas foram comparadas e foi realizado
o calculo do ¢p para a amostra de bioPCM conforme Eq. 3.4.

d,m
CPq = CDp —da mp (3.4)
p "a

onde cpa refere-se ao calor especifico da amostra, cpp ao calor especifico do material
ou padrao de referéncia, da, representa o deslocamento vertical entre a curva térmica
da amostra e a curva do cadinho vazio, dp 0 deslocamento vertical entre a curva do
material ou padrao de referéncia e a curva térmica do cadinho vazio, m, refere-se a
massa da amostra e mp a massa do material ou padrao de referéncia. O equipamento
utilizado possui em seu pacote de softwares o modulo para efetivagao deste calculo.
Deste modo, ao considerar a faixa de temperaturas na qual ocorreu a mudancga de
fase do bioPCM, foram obtidos os valores de calor especifico nos estados soélido e

liquido, expostos na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Calor especifico obtido para o bioPCM na faixa de temperatura de

mudanca de fase.

Propriedade Sélido Liquido

Calor especifico, cp [kd kg™ °C] 2,492 2,689
Fonte: o autor (2025).

3.5.5 Viscosidade

A obtencao da viscosidade (u) foi realizada com o bioPCM no estado liquido
em diferentes temperaturas, através de um viscosimetro da Brookfield®, modelo DV-
I+ Pro, provido com fuso SC4-18 para volume de amostra de até 8 mL (Laboratério
Polimeros — Unisinos). O mesmo apresenta repetibilidade de % 0,2% da faixa de
escala total, além de precisao de * 1% da faixa de fundo de escala. O controle da
temperatura ocorreu através da utilizacdo de um banho térmico.

Previamente a realizagcdo dos ensaios, foram realizados testes para definicdo
de parametros importantes, a fim de obter-se a viscosidade em fung¢ao da variagao da
temperatura. Tais parametros consistiram em:

- Comportamento da viscosidade em relacdo a variagao da rotacdo do eixo
arvore do viscosimetro, sob temperatura constante;

- Alteracdo do torque empregado pelo viscosimetro em relagédo a variagao da
rotacido do eixo arvore do mesmo, também sob temperatura constante.

Deste modo, foi verificado que ndo ocorreu mudancga significativa no valor da
viscosidade com o aumento da velocidade do eixo arvore do viscosimetro, conforme
exposto na Figura 3.14. Como exemplo, para velocidade angular (a) de 200 rpm foi
obtida a viscosidade de 0,001362 kg m™' s', enquanto para 44 rpm foi obtida a
viscosidade de 0,001626 kg m' s', o que representa uma diferenca de
0,000264 kg m-! s*'. A temperatura média do teste foi de 79,3 °C, com uma amplitude
de 0,52 °C.

Por intermédio da Figura 3.15 pode-se verificar o comportamento do torque em
fungdo do aumento da velocidade. A temperatura média do teste também foi de
79,3 °C, para a mesma amplitude térmica descrita anteriormente. Como exemplo,
para velocidade angular de 200 rpm foi obtido um torque préximo de 91 %, enquanto

para 44 rpm foi obtido um torque proximo de 24 %.



Figura 3.14 — Teste de viscosidade x velocidade para caracterizagao do

bioPCM.
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Figura 3.15 — Teste torque x velocidade para caracterizagdo do bioPCM.
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Ao longo dos testes, foi observado que valores de torque menores a 10% e

superiores a 100% apresentaram, em alguns momentos, inconsisténcias nas leituras

de viscosidade. Desta forma, com base nos dados obtidos e apresentados na Figura

3.14 e Figura 3.15, foi definida a velocidade de 50 rpm para realizagdo dos ensaios, 0

que resultou em torque inicial proximo de 26%. Também foi verificado que, através da

reducdo da temperatura, ocorreu aumento da viscosidade e, consequentemente,

aumento do torque. Deste modo, através da velocidade definida, foi reduzida a

tendéncia de erros de leitura observados nos valores de torque previamente citados.
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Posteriormente a definicdo da metodologia, foi realizado o ensaio para o bioPCM
deste estudo. A Figura 3.16 apresenta o perfil de viscosidade obtido em relagéo a
variagdo da temperatura. Através da mesma, nota-se que o bioPCM possui valores
de viscosidade acima de 0,001 kg m™' s! e abaixo de 0,004 kg m™' s', sendo essa

ajustada através da equagéo y = 2,4786 T-16%9,

Figura 3.16 — Viscosidade em fungéo da temperatura do bioPCM.

0,004 -
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Fonte: o autor (2025).

3.5.6 Massa especifica

A obtencao da massa especifica (p), tanto para o estado liquido quanto para o
estado sdlido, ocorreu de formas distintas. Para o estado liquido, foi utilizada a relagao

entre massa (m) e volume (V) do bioPCM, conforme Eq. 3.5:
= 3.5
P=7 (3.5)

Desta forma, primeiramente foi realizada a fusdo do bioPCM, contido
previamente em um recipiente de vidro que estava inserido em outro recipiente
contendo agua. Esta foi aquecida através de um aquecedor/agitador magnético. A
temperatura foi ajustada por meio de um potencidmetro e monitorada através de um
termdmetro, utilizado com a finalidade de monitorar a temperatura da agua e garantir
que a temperatura fosse superior a temperatura de mudancga de fase do bioPCM. Apos
a completa fusdo do mesmo, este foi inserido em uma proveta de capacidade

volumétrica de 10 ml. Por intermédio da proveta preenchida com uma quantidade nao
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definida de bioPCM, foi realizada a leitura do volume ocupado através da visualizagao
do “menisco”. Ao finalizar esta etapa, o bioPCM solidificou sob temperatura ambiente.
Apods a completa solidificagcdo, o mesmo foi pesado juntamente com a proveta, em
uma balanca analitica. A massa da proveta, obtida preliminarmente a caracterizacao,
foi subtraida da massa total, 0 que resultou no valor da massa do bioPCM. Desta
forma, no estado liquido foi obtido o valor de massa especifica de 945 kg m-3.

No estado solido, a propriedade requerida foi obtida por meio de um picnémetro
da Micromeritics®, modelo AccuPyc Il 1340 (Laboratério LCVMat — Unisinos). Este
equipamento utiliza hélio como gas inerte, sob pressdo aproximada de 19,7 psi e
temperatura de trabalho entre 15 °C e 35 °C. O mesmo apresenta reprodutibilidade
de + 0,02% em amostras limpas e secas, além de precisao de + 0,06%. Deste modo,
no estado sdlido foi obtido o valor de massa especifica de 993 kg m-3. Para facilitar a
visualizagdo dos resultados obtidos em ambos os estados fisicos, estes também

foram expressos na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Massa especifica do bioPCM.

Propriedade Sélido Liquido

Massa especifica, p [kg m] 993 945

Fonte: o autor (2025).

3.5.7 Condutividade térmica

A caracterizacdo da condutividade térmica (k) foi realizada por meio de um
medidor de fluxo de calor, modelo F200HT da Laser Comp®. O equipamento encontra-
se instalado no Laboratorio Multiusuario de Analise Térmica (Laboratério LAMAT —
UFRGS). Este possui precisdo de 1% e reprodutibilidade de £0,5%. O funcionamento
consiste em submeter a amostra, com dimensdes aproximadas de 200 mm de largura,
200 mm de comprimento e 25,4 mm de espessura, a um diferencial de temperatura,
0 que resulta em um fluxo de calor. Posteriormente, por meio da Lei de Fourier, o
equipamento calcula e apresenta o valor da condutividade térmica da amostra. Neste
caso, foi obtido o resultado de k=0,1396 W m-! K-! para a amostra do bioPCM
analisada. Considerando a iteragédo entre o bioPCM e a espuma metalica, por meio
do valor de k e modelo apresentado anteriormente nas Eqgs. 2.11 até 2.16, foi obtida
Ketr = 1,443 W m ' K1,
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3.6 Procedimento de preenchimento dos reservatérios

O procedimento para preenchimento do reservatorio aconteceu em diferentes
etapas, conforme apresentado nas Figura 3.17(a-d). Devido a premissa da utilizag&o
da mesma quantidade de bioPCM em cada caso, para garantir a mesma capacidade
de energia por meio de calor latente, 0 que possibilita a realizacdo de analise
energética ideal, a massa utilizada foi definida através do caso B. Este foi utilizado
como referéncia, pois previamente foi estabelecida a condicdo de que a espuma
metalica necessitava estar totalmente inserida no bioPCM, e este caso apresenta o
maior volume da mesma. Desta forma, inicialmente ocorreu a pesagem de certa
quantidade do bioPCM, em uma balanga analitica com resolugao de 0,01 g, conforme
exposto na Figura 3.17(a). Na sequéncia, este foi inserido no interior do reservatorio,

conforme Figura 3.17(b).

Figura 3.17 — Método de preenchimento dos reservatérios com bioPCM: a) pesagem
do bioPCM; b) transferéncia do bioPCM; c) fusdo gradativa do bioPCM e d) fusao

completa do bioPCM.
(a) (b) (c) (d)

B TN - —
Fonte: o autor (2025).

Posteriormente, foi inserida uma tampa no reservatorio e acionada a fonte de
alimentagao, promovendo o aquecimento da chapa de cobre e consequentemente a
fusdo gradativa do bioPCM, conforme apresentado na Figura 3.17(c). Apds a fusao
completa da quantidade inserida, Figura 3.17(d), foi realizado o desligamento da fonte
de alimentagdo e aguardada a solidificagdo do bioPCM, para conferéncia da altura
alcangada. Estas etapas foram repetidas até o completo preenchimento, considerado
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concluido quando a altura do bioPCM solidificado ultrapassou a altura total da espuma
metalica. Em decorréncia desta metodologia, foi alcangada a massa de 140 g de
bioPCM.

3.7 Casos analisados

Diferentes casos foram definidos para realizagdo do experimento, tanto para o
processo de fusdo, quanto para o processo de solidificagdo, conforme apresentado
nas Figura 3.18(a-c). No caso A, Figura 3.18(a), o reservatorio possui em seu interior
somente bioPCM, enquanto o caso B, Figura 3.18(b), possui bioPCM com espuma
metalica de geometria retangular, ao passo que o caso C possui no interior bioPCM
com espuma de geometria perfilada, conforme Figura 3.18(c). Estes casos foram

orientados verticalmente, formando um angulo de 90° a partir do plano horizontal.

Figura 3.18 - Casos analisados no processo de fusao e solidificagcédo do bioPCM:
a) caso A - somente bioPCM; b) caso B - bioPCM com espuma retangular e

c) caso C - bioPCM com espuma perfilada.

(a) (b) (c)

Fonté: o} au{or (2025).

Além destes, outros dois casos também foram definidos, conforme exposto na
Figura 3.19(a-b). O caso D possui as mesmas caracteristicas do caso B, no entanto,
com inclinagao de 30° no sentido horario a partir do plano horizontal, assim como o

caso E, que possui as mesmas caracteristicas do caso C contendo a inclinacao citada.
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Figura 3.19 - Casos analisados no processo de fusdo do bioPCM:

a) caso D - bioPCM com espuma retangular inclinado em 30° e b) caso E - bioPCM

com espuma perfilada inclinado em 30°.

(a) (b)

Fonte: o autor (2025).

Em todos os casos foi adicionada a mesma quantidade de bioPCM (140 g).
Desta forma, foi possivel garantir que todos os casos tivessem a mesma capacidade
energética por meio de calor latente, possibilitando a realizagdo de uma comparagao

energeética ideal.
3.8 Determinacgao do fluxo de calor

A alimentacgao de energia elétrica a resisténcia ocorreu por meio de uma fonte
de energia AC. Na mesma foi conectado o analisador de qualidade de energia da
Fluke®, modelo 43B, para medigdo dos valores de tenséo e corrente elétrica. Estes
valores foram monitorados e registrados a cada segundo com o auxilio do software
FlukeView®. Os diferentes casos desta pesquisa foram submetidos a duas tensdes
iniciais distintas, nas quais, devido ao tipo de resisténcia utilizada e por meio dos
valores medidos, foram estimadas as poténcias (P) e, posteriormente, os fluxos de
calor (q”) em fungao do tempo (f).

Mediante os valores de q” estimados, para o conjunto de ensaios compostos
de cada caso em cada tensao inicial, foram calculados os q” médios também em
funcdo do t. Através dos mesmos foram expressas as Eqs. 3.6 e 3.7, para as

condigdes nomeadas como baixo fluxo de calor (g;) e alto fluxo de calor (g;,):
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q; = 24.081¢~0.032 (3.6)
" -0,074
qn, = 49.777t (3.7)

Por meio das equagdes apresentadas foram calculados os q; e g, em fungéo
do t, que foram comparados com os q” meédios, para verificagdo da diferenca
percentual entre os q” das equacgdes e os q” das leituras dos ensaios. A maior
diferenca percentual obtida foi de, aproximadamente, 3,2%. Através das equacgdes
nota-se que os valores de q” apresentam reducdo ao longo do tempo. Este
comportamento esta associado a caracteristica da resisténcia, que apresenta redugao

no valor da corrente elétrica com o gradativo aumento no valor de temperatura.
3.9 Tratamento de imagens

Ao longo dos ensaios, o isolamento da vista frontal foi removido por
aproximadamente 15 s a cada 5 min. Nestes instantes, foram capturadas imagens do
campo de fracdo de liquido e visualizada a frente de fusdo, através da camera
fotografica da Nikon®, modelo DSLR D5300. As imagens foram analisadas e pds-
processadas mediante o software de processamento de imagens ImageJ®, o que
tornou possivel a quantificagdo da fragdo de liquido (B) através da aplicagao da Eq.
3.8:

_ numero de pixels da regido fundida

p= numero total de pixels (3.8)

onde o numero total de pixels corresponde a area do bioPCM totalmente sélido,
enquanto o numero de pixels da regidao fundida corresponde a area de bioPCM
fundido, no respectivo instante de tempo (t). Por meio dos valores calculados em cada
instante de tempo () tornou-se possivel a construgao do perfil de fragcado de liquido (B),
correspondente ao processo de fusao do bioPCM.

A quantificagao da fracao de liquido através dos processamentos das imagens
ocorreu por meio de algumas manipulagcdes nas mesmas de maneira individual. Em
cada ensaio, as imagens foram obtidas sem interferéncia da camera, sendo a mesma
mantida na mesma posicao e distdncia em relacido ao reservatorio.

Nas Figura 3.20(a-d) sao apresentadas algumas imagens para exemplificar a

sequéncia utilizada, onde a Figura 3.20(a) mostra uma imagem nomeada como
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original, ou seja, sem manipulagdao prévia, obtida em um ensaio do caso A. O
tratamento da imagem iniciou através da conversao da mesma para imagem em 8-bit,
transformando a imagem colorida para tons de cinza, conforme Figura 3.20(b).
Posteriormente, foi utilizada uma ferramenta para ajuste de contorno, destacando a
massa de bioPCM nao fundida, conforme Figura 3.20(c). Por fim, a imagem 8-bit com
ajuste de contorno foi convertida para uma imagem binaria, conforme Figura 3.20(d).
Nota-se através da Figura 3.20(c) uma regido na cor vermelha acima do bioPCM ainda
sélido. Para que esta regido nao interfira no calculo da fragao de liquido, a mesma foi
removida da imagem binaria. Apds estas manipulagdes, foi realizado o calculo da
fracdo fundida por meio das ferramentas de analise que compdem o software. Esta

metodologia foi utilizada para cada imagem de cada caso ensaiado.

Figura 3.20 - Processamento de imagens da fusdo do bioPCM: a) imagem original,

b) imagem em 8-bit, c) ajuste de contorno e d) imagem binaria.

(@) | (b) - (d)
ﬁ 5 r m

Fonte: o autor (2025).

3.10 Incerteza experimental

As analises das incertezas relacionadas aos parametros associados a
execucao dos ensaios foram efetuadas distintamente. Para os equipamentos
utilizados no monitoramento dos mesmos, foram analisadas suas respectivas
precisdes, enquanto os parametros do sistema foram analisados quanto as incertezas

de medigao.
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Deste modo, na Tabela 3.4 sdo apresentadas as precisbes do sistema
registrador de dados, assim como do analisador de qualidade de energia, referentes
ao monitoramento de temperatura, tensdo e corrente elétrica, respectivamente.
Conforme descrito na ficha técnica do registrador de dados, a especificagdo de
precisdo contempla possiveis erros de medicao, erro de comutagao, além de eventual
erro de conversao do transdutor, acrescida da precisdo do sensor (Keysight
Technologies, 2020). As precisdes referentes a tensado e a corrente elétrica foram
obtidas através do manual do usuario do analisador de qualidade de energia. Este
considera um percentual fixo de erro mais uma contagem de erro proveniente da

resolugao do instrumento.

Tabela 3.4 - Precisdo dos instrumentos aplicados ao sistema.

Parametros Precisao
Temperatura [°C] 2,7
Tensao [V] + 1,32
Corrente [A] + 0,11

Fonte: o autor (2025).

Na Tabela 3.5 sdo expressas as incertezas padrao obtidas para os parametros
medidos. Estes contemplam medi¢cdo de temperatura por meio dos sensores de
temperatura, porosidade da espuma metalica, massa de bioPCM inserida nos
reservatorios e fotografias do processo de fusdo. Estas foram calculadas conforme
determinado pelo BUREAU INTERNATIONAL DES POIDS ET MESURES (2008), por

meio do calculo da incerteza-padrao, conforme Eq. 3.9:

oS (3.9)

onde u caracteriza a incerteza padrao, s o desvio padrao experimental e n o numero
de leituras realizadas.

A avaliagdo desta incerteza baseia-se em uma analise estatistica de uma
quantidade de medigbes repetidas da mesma grandeza, efetuadas sob as mesmas
condi¢cbes. Para os sensores de temperatura, a incerteza padrao foi obtida através da
calibragdo dos mesmos em um banho térmico, na faixa de temperaturas de 20 °C até
80 °C, em intervalos de 10 °C. Deste modo, apds a estabilizacdo do banho em cada

temperatura, foram realizadas 150 medigdes consecutivas a cada 5 s. Para cada
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sensor foi obtida uma curva de calibragédo, resultante da comparacao das leituras de
cada sensor contra um sensor RTD de referéncia, presente no mesmo banho e
calibrado previamente entre as temperaturas de 0 °C e 100 °C. A incerteza
relacionada a porosidade da espuma metdlica foi obtida através de 5 medicbes
consecutivas da massa de uma amostra, cuja porosidade foi calculada conforme
Eq. 2.7. Na avaliagdo da incerteza da pesagem da massa do bioPCM, foram
realizadas 25 pesagens consecutivas para cada caso proposto. Tanto para a pesagem
da espuma quanto para a do bioPCM foi utilizada uma balanga previamente calibrada.
Por fim, a incerteza oriunda das fotografias dos campos de fragao de liquido foi
determinada através de 10 medigdes repetidas, para 3 instantes de tempo distintos
(50 min, 150 min e 250 min) nos 3 casos ensaiados. Pelo fato de existirem valores
distintos de incerteza padrao para cada leitura de temperatura, massa de bioPCM e

fotografias, optou-se por expressar somente os maiores valores.

Tabela 3.5 - Incertezas padrao dos parametros do sistema.

Parametros Incerteza padrao
Temperatura dos sensores de temperatura [°C] + 0,01
Porosidade da espuma metalica [%)] + 0,01
Massa de bioPCM [kg] + 0,001
Fotografias dos campos de fragao de liquido [%] + 0,03

Fonte: o autor (2025).
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4 RESULTADOS

Nesta segdo sao apresentados os resultados dos estudos experimentais
realizados na fusao e solidificagdo do bioPCM em reservatorio retangular vertical e o
efeito das diferentes configuragdes da espuma metalica, assim como da alteragdo do

fluxo de calor e da inclinacido do reservatério.

4.1 Anadlise da influéncia geométrica

Nesta pesquisa, a analise da influéncia geométrica da espuma metalica nos
processos de carga e descarga do bioPCM foi realizada por meio da comparagéo dos
campos de fracdo de liquido, perfis de temperatura, perfis de fracdo de liquido e

energia acumulada ao longo do tempo.

4.1.1 Campos de fracdo de liquido

Na Figura 4.1(a-c) sdo apresentados campos de fragao de liquido (B) obtidos
por meio do fluxo de calor de maior poténcia (g,) em diferentes instantes de tempo (1),
para o caso A (bioPCM puro), Figura 4.1(a); caso B (bioPCM com espuma metalica
de geometria retangular), Figura 4.1(b); e caso C (bioPCM com espuma metalica
perfilada), Figura 4.1(c).

No inicio dos ensaios, t = 0 s, o bioPCM estava totalmente solidificado e,
passados 1.200 s, nota-se que a fusao iniciou paralelamente a chapa de cobre. Este
comportamento indica que nos instantes iniciais a transferéncia de calor por condugao
influenciou significativamente o processo de fusdo do bioPCM, pelo fato de a forga
viscosa ser maior em comparacgao a forca de empuxo. No entanto, com o decorrer do
tempo, percebe-se que a camada fundida aumentou, o que gerou crescimento da
frente de fusdo e, consequentemente, alteracdo no comportamento do processo de
fusao.

Ao analisar especificamente o caso A, Figura 4.1(a), em t = 1.800 s, observa-
se formagdao de uma curvatura da frente de fusdo na regidao superior da interface
solido-liquido, com inclinagao a direita. Este comportamento indica que a convecgao
natural passou a ser o mecanismo de transferéncia de calor predominante, pelo fato

de a forca de empuxo ter superado a forca viscosa. Com a evolugédo do processo, a
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forca de empuxo aumentou e correntes de convecgao foram formadas, ocasionando
aumento constante na curvatura da frente de fusdo. Este comportamento pode ser
evidenciado a partir de t = 2.400 s. Também pode ser observado que a regiéo inferior
da interface solido-liquido permaneceu proxima da chapa de cobre até o instante
t =7.200 s, comportamento relacionado a baixa condutividade térmica do bioPCM. A
partir de t = 9.000 s, a interface sélido-liquido avangou com a constante reducao da
quantidade de bioPCM a fundir.

Figura 4.1 — Campos de fragdo de liquido em diferentes instantes de tempo através
do maior fluxo de calor para: a) caso A, b) caso B e c) caso C.

t=0s t=1200s t=1.800s t=2400s t=3.000s t=3.600s t=4.800s t=7.200s t=9.000s

(a)

Caso

(c) 3
Caso E
g

Fonte: o autor (2025).

No caso B, Figura 4.1(b), através dos instantes t = 1.800 s e t = 2.400 s pode-
se observar que a frente de fusdo continuou avancando paralelamente a chapa de
cobre, diferentemente ao observado no caso A. Este comportamento sugere que a
conducado de calor permaneceu sendo o mecanismo de transferéncia de calor

predominante, devido a influéncia da espuma metalica.
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A partir do instante t = 3.000 s, a convecg¢ao natural aumentou e comecgou a
alterar o formato da interface solido-liquido na regido superior, no entanto, em menor
magnitude comparado ao caso A. Na regido inferior da interface, observa-se que a
frente de fusdo se distanciou continuamente da chapa de cobre em todos os instantes
de tempo. Portanto, os comportamentos descritos indicam a predominéncia do
mecanismo de conducgao de calor em comparagéo a convecgao natural.

Ao analisar o caso C, Figura 4.1(c), nota-se que a evolugao da frente de fuséao,
apresentou um misto entre os comportamentos destacados nos casos A e B,
respectivamente. Este pode ser evidenciado a partir do instante f = 1.800 s, onde
percebe-se maior influéncia da convecgado natural comparado ao caso B e maior
influéncia da conducgao de calor comparado ao caso A. Em t=3.000 s da Figura 4.1(c),
observou-se na regiao superior aumento da inclinagao da frente de fusdo, comparado
a Figura 4.1(b), assim como maior afastamento da frente de fusdo em relagéo a chapa
de cobre, comparado a Figura 4.1(a). Ao comparar os campos de fracdo de liquido
entre os casos C e A, no mesmo instante de tempo, visualmente aparenta ndo existir
diferenca significativa da massa fundida entre ambos. No entanto, conforme
mencionado anteriormente, esses casos possuem a mesma massa de bioPCM. Desta
forma, o acréscimo da espuma resultou em diferenca na altura do bioPCM entre os
casos, 0 que gerou essa falsa percepgao, porém, com diferenga quantitativa na
quantidade de bioPCM fundido.

Para melhor entendimento do comportamento da frente de fusdo deste caso,
nas Figura 4.2(a-c) sdo apresentados campos de fragao de liquido, B, para o caso C
em diferentes instantes t. No detalhe A da Figura 4.2(a) evidencia-se inclinacédo da
interface sélido-liquido na regido inferior do perfil, com pequena inclinagdo da frente
de fusdo a direita, semelhante ao comportamento apresentado na Figura 4.1(a),
indicando transferéncia de calor por convecgao natural. De forma analoga, através do
detalhe B da Figura 4.2(c) observa-se sob os perfis da espuma, avango paralelo da
frente de fusdo, semelhante ao que foi sinalizado na Figura 4.1(b), indicando
transferéncia de calor por condugao. Desta forma, ao considerar as observacoes
apresentadas, validou-se a ocorréncia de transferéncia de calor mista para o caso C,
ou seja, caso contendo espuma metalica de geometria perfilada.
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Figura 4.2 — Campos de fragao de liquido para o caso C, com espuma perfilada, nos
instantes de tempo: a) 2.400 s, b) 2.700 s e c¢) 3.000 s.

(@) (b) (c)
t=2.400s t=2700s t=3.000s

Detalhe A

Detalhe B

]

Fonte: o autor (2025).

Durante os processos de mudanga de fase dos casos apresentados, verificou-
se que existe uma regido de transigdo entre o estado sdlido e liquido do bioPCM,
sendo a mesma uma regidao semissolida conhecida como mushy zone (zona mole)
(Ezzat; Sakr; Abdel-Rehim, 2023). Como exemplo, na Figura 4.3(a-f) sao
apresentadas as fragdes de liquido 8 nos instantes t =4.800 s e t = 9.600 s, para os
casos A, B e C, respectivamente, com destaque para as zonas moles. As Figura 4.3(b
e e) mostram que o caso B apresentou a maior zona mole, enquanto as Figura 4.3(c
e f) mostram que o caso C apresentou maior zona mole nas regides em que havia
espuma, comparado ao caso A, Figura 4.3(a e d). Desta forma, torna-se evidente que
nas regides em que ha espuma metalica ocorreu aumento da zona mole, ocasionado

pela intensificacdo da transferéncia de calor.
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Figura 4.3 - Zona mole em t =4.800 s e t = 9.600 s para: a e d) caso A,
bee)casoBecef)casoC.

t=4.800s t=9.600s
(@) - () (d) (e) (f)

Fonte: o autor (2025).

4.1.2 Perfis de temperatura

Nas Figura 4.4(a-c) sdo expressos perfis de temperatura (T) em fungdo do
tempo (t) no maior fluxo de calor, g, para o caso A, Figura 4.4(a), caso B, Figura
4.4(b) e caso C, Figura 4.4(c). Nestas figuras sdo apresentados perfis para cada
sensor de temperatura, dispostos conforme layout exibido na Figura 3.6, cujos valores
foram divididos entre os processos de carga (fusdo) e descarga (solidificacao).

Os resultados apresentados sao correspondentes a intervalos de leitura
de 300 s, no entanto, as coletas dos dados foram realizadas em intervalos de 10 s.
No processo de carga, as leituras de temperatura mostram que, para o caso A, foram
necessarios 14.460 s para fusdo completa do bioPCM, enquanto, para o caso B, foram
necessarios 13.380 s e, para o caso C, 13.440 s. A diferenca destes resultados
corresponde a, aproximadamente, 7,5% entre os casos A e B e a, aproximadamente,
7,1% entre os casos A e C. Desta forma, evidencia-se que os casos contendo espuma
metalica possibilitaram intensificagdo da transferéncia de calor para o processo de
fusdo, com diferencga entre os casos B e C inferior a 1%.

Os perfis de temperatura apresentados pelo sensor S1 apresentaram leituras
de temperatura maiores ao longo do processo de carga em comparagao com OS
demais sensores. Este comportamento ocorreu pelo fato destes estarem posicionados
na superficie na qual ocorre a absorcao de calor pelo bioPCM. Ao analisar o momento
da fusdo completa do bioPCM foram obtidas as leituras de 106,3 °C, 110,1 °C e

109,9 °C para os casos A, B e C, respectivamente. Os perfis também mostram que os
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casos com espuma metdlica apresentaram diferentes aumentos instantadneos de
temperatura em comparagéo ao caso A. Como exemplo, para alcangar a temperatura
de inicio da mudanca de fase (56,32 °C) foram necessarios 440 s no caso A, enquanto
nos casos B e C foram necessarios 560 s e 410 s, respectivamente. Estes valores
correspondem a diferenca de, aproximadamente, 21% entre os casos Ae B e 7%
entre os casos A e C.

As Figura 4.4(a-c) também evidenciaram maior absor¢cado de calor para os
casos B e C em relacdo ao caso A, comportamento observado por meio de
comparacgdes das leituras de temperatura dos sensores S2 a S7. Como exemplo, no
instante t = 3.000 s, a mediana das temperaturas obtidas foi de, aproximadamente,
T=29,7 °C para o caso B, enquanto no caso C foi de T = 25,1 °C e no caso A,
T=23,0 °C. Da mesma forma, estes sensores evidenciaram no mesmo instante de
tempo maior homogeneidade na elevagcao da temperatura, em que a diferenca entre
as maiores e as menores leituras foi de aproximadamente 4,4 °C, 2,0 °C e 3,2 °C para
os casos A, B e C, respectivamente.

Além disso, os perfis de temperatura dos mesmos sensores indicaram, proximo
dos instantes finais do processo de fusdo, a existéncia de significativa estratificacdo
térmica do bioPCM. A mesma ocorre pelo fato de as forcas de empuxo, geradas em
virtude da variagao da massa especifica proxima da chapa de cobre, desenvolverem
correntes convectivas ascendentes, estratificando termicamente o bioPCM fundido na
regiado superior do reservatério. Este comportamento pode ser melhor evidenciado no
instante t = 13.000 s das Figura 4.4(a-c), onde para todos os casos, a temperatura do
S2 apresentou valor superior ao S3, que por sua vez, também apresentou valor
superior ao S4 e assim sucessivamente. As leituras de temperatura no respectivo
instante de tempo estdo detalhadas na Tabela 4.1, evidenciando o comportamento
descrito.

Ao comparar o comportamento dos perfis de temperatura dos sensores Ss ao
S10 com os campos de B, apresentados nas Figura 4.1(a-c), percebe-se que a

evolucao destes esta associada ao avancgo da frente de fusao.
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Figura 4.4 — Perfis de temperatura em fungao do tempo (At = 300 s) para maior fluxo
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Tabela 4.1 — Leituras de temperatura para o maior fluxo de calor no instante de
tempo t = 13.000 s.

Trel ii
Sensor Caso A CasoB CasoC i I e ]L
Il
S 91,36 97,39 96,26 1| |
s, I
N i .
Ss 86,74 93,23 94,35 n e
I N
S 84,72 91,17 90,51 i s | 7y
S| [l I 0
[ Il
|Ih Sep=dt—1
Ss 83,54 88,91 88,17 Ik IRE
i o
|1} | -
Se 75,07 83,92 84,34 Ll se s s Tt
] — 1 | o
Sz 57,19 61,19 69,53 5 20 | 20

Fonte: o autor (2025).

Através do perfil do sensor S+o verifica-se, nos instantes iniciais, aquecimento
mais acelerado do caso B, seguido do caso C e posteriormente do caso A. Como
exemplo, no instante t = 3.000 s obteve-se, aproximadamente, T = 69,14 °C no caso
B, T =58,03°C no caso C e T=54,37 °C no caso A. Este comportamento esta
associado ao distanciamento da frente de fusdo em relagdo a chapa de cobre. Além
disso, entre os instantes t = 4.000s e t = 12.000 s o perfil do caso A apresentou
permanente aumento de temperatura, enquanto o caso B apresentou certa
estabilidade térmica, ao passo que o caso C apresentou comportamento misto, ou
seja, aumento de temperatura mais acelerado em relagdo ao caso A sem a
estabilizagao térmica do caso B.

As leituras dos sensores Sg mostraram aumentos de temperatura permanentes,
onde o caso B apresentou aquecimento superior em comparagao aos demais casos
enquanto o caso C aqueceu mais em comparagao ao caso A. Como exemplo, o caso
A necessitou t = 6910 s para alcangar 40 °C, enquanto o caso B necessitou t =2980 s
e o caso C t = 5120 s. Comportamento equivalente ao Sy foi observado com o sensor
Ss.

Assim que o processo de carga do bioPCM cessou, ocorreu o inicio do

processo de descarga. Desta forma, os perfis apresentados mostram que o ciclo
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completo transcorreu em 44.410 s, 42.120 s e 46.650 s, para os casos A, B e C,
respectivamente. No entanto, ao considerar somente os tempos de descarga, estes
ocorreram em 29.950 s, 28.740 s e 33.210 s, respectivamente. Estes valores
correspondem a diferenca aproximada de 4% entre os casos A e B, em contraste com
a diferenca aproximada de 10% entre os casos A e C. O menor tempo de processo
obtido no caso B esta associado a insercao da espuma metalica, que possibilitou
aumento da transferéncia de calor e, portanto, viabilizou a aceleragao da dissipagao
do calor absorvido pelo bioPCM.

Em contraponto, o maior tempo de processo apresentado no caso C também
esta relacionado a espuma metélica. Conforme descrito anteriormente, devido a
insercdo da espuma, os casos B e C aumentaram a temperatura do bioPCM durante
0 processo de carga. Este fato, combinado com a geometria da espuma no caso C,
prolongou a duragao do processo devido ao menor volume de espuma inserido no
bioPCM e a auséncia de fluxo de calor, o que acarretou em menor intensificacdo da
transferéncia de calor e, consequentemente, menor dissipa¢ao do calor absorvido.

Este comportamento pode ser evidenciado pela comparacao das leituras dos
sensores S2 ao S+o, através do instante em que ocorreu a carga completa com outro
instante do processo de descarga. Desta forma, no instante da fusdo completa, as
medianas das leituras obtidas correspondem a 78,22 °C, 85,13 °C e 85,43 °C, para
os casos A, B e C, respectivamente, enquanto que no instante t=39.000 s, por
exemplo, as medianas obtidas correspondem a 33,18 °C, 33,69 °C e 37,38 °C,
respectivamente, evidenciando o comportamento retratado.

Os perfis de temperatura apresentados também expressam a dindmica na qual
ocorreu o processo de descarga do bioPCM. Como ndo houve fluxo de calor
direcionado durante este processo, 0 mesmo nao apresentou frente de solidificacéo.
Desta forma, os perfis de temperatura indicam que a mesma apresentou
comportamentos distintos. Como exemplo, ao comparar as leituras de temperatura
dos sensores S3, Ss e S7 nos instantes t = 35.000 s e t = 39.000 s das Figura 4.4(a-c),
verifica-se que as leituras do S7 possuem valores menores ao Ss, que por sua vez

também apresenta valores menores ao Ss.
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Figura 4.5 — Perfis de temperatura no instante de tempo de 15.000 s até 40.000 s

dos sensores de temperatura Ss, Se e S10 para: a) caso A, b) caso B e c) caso C.
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Fonte: o autor (2025).

Desta forma, estes valores indicam que verticalmente a solidificacido ocorreu

de baixo para cima. No entanto, transversalmente, a solidificagcdo ocorreu a partir da
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interface das paredes do reservatorio com o bioPCM em dire¢ao a regiao interna do
mesmo. Este comportamento pode ser evidenciado através das Figura 4.5(a-c), onde
sdo apresentados especificamente perfis de descarga dos sensores Ss ao S1o, entre

os instantes t = 15.000 s até t = 40.000 s, para os casos A, B e C, respectivamente.

Nestas figuras foram tragadas linhas horizontais que representam a faixa de
temperaturas na qual ocorre a solidificagdo, conforme o termograma da
caracterizagao apresentado na Figura 3.13. Nota-se na Figura 4.5(a) que as maiores
leituras de temperatura foram obtidas através do sensor Sg, enquanto que as menores
foram obtidas pelo Ss, ao passo que as leituras do S1o oscilaram com valores
intermediarios. De forma geral, estas leituras indicam que para o caso A, 0 processo
de solidificagado ocorreu em direcdo ao centro do reservatério. Na Figura 4.5(b) nota-
se que as maiores temperaturas foram obtidas pelo S10 € as menores pelo Ss, porém
com leituras do So proximas ao S+1o. Neste caso, estas indicam que a solidificagao
ocorreu deslocada para a esquerda, comparado ao caso A. Agora, na Figura 4.5(c),
ocorreu comportamento similar ao da Figura 4.5(b), porém, com o Sg apresentando

as maiores leituras.
4.1.3 Perfis de fragcao de liquido

Na Figura 4.6 sdo apresentados perfis de fragado de liquido (8) em fungao do
tempo (f) para os casos A, B e C, respectivamente, submetidos aos fluxos de calor de
alta poténcia (gq;,). Os valores de 8 oscilam de 0 até 1, onde 0 corresponde ao bioPCM
completamente sélido e 1 ao mesmo totalmente fundido. Ao comparar os perfis
obtidos nos casos A e B ao longo do processo, percebe-se que até o instante
t=3.000 s o caso B apresentou fusdo do bioPCM mais acelerada comparada ao
caso A, desacelerando entre os instantes t = 3.300 s e t = 6.600 s, voltando a acelerar
até o final do processo.

Como exemplo deste comportamento, no instante t = 1.800 s, os valores
obtidos para B foram 0,095 e 0,120 para os casos A e B, respectivamente, enquanto
no instante t = 4.800 s, os valores foram 0,470 e 0,452, ao passo que em t=9.000 s
foram 0,805 e 0,817, respectivamente. Ao associar estes resultados, nos mesmos

instantes t, com os campos de B exibidos na Figura 4.1(a e b), nota-se que, em
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t=1.800 s, a frente de fusao do caso B apresentou maior distanciamento em relagao
a chapa de cobre comparada ao caso A.

Este comportamento indica que houve aumento da transferéncia de calor por
conducdo em consequéncia da insergdo da espuma metalica, o que justifica a
aceleracao do processo. Em t = 4.800 s percebe-se na regido superior do bioPCM
maior inclinagdo a direita da frente de fusdo no caso A comparado ao caso B. Isto
indica maior influéncia da convecc¢ao natural no caso A, respaldada pelo retardo do
inicio deste mecanismo no caso B, evidenciado entre os instantes t = 2.400 e 3.600 s
da Figura 4.1(a e b). Desta forma, ocorreu desaceleragcéo do processo de fusdo no
caso B. Por fim, em t = 9.000 s a inclinagao da frente de fusdo mostra-se similar entre
0s casos, porém com maior distanciamento desta em relacdo a chapa de cobre no
caso B. Este comportamento indica equilibrio da conveccao natural entre os casos,
no entanto, devido a presenca da espuma metalica no caso B, 0 mesmo voltou a

acelerar.

Figura 4.6 — Perfis de fragcdo de liquido em fungc&o do tempo no maior fluxo de

calor para os casos A, B e C.
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Fonte: o autor (2025).

Ao comparar o perfil apresentado para o caso C com o perfil do caso A, nota-
se que o mesmo esta mais acelerado durante todo o processo de fuséo, e ao comparar
com o perfil do caso B, o caso C mostra-se mais acelerado até o instante t = 11.700 s,
desacelerando posteriormente até o final do processo. Este comportamento pode ser

justificado devido a transferéncia de calor mista, evidenciada anteriormente através
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dos campos de B exibidos na Figura 4.1(c) e detalhados nas Figura 4.2(a-c). Desta
forma, a espuma de geometria perfilada possibilitou a intensificagdo da transferéncia

de calor por condugao sem inibir e/ou retardar a transferéncia por convecgao natural.

4.1.4 Energia armazenada

A evolugédo da energia acumulada (Eacum) @0 longo do processo de carga pode
ser analisada através da Figura 4.7. Esta evolugao considera a soma do calor sensivel
e do calor latente do bioPCM com as leituras médias de temperatura dos termopares,
onde o calor latente foi analisado durante a mudanca de fase. A Escum total obtida
resultou em, aproximadamente, 24.000 kJ para todos os casos, com diferenca entre
0s mesmos inferior a 1%, ocasionada pelas pequenas diferengas de temperatura na
parcela de energia proveniente do calor sensivel. No entanto, nota-se que o caso A
necessitou de maior tempo de processo para alcancgar a capacidade maxima, pelo fato
de o processo de carga proveniente do calor latente ser mais lento em relagdo aos
casos B e C. Contudo, ao considerar a taxa de armazenamento de energia, a diferencga
entre os casos A e B foi de, aproximadamente, 8,1%, enquanto entre os casos Ae C
foi de, aproximadamente, 7,6%.

O armazenamento ao longo do processo apresentou oscilagdes, onde o caso C
exibiu armazenamento superior em praticamente todo o processo, sendo que em
alguns instantes o caso A mostrou armazenamento superior e em outros inferior ao
caso B. Como exemplo, no instante t = 6.000 s o caso A armazenou 13.965 kJ,
enquanto o caso B armazenou 13.723 kd e o caso C 14.477 kJ, o que representa 58%,
57% e 60% da Eacum. Em contrapartida, no instante t = 9.000 s foram armazenados
19.330 kJ, 19.627 kJ e 19.978 kJ para os casos A, B e C, respectivamente, o que
corresponde a 81%, 82% e 83% da Eacum. Estes valores evidenciam que a incluséo
da espuma metalica possibilitou a aceleracdo da capacidade de armazenamento de
energia pelo bioPCM, onde suas diferengas geométricas resultaram em alteragdes da

evolucdo do armazenamento.
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Figura 4.7 - Energia acumulada para o caso A, caso B e caso C.
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Fonte: o autor (2025).

4.2 Analise da influéncia do fluxo de calor

A analise da influéncia da modificagdo do fluxo de calor, q”, foi realizada por
meio da comparacgao dos campos de fracdo de liquido do caso C e dos perfis de fracédo
de liquido ao longo do tempo. Desta forma, a variagao da 8 pode ser analisada através
da Figura 4.8. A mesma mostra que a redugéo do q” acarretou aumento do processo
de fusdo, onde para o maior fluxo de calor, qh 0 processo ocorreu em 13.440 s,
enquanto que para o menor fluxo, q;, ocorreu em 20.760 s. Estes valores representam
uma diferenga quantitativa de 7.320 s, o que equivale a uma diferenga percentual de,
aproximadamente, 35%. Desta forma, como esperado, quanto maior o q” mais
acelerado foi o processo, devido a intensificacdo da transferéncia de calor.

A diferenca do avancgo da frente de fusdo com a reducao do q” pode ser
analisada através da Figura 4.9(a e b), para q, e q;, respectivamente. Ao comparar
as mesmas, torna-se evidente que a desaceleragado do processo provocou retardo da
formacéao da curvatura da frente de fusdo. Como exemplo, o comportamento relatado
pode ser evidenciado no instante t= 3.000 s, onde na Figura 4.9(a) evidencia-se
inclinacao da frente de fusao devido as correntes convectivas, enquanto na Figura
4.9(b) a mesma ainda esta ocorrendo paralelamente a chapa de cobre, indicando
transferéncia de calor predominantemente condutiva. Desta forma, apesar de
alteragdes de fluxo de calor influenciarem de forma significativa no tempo de processo,

estas ndo alteraram a dindmica dos mecanismos de transferéncia de calor.
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Figura 4.8 — Influéncia do maior fluxo de calor na fragédo de liquido para o caso C.
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Figura 4.9 — Campos de fracao de liquido em diferentes instantes de tempo para o
caso C obtidos para: a) maior fluxo de calor e b) menor fluxo de calor.
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Fonte: o autor (2025).
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4.3 Anadlise da inclinagao do reservatério

As Figura 4.10(a e b) apresentam imagens de campos de fragcao de liquido ()
para o processo de fusdo dos casos do reservatorio inclinado em 30°, caso D (espuma
retangular) e caso E (espuma perfilada), respectivamente, para g, em diferentes
instantes de tempo (t). Como pode ser observado, no inicio do processo, t=0s, 0
bioPCM encontra-se completamente solidificado. Ao decorrer t = 1.200 s, para ambos
0s casos, nota-se avango da frente de fusdo paralelamente a placa de cobre,
comportamento idéntico ao verificado anteriormente na Figura 4.1, mesmo com a
inclinacao dos reservatorios. Neste instante de tempo, a fusdo encontra-se um pouco
mais acelerada no caso E em relagao ao caso D, com valores de 8= 0,07 e 8 = 0,05,
respectivamente.

A partir do instante t = 3.600 s, nota-se que, no caso D, a frente de fusdo do
bioPCM permanece praticamente paralela a placa de cobre, enquanto, no caso E,
pequenas inclinagdes da mesma sao verificadas entre os perfis da espuma metalica.
Este comportamento indica, assim como observado anteriormente, que o processo
passou de predominantemente condutivo para um processo misto, ou seja,
influenciado tanto pela conducédo de calor quanto pela convecgao natural. Neste
instante de tempo foi obtido 8 = 0,24 para ambos os casos.

No instante t = 7.200 s, observa-se avango constante da frente de fusao, no
entanto, na regiao superior do reservatorio, a mesma mostra-se mais distante da placa
de cobre em comparacao a regido inferior. Neste instante, a fusdo do bioPCM no
caso D passou a ser mais acelerada em relagéo ao caso E, com valores de B iguais a
0,48 e 0,43, respectivamente, o que representa uma diferenca de 10,4%. Esta
mudancga no comportamento da fusdo pode ser comprovada no instante t = 10.800 s,
onde (B apresenta valores de 0,65 para o caso D e 0,56 para o caso E, cuja diferenca
aumentou para 13,8%. Também pode ser observado, neste instante, a reducéo da
inclinagao da frente de fusdo no caso D e o nivelamento desta no caso E, o que indica

diminuicdo ou inexisténcia de correntes convectivas.
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Figura 4.10 — Campos de fragao de liquido em diferentes instantes de tempo para:

a)caso D e b) caso E.
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Fonte: o autor (2025).

A mudanca no comportamento do processo de fusao também pode ser
observada por meio da Figura 4.11, onde séo apresentados perfis de 8 em funcao de
t para os casos D e E, respectivamente. Através desta, nota-se que o processo de
fusdo iniciou mais acelerado para o caso E e passou a apresentar constante
desaceleracao. A partir de t = 3.900 s, o mesmo tornou-se mais lento comparado ao
caso D. Este comportamento esta relacionado a inibicao da convecgao natural, devido
a inclinagao dos reservatorios, o que impede a formacgao de correntes convectivas
ascendentes, ocasionadas pela variagdo da massa especifica do bioPCM fundido
junto a superficie de aquecimento, onde a condugéo de calor por meio da espuma
metalica passou a ser o mecanismo predominante. Desta forma, o caso inclinado, que
contém a espuma de geometria perfilada, apresentou menor intensificacdo da
transferéncia de calor, comparado ao caso inclinado com a espuma retangular.

Ao comparar este comportamento com os tempos obtidos para a fusdo
completa do bioPCM nos casos B e C, Figura 4.4(b e c), percebe-se que a inibicao da
conveccgao natural retardou significativamente o processo de fusdo. Como exemplo
deste comportamento, ao comparar os perfis de 8 da Figura 4.11 com os perfis da
Figura 4.6, em t = 11.700 s, percebe-se que nos casos B e C foram obtidos valores de
B = 0,96, enquanto que para o caso D obteve-se 8 = 0,68 e para o caso E obteve-se
B = 0,58, o que corresponde a diferenca aproximada de 29% para o caso D e 40%

para o caso E.
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Figura 4.11 - Perfis de fragdo de liquido em fungao do tempo para os casos D e E.
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Por fim, as Figura 4.12(a e b) mostram campos de (8 para os casos D e E,
respectivamente, no instante t = 14.400 s. Neste instante, os campos de 8 estdo
praticamente estabilizados, onde, para o caso D, o valor de B corresponde a 0,77,
enquanto que, para o caso E, este corresponde a 0,64. Portanto, para o fluxo de calor
aplicado nestes casos, foi constatada a atenuacao da duragcédo da conveccgéao natural

e insuficiéncia do mesmo para viabilizar a fusdo completa do bioPCM.

Figura 4.12 — Campos de fragao de liquido no instante de tempo t = 14.400 s, para

oscasos D e E.
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Fonte: o autor (2025).

Os resultados apresentados evidenciaram a potencial utilizacdo da cera de
palma como bioPCM, com valor de calor latente superior a PCM atualmente
comercializado. Este também apresentou temperatura inicial de degradagao superior

a 200 °C, além de baixo valor de condutividade térmica, intensificada com a insergao
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da espuma metalica. Como planejado, a proposta de implementag¢ao de espuma com
geometria perfilada, apresentou transferéncia de calor mista, ou seja, combinando
transferéncia de calor por condugdo com a preservacao da convecg¢ao natural. Deste
modo, através dos campos de fracédo de liquido foi possivel analisar o comportamento
dos mecanismos de transferéncia de calor, enquanto que por meio dos perfis de

temperatura foi possivel analisar a resposta térmica do bioPCM ao longo do tempo.
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CONCLUSOES

Nesta pesquisa, foi analisado experimentalmente o comportamento dos

processos de carga (fusdo) e descarga (solidificacdo) de um bioPCM, por meio de

ensaios experimentais sob diferentes geometrias de espuma metalica e fluxos de

calor. Os resultados evidenciam que a incorporagao de espuma metalica melhora

efetivamente a transferéncia de calor em sistemas de armazenamento de energia

térmica contendo bioPCM. Adicionalmente, a alteragdo geométrica da espuma

permite balancear a transferéncia de calor por conducdo e convecgao, conforme

requisitos de aplicagao. Deste modo, as conclusdes relevantes desta pesquisa sao as

seguintes:

Influéncia da geometria da espuma metalica:

A adicdo da espuma metalica melhorou a transferéncia de calor, a qual
intensificou os processos térmicos de fusédo e solidificagdo em comparagao
com o reservatério contendo somente bioPCM. Devido a estrutura porosa, a
espuma metalica aumentou a area de superficie para troca de calor, o que
facilitou a transferéncia de calor por condugédo. Ao comparar com o reservatorio
contendo somente bioPCM, o reservatério com espuma retangular (caso B)
obteve uma reducéo de 7,5% no tempo de carga, enquanto o reservatorio com
espuma perfilada (caso C) obteve uma reducdo de 7,1%. No tempo de
descarga, o reservatério com espuma retangular apresentou reducao de 4%,
enquanto o reservatério com espuma perfilada obteve aumento de 10%.

A espuma metalica retangular (caso B) promoveu transferéncia de calor
predominantemente condutiva, o que resultou em uma frente de fusao paralela
a placa de cobre com menor influéncia da convecgao natural.

A espuma perfilada (caso C) apresentou um comportamento de transferéncia
de calor misto, combinando condugao de calor aprimorada com preservagao
da convecgao natural. Essa configuragdo levou a uma taxa de fusdo mais
rapida nos estagios iniciais do processo.

A presengca de espuma metdlica aumentou a “mushy zone” — regiao
intermediaria entre as fases sodlida e liquida — indicando melhor transferéncia

de calor e distribuicdo com maior uniformidade da energia térmica.
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Comportamento térmico:

Durante o processo de carga, os casos com espuma metalica (B e C)
apresentaram temperaturas mais elevadas e uniformes em comparagao ao
caso contendo somente com bioPCM, no qual o caso B apresentou as maiores
temperaturas e a maior estratificagdo térmica.

Os dados dos sensores de temperatura revelaram que a fusédo evoluiu de forma
mais eficiente nos casos com espuma metalica, particularmente evidente pela
resposta mais rapida do sensor posicionado na base (S10), que evidencia o
avango da frente de fuséo.

A descarga (solidificagao) ocorreu mais rapidamente no caso B, seguida pelo
caso A, sendo mais lenta no caso C. O maior tempo de descarga no caso C foi
ocasionado pelo menor volume de espuma e pela maior temperatura do

bioPCM advinda do processo de carga.

Desempenho do armazenamento de energia:

Embora a energia total acumulada tenha sido semelhante em todos os casos
(~24.000 kJ), o tempo necessario para atingir o armazenamento total foi
significativamente menor para as configuragdes aprimoradas com espuma.

A inclusdo da espuma metalica melhorou a taxa de armazenamento de energia
em aproximadamente 8,1% (caso B) e 7,6% (caso C) em comparagao ao caso

contendo somente bioPCM.

Efeito do fluxo de calor:

fusao,

Maior fluxo de calor acelerou significativamente o processo de fusdo. A
diferenca de tempo entre os casos de alto e baixo fluxo de calor foi de
aproximadamente 7.320 s, o que representou duragao 35% maior sob menor
aporte de calor.

Embora o tempo total de fusdo tenha variado com o fluxo de calor, os
mecanismos dominantes de transferéncia de calor (condugéo e convecgao

natural) permaneceram consistentes durante todo o processo.

Apesar do caso com espuma perfilada nao ter apresentado o menor tempo de

comparado ao casoO com espuma retangular, O mesmo apresentou

comportamento interessante, com melhores resultados em relacdo ao processo de

fusdo total e ao armazenamento de energia térmica ao caso contendo somente o
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bioPCM. Dessa forma, a espuma com geometria perfilada mostra-se promissora,

especialmente em aplicagbes que necessitem de menor tempo de processo sem

aumento significativo do peso do sistema.

Efeito da inclinacdo:

Por meio da inclinacdo dos reservatorios em 30°, houve alteragcdo na dinamica
do processo de fusdo, com mudanga no avancgo da frente de fusdo. O caso
contendo a espuma com geometria retangular apresentou maior fusdo do
bioPCM comparado ao caso com espuma perfilada. A estrutura da espuma
retangular permitiu que mais calor fosse transferido ao bioPCM, através do
mecanismo de conduc¢ao de calor, acarretando em fusdo mais acelerada.

No Caso D, a transferéncia de calor permaneceu predominantemente
condutiva, onde a frente de fusdo avancou quase paralelamente a placa de
cobre e o0s sensores a jusante registraram temperaturas mais altas. Em
contraste, o Caso E exibiu um regime misto de conducao-convecgao. Entre os
perfis da espuma, as forcas de empuxo superaram a resisténcia viscosa,
gerando ciclos naturais de convecgao (movimento ascendente do bioPCM
fundido e movimento descendente na interface sélido-liquido), enquanto, sob

os perfis, a conducéo ainda predominava.

Comportamento do bioPCM:

O uso da cera de palma apresentou comportamento promissor como bioPCM,
com valor de calor latente superior a PCM comercializado, para a faixa de
temperatura de mudanca de fase similar.

O bioPCM apresentou temperatura de degradacao superior a 500 °C, tanto
para atmosfera inerte quanto para atmosfera oxidante.

Como esperado o bioPCM apresentou baixo valor de condutividade térmica,
onde a inser¢cao da espuma metalica resultou em condutividade térmica efetiva

superior.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Por meio do desenvolvimento desta pesquisa foi possivel agregar
conhecimento sobre a dindmica dos processos térmicos do bioPCM com a insercao
da espuma metalica de geometria perfilada. Deste modo, ao analisar os resultados
obtidos, sugere-se:

e Anadlise dos processos térmicos do mesmo bioPCM (cera de palma), com
alteracdo do material da espuma metalica para cobre, porém com a
manutencgado da geometria perfilada.

e Andlise de novas configuragdes geométricas, no intuito de aumentar a
convecgao natural em casos inclinados e a condugao de calor em casos
verticais.

o Utilizacao de resisténcia que permita a obtencao de fluxo de calor constante ou
implementagdo de um banho térmico, o que podera flexibilizar alteracbes da

temperatura inicial dos ensaios.
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Componente: base

Material: acrilico
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Doutorado em Engenharia Mecanica - Engenharia de Energia

Projeto: reservatorio para ensaios experimentais

Componente: lateral direita

Materal: acrilico
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Doutorado em Engenharia Mecénica - Engenharia de Energia

Projeto: reservatorio para ensaios experimentais

Componente: frente

Matenal: acrilico
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Doutorado em Engenharia Mecénica - Engenharia de Energia

Projeto: reservatorio para ensaios experimentais

Componente: traseira

Matenal: acrilico
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Doutorado em Engenharia Mecanica - Engenharia de Energia

Projeto: reservatorio para ensaios experimentais

Componente: lateral esquerda

Material: acrilico
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Doutorado em Engenharia Mecanica - Engenharia de Energia

Projeto: reservatorio para ensaios experimentais
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Material: acrilico
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Doutorado em Engenharia Mecanica - Engenharia de Energia

Projeto: reservatorio para ensaios experimentais
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Material: cobre
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APENDICE B — ANALISE DA FIXAGAO DOS SENSORES DE TEMPERATURA NA
CHAPA DE COBRE

Na intencdo de analisar a melhor alternativa para fixacdo do sensor de
temperatura (S) na chapa de cobre, trés opgdes distintas foram avaliadas. Para tal, foi
preparada uma amostra de cobre de 50,8 mm de didmetro por 10 mm de espessura.
Nesta, 3 sensores foram posicionados em um raio (R) de 10 mm, em relagédo ao centro
da amostra, distanciados igualmente em 120°, conforme exposto na Figura B.1. De
acordo com a imagem, na fixagdo “1” o sensor de temperatura foi fixo através de
adesivo termo condutor, ao passo que na fixagao “2” outro sensor foi soldado com
estanho, enquanto na fixagao “3” o sensor foi soldado em uma chapa de cobre com
dimensodes de 4,5 x 3,5 x 0,5 mm, sendo posteriormente posicionado na amostra
sobre pasta térmica, amenizando possivel efeito de resisténcia de contato. Na base
da amostra foi posicionada uma resisténcia do tipo PTC, idéntica a apresentada na
Figura 3.4, contendo pasta térmica entre a mesma e o cobre, possibilitando seu

aquecimento. O isolamento térmico foi realizado através de |a de vidro.

Figura B.1 — Op¢des de fixagdo dos sensores de temperatura.

Fonte: o autor (2025).

A Figura B.2 apresenta perfis de aquecimento referentes aos sensores de
temperatura analisados sob as diferentes fixagbes. Conforme apresentado na figura,
estes foram aquecidos durante 600 s. Ao longo do tempo, foram observadas
diferencas insignificantes, conforme destacado na ampliagdo dos perfis. Como
exemplo, no instante de tempo t = 300 s, a leitura obtida na fixacao “1” foi de 58,78 °C,
enquanto na fixagao “2” foi de 58,67 °C e na fixacado “3” de 58,48 °C. Estes valores

correspondem a diferenca aproximada de 0,5% entre as fixagoes “1” e “3” € 0,2% entre
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as fixagdes “1” e “2”. Desta forma, devido as pequenas diferengas observadas e ao
considerar a maior facilidade de fixagdo, optou-se por utilizar a fixagdo “1” (com

adesivo termocondutor).

Figura B.2 - Perfis de aquecimento dos sensores de temperatura para as diferentes

formas de fixacao.

100
g0 L ﬁgagga‘ '—"‘,
b~ - JPLAE Fixagao
- ,-"- ---- Fixag&o 1
40 i _/" ---- Fixagéo 2
: ---- Fixacdo 3
20 I 1 1 | 1 1 1 | 1 I 1 i | 1 ] | i i i ] i i i
0 100 200 300 400 500 600
t[s]

Fonte: o autor (2025).
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APENDICE C - ANALISE DE UNIFORMIDADE TERMICA DA PLACA DE COBRE

No intuito de analisar a uniformidade térmica da placa de cobre durante seu
aquecimento, 7 sensores de temperatura foram posicionados sobre uma amostra,
contendo dimensdes similares as da chapa inserida no reservatério. A mesma esta
exposta na Figura C.1. Nesta, uma resisténcia do tipo PTC, idéntica a apresentada na
Figura 3.4, foi posicionada no centro da superficie inferior, assim como o sensor Sz,
sendo este distanciado a 10 mm da aresta esquerda. Os demais sensores foram
posicionados na superficie superior, sendo os Ss e Se distanciados a 50 mm e 70 mm,
respectivamente, da aresta esquerda. Os demais sensores, S3, S4, S7 e Ss, foram
posicionados a 5 mm das arestas que compdem o contorno. Todos os sensores foram
fixos com adesivo termocondutor, conforme definido anteriormente. Assim como na

analise anterior, o isolamento térmico foi realizado com 13 de vidro.

Figura C.1 - Posicionamento dos sensores de temperatura o para teste de
uniformidade térmica.

RIS N T

Fonte: o autor (2025).

A Figura C.2 apresenta os perfis de aquecimento obtidos para esta analise,
onde o mesmo foi realizado até o instante t = 2000 s. Os perfis mostram leituras
maiores ao longo de todo o aquecimento para os sensores Ss € Se, com leituras
similares para os demais sensores. Este comportamento ocorreu pelo fato da
resisténcia ter sido fixada na mesma regido dos respectivos sensores, porém na
superficie oposta. No entanto, estas diferengas correspondem a menos de 2% entre
as leituras. Como exemplo, no instante ¢t = 900 s foram obtidas as leituras de 60,7 °C,
60,8 °C, 60,8 °C, 61,5 °C, 61,6 °C, 60,6 °C e 60,6 °C, para os sensores S2, S3, S4, Ss,
Se, S7 e Ss, respectivamente. A diferenga aproximada entre as maiores e as menores

leituras foi de 1,0 °C, equivalente a 1,7%. Desta forma, evidenciou-se que as
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dimensbes da placa de cobre possibilitam a obtengao, entre suas superficies e ao

longo das mesmas, de uniformidade térmica para o experimento proposto.

Figura C.2 - Perfis de aquecimento da analise de uniformidade térmica.
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APENDICE D - TEMPERATURAS AMBIENTE COM BASE NA ESTAGAO

METEOROLOGICA A801 DO INMET
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Ano Més jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
2012 Tma (°C) 36,3 384 362 331 297 300 306 330 324 336 348 390
Twmin (°C) 172 179 101 86 73 11 29 71 74 127 13,7 159
2013 Tma (°C) 365 378 332 316 308 241 283 301 351 323 337 389
Tmin (°C) 144 148 147 101 56 70 14 52 62 111 122 156
2014 Tma (°C) 382 406 334 324 269 294 280 343 339 372 349 374
Tmin (°C) 174 176 116 110 70 46 53 36 106 133 136 144
2015 Tma (°C) 365 346 349 325 297 289 292 348 295 310 318 354
Tmin (°C) 179 181 157 133 89 57 68 98 63 74 138 132
2016 Tmax (°C) 389 360 348 359 246 222 295 329 317 328 348 383
Tmin (°C) 184 174 169 70 70 41 5,1 65 87 93 96 144
2017 Tma (°C) 346 363 358 323 284 285 306 340 348 317 355 359
Tmin (°C) 175 179 136 85 100 55 56 70 140 114 116 152
2018 Tma (°C) 357 362 368 337 294 288 304 295 329 328 344 379
Tnmin (°C) 162 139 143 161 52 26 53 35 98 91 127 119
2019 Tms (°C) 385 370 357 335 304 303 279 328 361 382 338 403
Tmin (°C) 192 169 130 13,7 102 37 22 50 69 124 125 128
2020 Tmex (°C) 381 379 384 327 314 309 30,7 313 295 338 378 375
Tmin (°C) 146 147 174 119 78 48 27 40 56 102 115 157
2021 Tmax (°C) 383 349 345 345 323 315 282 345 301 343 363 353
Tmin (°C) 16,7 176 166 115 46 69 23 40 97 96 125 155
T mswmes-10anos (°C) 389 406 384 359 323 315 30,7 348 361 382 378 403
T min/més-10anos (°C) 144 139 101 70 46 11 14 35 56 74 96 119
Tméx-wanos (oc) 40,6
Tml'n-1aanos (oc) 1:1

Fonte: adaptado de INMET, 2022.



