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RESUMO

Materiais de mudanca de fase (PCM — Phase Change Materials), por possuirem alta
capacidade de armazenamento de energia em relagdo ao seu volume, possuem alto
potencial para uso em mecanismos de melhoria de eficiéncia energética. Seu
armazenamento de energia térmica ocorre atraves do calor latente durante o processo
de mudanca de fase. Portanto, podem ser amplamente utilizados em trocadores de
calor, visto que a troca térmica que ocorre nesses sistemas permite o processo de
solidificacdo e/ou fusdo de materiais a depender de sua temperatura. Neste trabalho
€ realizado um estudo numérico do processo de fusdo do PCM RT — 82 contido em
um trocador de calor de multiplos tubos elipticos. Esta condicdo é analisada variando-
se as condi¢cdes geométricas dos tubos, a excentricidade vertical dos tubos em
relacdo aos anéis de PCM e sua orientacdo. A analise € conduzida através de CFD
(fluidodindmica computacional) através do software FLUENT. O problema
apresentado é bidimensional, verticalmente simétrico e transiente. O modelo
matematico compde-se das equacdes de conservacdo de massa, de energia e de
guantidade de movimento. O modelo numérico € validado com resultados
experimentais e numéricos da literatura. Sao apresentados resultados de tempo total
de fuséo, fracdo de liquido bem como os campos de fracdo de liquido e de velocidade.
Os resultados mostram que dentre as variagbes geométricas realizadas no estudo, o
fator que mais influencia na reducdo do tempo total de fusdo do PCM é a

excentricidade dos tubos.

Palavras-chave: Materiais de mudanca de fase (PCM). Armazenamento de energia.

Fuséo. Fluidodindmica computacional.



ABSTRACT

As Phase Change Materials (PCM) have a high energy storage capacity in relation to
their volume, they have a high potential for use in mechanisms to improve energy
efficiency. Their thermal energy storage occurs through latent heat during the phase
change process. Therefore, they can be widely used in heat exchangers, since the
thermal exchange that occurs in this process allows the solidification and/or fusion
process of materials depending on their temperature. In this essay, a numerical study
of the fusion process of the PCM RT - 82 contained in an elliptical multiple tube heat
exchanger is performed. This condition is analyzed by varying the geometric conditions
of the tubes, the vertical eccentricity of the tubes in relation to the PCM rings and their
orientation. The analysis is conducted by using CFD (Computational Fluid Dynamics)
on the FLUENT software. The problem presented is two-dimensional, vertically
symmetric and transient. The mathematical model is composed of the equations for
the conservation of mass, energy and momentum. The numerical model is validated
with experimental and numerical results from the literature. The results for total melting
time, liquid fraction as well as liquid fraction and velocity fields are presented. The
results show that among the geometric variations carried out in the study, the factor
that most influences the reduction of the total melting time of the PCM is the tube

eccentricity.

Keywords: Phase Change Materials (PCM). Energy storage. Fusion. Computational

Fluid Dynamics.
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1 INTRODUGAO

Atualmente, o aumento brusco na demanda de energia e a dificuldade das
empresas geradoras de energia de suprirem essa necessidade global tem sido um
dos principais desafios das ultimas décadas (Elsanusi, 2020). A escassez dos
recursos naturais para geracdo de energia como carvao, petrdleo e gas natural,
somada as emissdes de gases de efeito de estufa para a atmosfera leva a um assunto
bastante recorrente e preocupante nos dias atuais por parte das grandes industrias:
gerenciamento energeético.

A situacdo energética e ambiental em que o planeta se encontra atualmente
revela uma urgéncia nas medidas a serem tomadas quanto ao uso inteligente de
energia. Cientistas tém feito diferentes pesquisas na busca de novas alternativas
como fontes renovaveis de energia. (SHARMA, 2009). Dentre as opc¢des estudadas,
destacam-se as energias solar e eolica. Entretanto, fontes de energia renovaveis
costumam ter um comportamento intermitente, isto €, podem sofrer oscilagbes ao
longo do dia, como €é o caso da incidéncia solar, que sofre diversas variagdes ao longo
do dia, das estacBes do ano e até mesmo conforme a nebulosidade; bem como
acontece com a energia eolica, com a velocidade e dire¢do do vento variando ao longo
do dia. Levando em conta esses fatores, torna-se imprescindivel a utilizacdo de
sistemas de armazenamento de energia, considerando a excelente vantagem que
eles oferecem, como melhor aproveitamento da energia, possibilitando o usuério fazer
uso da energia armazenada em momentos em que a geracdo dessa energia seria
impossibilitada por indisponibilidade da fonte, por exempilo.

O armazenamento de energia surge como uma solucao para a diferenca entre
demanda e oferta existente de energia para os dias atuais, pois ele consiste em
acumular alguma forma de energia para que ela seja utilizada em outro periodo
conforme a necessidade do usuario. Sharma et al. (2009) citam diferentes métodos
de armazenamento de energia, seja ela de origem mecanica, elétrica ou quimica.
Quanto a energia térmica, esta pode ser armazenada como uma mudanga na energia
interna de um material como calor sensivel, latente ou termoquimico.

De acordo com Pielichowska e Pielichowski, (2014), um sistema de
armazenamento de energia por calor sensivel (SHS) envolve o acimulo de energia
através do aumento de temperatura de um determinado material, e a quantidade desta

energia armazenada depende de fatores como o calor especifico do material, da
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mudanca de temperatura e da massa do dispositivo de armazenamento. J4 o
armazenamento por calor latente (LHS) possui a grande vantagem por possibilitar
uma densidade de armazenamento de energia muito superior, pois ele baseia-se na
absorcdao e liberacao de calor do material utilizado para armazenar energia, enquanto
ocorre a mudanca de fase do mesmo. Entretanto, conforme Farid et al. 2004,
mudancas de fase como evaporacdo ndo sdo praticas devido a alta mudanca de
volume associada a esse processo.

Os materiais utilizados para o armazenamento de calor latente s&o conhecidos
como materiais de mudanca de fase (PCM — phase change material). Com ampla
aplicacdo em diferentes segmentos da industria, como automobilistica, aeronautica,
alimenticia, entre outros, tém-se como exemplo comum o gelo, o qual mantém a
temperatura baixa de bebidas ao ser utilizado, aproveitando o grande calor latente de
fusdo da agua e mudando de fase (Cengel e Boles, 2013).

Grande parte dos estudos realizados com PCM sdo relacionados a
determinacdo de propriedades fisicas desses materiais, bem como o0 seu
comportamento diante de determinadas condi¢des térmicas e geométricas. O grupo
de pesquisa da Universidade do Vale do Rio dos Sinos — UNISINOS, coordenado pela
professora Rejane de Césaro Oliveski, ttm estudado o comportamento do processo
de mudanca de fase com PCM sob diferentes aspectos geométricos e condicdes
térmicas. Pode-se citar como exemplo o trabalho de Raymundo Janior (2017), cujo
trabalho estuda o processo de mudanca de fase de PCM em esferas com fluxo de
calor variavel. Pode-se mencionar ainda o estudo de Tacques Filho (2019), cuja
analise em seu trabalho busca relacionar o aspecto e posicionamento de aleta numa
cavidade retangular contendo PCM em processo de fusdo. Também pode-se citar o
estudo de Joulin A. et al. (2010), cujo trabalho lida com uma comparacéo experimental
e numérica do comportamento do processo de fusdo de um PCM utilizado em painéis
solares.

Ainda que tenham sido publicados nos ultimos anos estudos extensos e
variados sobre o uso de PCM para o armazenamento de energia, ndo foram
encontrados na literatura estudos numéricos que consideram o comportamento dos
PCM sob diferentes condi¢des de posicionamento e orientacdo em trocadores de calor
com multiplos tubos elipticos e anéis de PCM. Portanto, neste documento é

desenvolvido um estudo sobre o comportamento do processo de fusdo de um PCM
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na variacdo dimensional de uma configuracdo de trocador de calor com mdultiplos

tubos contendo duas camadas de PCM.

1.1 TEMA

Neste trabalho é abordado o processo de fusdo de um PCM presente em um
trocador de calor de multiplos tubos com geometria eliptica submetido a diferentes
condicbes geométricas e de posicionamento, analisado através de simulacdo

numeérica.

1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Serdo realizadas simulacdes numéricas da fusdo de um PCM contido em um
trocador de calor de multiplos tubos através de um modelo geométrico bidimensional
e simétrico, considerando-se as condi¢cfes de contorno especificas apresentadas.

Efeitos como a compatibilidade quimica do PCM com o material, influéncia da
espessura da parede do tubo, da transferéncia de calor por radiacdo, bem como

aspectos econémicos e ambientais ndo serdo estudados.

1.3 PROBLEMA

Dentro da gama de estudos sobre os PCM disponiveis na literatura, poucos
analisam com certa profundidade o comportamento do processo de fusdo dos PCM
em tubos de trocadores de calor com geometria eliptica. Este estudo aborda e analisa
0 processo de fusdo e o comportamento térmico de um PCM contido em diferentes

configuracdes de tubos elipticos.
1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo Geral
O objetivo principal deste trabalho é analisar e discutir o processo de fusédo de

um PCM no interior de um tubo eliptico de trocador de calor em diferentes condi¢des

geométricas, considerando que este esta submetido a um escoamento externo.
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1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:
a) realizar a simulacdo numérica do processo de fusdo de um PCM em um tubo
eliptico com geometria bidimensional e simétrica;
b) analisar a influéncia dos diferentes parametros geométricos de anéis de PCM e do
seu posicionamento no tubo com relacao ao tempo de fuséo total do PCM;
C) investigar a variacdo da fracdo liquida do PCM no tubo ao longo do tempo para

diferentes configuracoes.

1.5 JUSTIFICATIVA

Os materiais de mudanca de fase sdo objeto de estudo no campo da
engenharia mecanica, especialmente por proporcionarem um potencial ganho no
aproveitamento eficiente de energia em sistemas ja existentes. Trabalhos
experimentais e numeéricos sobre o comportamento de materiais de mudanca de fase
durante o processo de fusdo em tubos de trocadores de calor sdo facilmente
encontrados na literatura, como o estudo de Seddegh S. et al. (2015), que faz um
estudo comparativo do comportamento térmico de um sistema de armazenamento de
energia de casco e tubo utilizando PCM.

Tendo isto em vista, apesar da existéncia de estudos que comparam o
comportamento térmico de PCM contido em tubos de diferentes geometrias como o
estudo realizado por Tran et al. (2018), ou que avaliam somente a inclusdo de aletas
nos tubos, conforme os estudos de Xu et al. (2020), né&o foram encontrados estudos
que exploram o processo de fusdo de um PCM a partir de um posicionamento e
orientacdo otimizados dos anéis de PCM contidos em um tubo eliptico de trocador de
calor de mdultiplos tubos. Considerando as diferentes configuracdes possiveis de
multiplos tubos com PCM, propde-se um estudo para ndo somente analisar o
comportamento dos fendémenos fisicos durante o processo de fusdo de um PCM,

como também quantificar os resultados obtidos.
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2 MATERIAIS DE MUDANCA DE FASE (PCM)

A demanda por energia continua a aumentar a medida que a populacéo
humana cresce, e junto com ela surgem avangos tecnolégicos que geram uma
melhora na qualidade de vida das pessoas. A constante necessidade de geracao de
energia aliada aos problemas enfrentados para gerar energia de origem fossil e
possiveis danos ao meio ambiente sdo os maiores fatores que levam o0s
pesquisadores a buscarem alternativas sustentaveis.

Fontes de energia sustentaveis como hidroelétrica, edlica e solar s&o
consideradas as solucdes mais promissoras para a alta demanda que existe por
geracdo de energia. Entretanto, vale ressaltar que essas fontes de energia flutuam
com o tempo, impossibilitando um sistema de geracéo continua de energia. Por isso
a necessidade de um sistema de armazenamento de energia.

Ha diferentes sistemas de armazenamento de energia, e eles sado classificados
de acordo com o tipo de calor que esta sendo armazenado. Armazenamento de calor
sensivel, calor latente e termoquimico sao trés diferentes métodos de armazenar
energia térmica. (Hosseini et al. 2015). O primeiro caso, calor sensivel, diz respeito a
energia térmica que é reservada quando ha um aumento na temperatura de um liquido
ou sdlido através do aquecimento deste. Ja o calor latente é baseado no calor
armazenado ou liberado no processo de mudanca de fase de um material, seja num
caso de solidificacéo ou fuséo.

Conforme apontado por Nie et al. (2020), a atencdo dos pesquisadores tem
sido centrada nos PCM, os quais possuem alta densidade de armazenamento de
energia térmica. Os PCM sao materiais cujas propriedades os tornam capazes de
armazenar energia térmica na forma de calor latente. Além disso, outra grande
vantagem dos PCM é o armazenamento ou descarga de grande quantidade de
energia em um volume relativamente baixo, (Pielichowska e Pielichowski, 2014), o
que torna sua aplicacao viavel para diferentes finalidades. Esses materiais possuem
caracteristicas Unicas quanto ao quesito capacidade de armazenar energia em forma
de calor e libera-la posteriormente sem alterar sua temperatura, ao contrario de outros
materiais (SHARMA et al. 2009). A Figura 1 mostra, de forma comparativa, a

capacidade de armazenamento de calor latente do PCM.
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Figura 1 — Classificacdo dos sistemas de armazenamento de energia térmica e comparacao do calor
latente de um PCM com outros materiais
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A maior parte dos estudos recentes relacionados aos PCM estdo focados na
qualificacdo de materiais cujas propriedades fisicas e comportamento possam leva-
los a aplicacdes como materiais de mudanca de fase, bem como na eficiéncia do
processo de transferéncia de calor dos LHTES (SHARMA et al. 2009). Dito isso, a
tecnologia com calor latente pode oferecer uma solugcdo compacta para a diferenca
de demanda e oferta de energia existente hoje.

2.1 APLICACOES DOS PCM

Conforme exposto por Agyenim et al. (2010), as principais aplicagées dos PCM
no ramo da engenharia sdo armazenamento de energia e protecao térmica. Para o
caso de protecao térmica, o PCM é utilizado para estabilizar a temperatura de algum
componente. Essa aplicacdo vem sendo amplamente estudada para componentes
eletrbnicos, pois com o0s avancos na capacidade de processamento dos aparelhos
eletrbnicos, o0 gerenciamento térmico de dispositivos como celulares, notebooks e
tablets se torna ainda mais importante. Sistemas de resfriamento com o uso de PCM
podem manter a temperatura de dispositivos eletronicos abaixo do valor critico,
permitindo entdo um maior tempo de uso continuo (Pielichowska e Pielichowski,
2014).
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Quanto ao armazenamento de energia, este ocorre guando se utiliza um PCM
para armazenar calor para que ele seja liberado posteriormente. Pielichowska e
Pielichowski, (2014) citam algumas aplicacbes do PCM para essa finalidade:
resfriamento ou aquecimento passivo em edificios, armazenamento de energia solar
e até mesmo aplicacdes no espaco.

No caso de um sistema de resfriamento ou aquecimento passivo de um edificio,
o PCM consegue armazenar energia vindo de fonte externa e libera-la na forma de
calor para o ambiente interno quando necessario, geralmente a noite quando a
temperatura cai.

Quanto as aplicacdes espaciais, Cui et al. (2003), ao realizar um estudo sobre
o sistema de energia solar espacial de 2 kW da NASA, propds um modelo de receptor
de calor com triplo PCM cujos resultados dos estudos mostraram que um receptor de
calor com triplo PCM reduz significativamente a flutuacéo da temperatura do fluido de
trabalho.

Uma aplicacdo interessante também refere-se a aplicagdo de PCM como
protecdo térmica de alimentos refrigerados, cujas temperaturas sédo fatores cruciais
para a duracéo dos alimentos. Leducq et al., (2015) estudaram de forma experimental
o uso de PCM para melhor estabilidade da temperatura de sorvetes armazenados. O
PCM utilizado na aplicacao foi uma solucdo eutética de agua e cloreto de so6dio com
uma temperatura de fusdo de -21°C. Os autores concluiram, ao término do
experimento, que o uso de PCM impactou de forma significativa na qualidade final do

sorvete, mantendo a temperatura de refrigeracdo dos alimentos estavel.

2.2 CLASSIFICACAO DOS PCM

Diferentes autores citam métodos que classificam os materiais com potencial
de serem utilizados como PCM, entre eles Cui et al. (2003), Nie et al. (2020) e
Pielichowska e Pielichowski, (2014). Dentre os grupos de materiais citados pelos
autores, destacam-se 0s materiais organicos, inorganicos e eutéticos.

Dentro do grupo dos materiais organicos existe o subgrupo das parafinas e dos
acidos graxos. Ja no grupo dos inorganicos, encontram-se 0s subgrupos de hidratos,
sais fundidos e metalicos. As misturas eutéticas podem ser constituidas por dois ou

mais elementos, que se fundem e cristalizam de forma concordante.
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Figura 2 - Classificacao dos PCM e suas subdivisées
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Fonte: Adaptado de Nie et al. (2020)

2.2.1 PCM orgéanicos

Os materiais de mudanca de fase organicos sdo categorizados em parafinas e
acidos graxos, sendo que as parafinas sdo as mais utilizadas devido ao seu baixo
custo e estabilidade quimica. Entretanto, as parafinas podem ser inflaméaveis e
possuem baixa condutividade térmica (SHARMA et al., 2009). De forma geral, os PCM
organicos tém uma temperatura de fusdo proxima as temperaturas procuradas para
melhoramento de conforto térmico, as quais vao de 19 a 32° C. Além disso, os PCM
organicos possuem alta capacidade de armazenamento de calor, tornando-os 0s
favoritos para aplicagdes em moradias ou edificios (OLIVEIRA, 2012).

Sendo um material facilmente comercializado e obtido até mesmo
sinteticamente, a parafina possui uma temperatura de fusado que varia de acordo com
0 numero de atomos de carbono que existe em sua estrutura quimica, o que possibilita
gue ela seja utilizada para diferentes aplicacdes desde que atenda a temperatura para
qual sera destinada.

De acordo com Sharma et al. (2009), os acidos graxos sao PCM orgéanicos com
propriedades muito similares as das parafinas, exceto por possuirem maiores valores
de calor latente de fusdo que as parafinas e por terem um custo muito superior ao das

parafinas, chegando a custar até 2,5 vezes mais que as parafinas.
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2.2.2 PCMinorganicos

Conforme Tyagi et al. (2005), os PCM inorganicos séo divididos em hidratos de
sais e metalicos, sendo o primeiro um dos tipos de PCM mais estudados. Em
comparacao aos PCM organicos, os inorganicos sado nao inflamaveis, mais baratos e
facilmente obtidos. Entretanto, podem sofrer decomposicao e arrefecimento, o que
pode afetar suas propriedades de mudanca de fase.

Os hidratos de sais sdo amplamente estudados pelo seu uso em sistemas de
armazenamento de energia térmica com calor latente. Suas propriedades mais
atrativas sdo: alto calor de fusdo por unidade de volume, relativamente alta
condutividade térmica (quase o dobro das parafinas) e baixa mudanc¢a no volume no
processao de fusdo. Além disso, ndo sdo muito corrosivos, compativeis com plasticos
e apenas levemente toxicos (SHARMA et al. 2009).

A categoria de metais puros e ligas metalicas possui alto potencial como PCM
pois esses materiais possuem excelente condutividade térmica e alta massa
especifica, garantindo ao material uma maior capacidade volumétrica para
armazenamento térmico. Entretanto, essa categoria ainda ndo € muito considerada
para a tecnologia de PCM devido ao seu peso. (SHARMA et al. 2009)

Tabela 1 - Compostos inorganicos de PCM

Composto Temperatura de fusdo (°C) Entalpia de fusdo (kJ/kg) —
KF - 4H,0 18,5 231
Mn(Nos)z - 6H,0 25,8 125,9
CaCl, - 6H,0 29 190,8
LiNOs - 3H,O 30 296
Na,SO,4 - 10H,0 32 251

Fonte: Adaptado de Tyagi et al. (2005)

Conforme visto na Tabela 1, a variagdo das temperaturas de fusao dos
compostos inorganicos € alta, além de possuirem elevada entalpia de fusdo. Essas
duas atribuicbes permitem a esse tipo de PCM atender diferentes aplicacdes,
respeitando a temperatura de operacéo a qual sera destinado.
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2.2.3 Misturas eutéticas

As misturas eutéticas sao o resultado que se obtém ao combinar dois ou mais
compostos organicos que se fundem de forma congruente formando uma mistura
durante a cristalizag&o. (Tyagi et al. 2005). Essas misturas podem ser do tipo organica-

organica, organica-inorganica e inorganica-inorganica.

2.3 PCM DISPONIVEIS COMERCIALMENTE

Dentre as pesquisas ja realizadas sobre PCM, diferentes autores ja compilaram
informacBes em tabelas sobre os materiais de mudancas de fase disponiveis no
mercado. Oliveira et al. (2012) classificou diferentes PCM comercializados conforme
suas devidas temperaturas de fusao e fornecedores, conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — PCM comercializados

Fabricante Faixa de Temperaturas (°C) Numero de PCM listados
Rubitherm -52,0a100,0 29
Cristopia -33,0a 27,0 12
TEAP -50,0a78,0 22
Doerken -22,0a 28,0 2
Mitsubishi Chemical -9,5a118 6
Climator -18,0a70,0 9
EPS,Lda -114,0a 164,0 61

Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2012)

Entre os diversos fabricantes de PCM listados na Tabela 2, pode-se destacar a
empresa RUBITHERM, a qual ndo s6 possui uma excelente gama de temperaturas
em seus produtos, como também comercializa 0s materiais em suas principais formas:
granulado, p6 e composto. O primeiro PCM mencionado é comercializado dentro de
uma pelicula que Ihe protege de perda de conteudo quando o material se encontra na
fase liquida. (KONSTANTINIDIS et al. 2010).

O PCM em po possui alta capacidade de armazenamento de calor, pois ele
resultado de uma combinacdo de um material com capacidade de armazenar calor

latente e silica ecoldgica. Ja o material composto € comercializado com alto contetudo
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de PCM e, portanto, alta capacidade de armazenamento de calor latente.
(KONSTANTINIDIS et al. 2010).

A Figura 3 mostra as diferentes formas que a empresa Rubitherm comercializa
0os PCM (pé, granulado e composto, respectivamente).

Figura 3 — PCM comercializados pela Rubitherm

Fonte: KONSTANTINIDIS et al. (2010)

2.4 PESQUISAS COM PCM

Diversos estudos numeéricos, analiticos e experimentais sobre PCM foram
realizados nos ultimos anos, com um numero de artigos cientificos publicados sobre
as diversas linhas de estudos com PCM cada vez maior, sendo os estudos dos centros
de pesquisa e desenvolvimento concentrados em problemas contendo materiais de
mudanca de fase e também nas caracteristicas de novos materiais. (AGYENIM et al.
2010).

Seddegh et al. (2015) realizou um estudo comparativo sobre o comportamento
térmico de trocadores de calor casco e tubo orientados verticalmente e
horizontalmente para o armazenamento de energia utilizando PCM. Os resultados das
simulagées mostraram que durante o processo de carga para a orientacao horizontal,
a transferéncia de calor por conveccédo tem um grande efeito no processo de fusao na
parte superior do PCM solido e é menos significante durante a fusdo da parte inferior
do mesmo. Os resultados também mostraram que ao aumentar a temperatura do
fluido quente, o tempo para armazenar energia reduz substancialmente, independente
da orientacao do trocador de calor.

Cui et al. (2003) analisou numericamente o comportamento térmico de um

trocador de calor para um sistema dindmico de energia solar da NASA. Em seu
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estudo, ele considerou o uso de trés diferentes materiais de mudanca de fase juntos
e seus respectivos modelos fisicos. Apds comparar com 0 uso de um unico PCM, os
resultados concluem que é possivel melhorar a performance do trocador de calor ao
utilizar os trés PCM mencionados em seu trabalho, reduzindo com isso tanto a
flutuacédo da temperatura do fluido de trabalho quanto o peso do proprio trocador de
calor.

Ismail et al. (2000) apresentam um estudo paramétrico da solidificacdo de um
PCM envolvendo um cilindro para aplicacdes de bancos de gelo. Neste estudo, o PCM
escolhido foi agua, visto que as aplicacbes de bancos de gelo e de armazenamento
de energia em baixa temperatura eram de maior interesse. O fluido de transferéncia
de calor era uma mistura de 70% de agua e 30% de etilenoglicol, bastante utilizado
como um refrigerante secundario em bancos de gelo. Os resultados obtidos deste
estudo mostraram que uma temperatura inicial menor da fase liquida parecia acelerar
a solidificacdo e a condutividade térmica do material da parede do tubo poderia ter
uma influéncia bastante consideravel na velocidade desse processo. Além disso, a
resisténcia térmica da fase sélida fez com que a velocidade da solidificacdo caisse
rapidamente ap0s 0s primeiros instantes e boa parte da energia foi armazenada em
calor latente.

Esapour et al. (2016) estudaram numericamente especificacdes geométricas e
parametros operacionais de sistemas de armazenamento de calor multitubos. A
investigacdo numérica considerou que a parte interna do casco é preenchida com
RT35 como PCM, o qual é aquecido pelo fluido de transferéncia de calor (HTF) que
escoa pelos tubos internos. Os resultados mostraram que a conducéo € a forma mais
dominante de transferéncia de calor no inicio do processo de fusao, a qual é procedida
pela dominancia da conveccao. O estudo também concluiu que conforme o nimero
de tubos aumentava, a superficie de contato entre o PCM e o fluido também
aumentava, fazendo com que a transferéncia de calor por convecgdo aumentasse 0
processo de fusao, reduzindo entdo o tempo total de fusao.

Por fim, o estudo de Raymundo Junior (2017) analisa numericamente o
processo de fusdo de um PCM em esferas com fluxo de calor variavel, as quais séao
submetidas ao processo de transferéncia de calor por conveccao externa. O estudo
analisa esse caso sob diferentes condi¢des térmicas, variando-se a temperatura do
escoamento externo. Com os resultados obtidos com as simulac¢des, conclui-se que a

posicdo da esfera tem pouca influéncia nos valores de fracado liquida e fluxo de calor.
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Por outro lado, ambos sdo muito mais afetados pela temperatura do escoamento
externo e do valor do numero de Reynolds. Além disso, os resultados mostraram que
em 30% do tempo total de fuséo, o eritritol presente dentro das esferas como PCM j&

havia armazenado 50% da energia total.
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3 REFERENCIAL TEORICO

A transferéncia de calor € a troca de energia que ocorre entre diferentes meios,
a qual ocorre quando h& uma diferenca de temperatura entre esses meios. Existem
trés modos de transferéncia de calor: conducao, conveccao e radiacdo. O problema
de mudanca de fase proposto no trabalho engloba diferencas muito pequenas de
temperaturas. Portanto, os efeitos da transferéncia de calor por radiagdo sé&o
despreziveis para o caso em estudo.

A sequir, sdo detalhados os processos fisicos que envolvem a troca térmica

ocorrida no trabalho proposto.
3.1 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUC}AO

A transferéncia de calor por conducéo ocorre quando existe um gradiente de
temperatura em um meio estacionario solido ou liquido. Conforme Incropera et al.
(1996), ela pode ser vista como a transferéncia de energia de moléculas mais
energéticas para moléculas de menor energia, em um meio que exista interacao entre
essas moléculas.

Para quantificar os processos de transferéncia de calor por conducdo, a
equacao utilizada é conhecida como lei de Fourier, que considera que para uma
parede plana unidimensional com uma distribuicdo de temperatura T(x), a equacao

para determinar a taxa de transferéncia de calor é dada pela Equacéao 3.1:

m_ _q,.9T
qx"' = —k ™ (3.1)

na qual a constante k € a condutividade térmica do material utlizado, T é a

temperatura e x é a distancia na dire¢éo do eixo.
3.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCAO
A transferéncia de calor por convecgdo ocorre a partir do contato de um fluido

em movimento com uma superficie, quando ambos se encontram em diferentes

temperaturas. Esse modo de transferéncia de calor contempla dois mecanismos:
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movimento molecular e global. O movimento aleatdrio das moléculas presentes no
fluido contribui para a transferéncia de calor desde que exista um gradiente de
temperatura. Esse movimento molecular somado ao movimento global do fluido
ocasiona o que chamamos de conveccao.

Ao considerarmos um fluido com velocidade V e temperatura Tf escoando sobre
uma superficie de area superficial Asup a uma temperatura Tsup, € considerando que
Tsup é diferente de Tf, pode-se calcular o fluxo térmico local causado pelo processo
de transferéncia de calor por convecg¢ao, o qual é definido pela Equacéo 3.2:

qgconv' = h- (Tsup — Tf) (3.2)

onde h representa o coeficiente local de transferéncia de calor por conveccao. A taxa
total de transferéncia de calor por conveccgéo pode ser obtida ao multiplicar o fluxo de
calor local pela area total da superficie analisada.

O processo de transferéncia de calor por conveccdo pode ser classificado
conforme a natureza do escoamento do fluido. Chamamos de conveccao forcada
quando o escoamento do fluido ocorre através de meios externos, como o uso de
ventiladores para refrigeracdo de componentes eletrénicos através da conveccao
forcada do ar. J4 a conveccéo livre ou natural ocorre por forcas de empuxo, as quais
sdo ocasionadas pelas diferencas de massa especifica causadas por variacdes de
temperatura no fluido.

Tratando-se de um processo complexo, a andlise da transferéncia de calor por
conveccao depende de diversos fatores que estdo presentes no escoamento,
tornando dificil a determinagcédo do coeficiente convectivo para determinados casos,
pois esta sofre influéncia da movimentacdo do liquido ou gas. Portanto, torna-se
necessario o uso de numeros adimensionais que possam facilitar os calculos de
transferéncia de calor por convecgdo, como o numero de Nusselt (Nu), o qual é

definido pela Equacao 3.3:

Nu=(h.Lc)/k (3.3)

onde Lc é o comprimento caracteristico da geometria pela qual o0 escoamento ocorre.
Dito isso, o calculo do numero de Nusselt representa o coeficiente adimensional de

transferéncia de calor por convecgao.
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3.3 CONVECCAO DE RAYLEIGH-BENARD

A conveccdo de Rayleigh-Bénard é o fendmeno que corresponde ao
movimento coordenado de um fluido confinado que escoa entre duas superficies
horizontais planas. De acordo com Sondak et al. (2020), o fluido é aquecido pela
superficie inferior, a qual possui uma temperatura maior que a superficie superior,
causando um gradiente de temperatura. A conveccdo de Rayleigh-Bénard é
caracterizada pela formacdo de circulos de convecgdo e por permitir uma
transferéncia de calor mais eficiente entre as placas. De forma exemplificada, uma
particula de fluido que se encontra numa temperatura maior que o seu ambiente tende
a ascender. No decorrer do movimento, a particula encontra outras particulas do fluido
em uma temperatura menor, causando uma instabilidade. No desenvolver dessa
instabilidade, um padrdo de escoamento € formado. Em algumas geometrias, 0

padréo pode ser visto com formas diferentes.

Figura 4 — Conveccao de Rayleigh-Bénard

Fonte: Adaptado de Manneville et al. (2006)

3.4 PROCESSO DE MUDANCA DE FASE

Sabemos por experiéncia propria que todas substancias possuem diferentes
fases e que cada substancia se encontra em uma determinada fase a condi¢des
especificas. Embora existam trés fases principais: soélida, liquida e gasosa, isso nao
impede a coexisténcia de mais de uma fase em uma substancia pura, como é o caso
de um copo de agua com cubos de gelo.

Ao estudarmos os processos de mudanca de fase na termodindmica, néo é

necessario conhecer profundamente a estrutura molecular e o0 comportamento exato
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das diferentes fases, mas entender os fendmenos moleculares e como eles ocorrem

na troca de fase € de grande utilidade (CENGEL; BOLES, 2012).

Figura 5 - Organizacdo dos atomos nas diferentes fases: (a) solida, (b) liquida e (c) gasosa

(@) (b) (c)

Fonte: Adaptado de CENGEL et al. (2012)

No estado solido (a), as ligacdes intermoleculares sdo fortes, por se
encontrarem compactadas e bem distribuidas em um padréo de rede. As pequenas
distancias que existem entre as moléculas sédo responsaveis pelas grandes forcas de
atracdo que mantém as moléculas em posicoes fixas. Apesar das moléculas de uma
substéancia no estado s6lido ndo movimentarem entre si, elas ainda oscilam em torno
de suas posicdes de equilibrio, e a velocidade em que elas se movimentam varia de
acordo com a temperatura. A uma temperatura alta o suficiente, a quantidade de
movimento existente entre as moléculas pode superar a forca de atracdo até que
essas moléculas se desprendem, iniciando entdo o processo de fuséo.

A distancia intermolecular na fase liquida (b) néo é tao diferente da fase soélida.
Entretanto, conforme pode-se observar na segunda etapa da Figura 5, existe uma
movimentacdo mais livre entre os grupos de moléculas, indicando também que as
forcas intermoleculares sdo mais fracas que as presentes no estado solido.

Quanto a uma substancia na fase gasosa (c), a distancia entre as moléculas &
muito maior, além de seus movimentos ocorrerem de forma aleatdria. A energia
existente nas moléculas presentes em substancias no estado gasoso € geralmente
alta. Sendo assim, o gas liberard uma enorme quantidade de energia em um caso de
mudanca de fase. (CENGEL et al. 2012)
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Figura 6 — Energia térmica armazenada de um material
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Fonte: Adaptado de Nomura, Okinaka e Akiyama et al. (2010)

Conforme visto na Figura 6, para qualquer processo de mudanca de fase exige-
se uma transferéncia de energia e essa energia tende a modificar os arranjos
moleculares sem alterar a temperatura da substancia. A quantidade de energia
armazenada ou liberada para realizar a mudanca de fase de um material € chamada

de calor latente, cuja quantidade envolvida no processo depende da temperatura ou
da pressdo em que a mudanca de fase ocorre.
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4 ABORDAGEM NUMERICA

Neste capitulo séo apresentados o modelo fisico analisado, o modelo numérico
e as devidas condicdes iniciais e de contorno consideradas.

4.1 MODELO FiSICO

A geometria analisada neste presente trabalho € de um trocador de calor de
multiplos tubos elipticos conforme mostrado na Figura 7. O tubo em estudo pode ser
representado geometricamente como uma elipse bidimensional, considerando que as
temperaturas nas paredes em contato com o PCM sao homogéneas. Além disso, 0
modelo geométrico é verticalmente simétrico. Sendo assim, foi modelado somente a
metade do tubo para que a necessidade de processamento e o tempo de execucgao
das simula¢des fossem reduzidos. Conforme pode-se ver na Figura 7, a regido cinza
representa os anéis de PCM, enquanto a regido azul representa o fluido de
transferéncia de calor contido nos tubos. Ainda, na Figura 8, é possivel observar a

relacdo a/b, que diz respeito ao raio maior e menor do tubo interno.

Figura 7 — Modelo fisico da se¢&o transversal do tubo de trocador de calor
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 8 — Relagdo do raio maior e menor do tubo eliptico interno

Fonte: Elaborado pelo autor

As dimensbes dos tubos variam para cada um dos 30 casos estudados.
Entretanto, a massa total de PCM contido nos tubos e a area de troca térmica sao

iguais em todos os casos simulados.

Figura 9 — Tubos elipticos com diferentes posicionamentos e orientacdes

26 27

Fonte: elaborada pelo autor
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Conforme visto na Figura 9, os casos analisados variam a relacédo dos raios
menores e maiores dos tubos internos, a orientacao dos tubos para cada caso como
também acontece a excentricidade vertical descendente dos tubos (em azul). A
Tabela 3 apresenta as caracteristicas geométricas especificas de cada caso simulado.

Tabela 3 — Configuracéo dos tubos

Caso Orientacao dos tubos Relacéao a/b Excentricidade (mm)

1 (base) Horizontal 15 0
2 Horizontal 1,5 5
3 Horizontal 1,5 10
4 Horizontal 1,5 15
5 Horizontal 1,5 20
6 Vertical 15 0
7 Vertical 1,5 5
8 Vertical 15 10
9 Vertical 1,5 15
10 Vertical 1,5 20
11 Horizontal 2 0
12 Horizontal 2 5
13 Horizontal 2 10
14 Horizontal 2 15
15 Horizontal 2 20
16 Vertical 2 0
17 Vertical 2 5
18 Vertical 2 10
19 Vertical 2 15
20 Vertical 2 20
21 Horizontal 1,75 0
22 Horizontal 1,75 5
23 Horizontal 1,75 10
24 Horizontal 1,75 15
25 Horizontal 1,75 20
26 Vertical 1,75 0
27 Vertical 1,75 5
28 Vertical 1,75 10
29 Vertical 1,75 15
30 Vertical 1,75 20

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme a Tabela 3, além das variacfes das relagdes a/b, pode-se observar
gue 0s casos variam suas orientacdes entre horizontal e vertical. A excentricidade

vertical dos tubos em relagéo aos anéis de PCM também é levada em conta, a qual
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aumenta gradativamente, reduzindo assim a espessura da regido inferior de cada

anel, conforme exemplificado na Figura 10.

Figura 10 — Excentricidade vertical dos tubos em relagao aos anéis de PCM

1 2

Fonte: elaborado pelo autor

Assim como o modelo estudado por Al-Abidi et al. (2013), o PCM utilizado para
o estudo foi 0 RT-82. Suas propriedades termofisicas estao representadas na Tabela
4.

Tabela 4 — Propriedades termofisicas do PCM RT82

Propriedade RT 82
Densidade do PCM sélido (kg/m?3) 950
Densidade do PCM liquido (kg/m3) 770

Calor especifico do PCM liquido (J/kg.K) 2000

Calor latente de fusdo (J/kg) 176000
Temperatura de fusdo (K) 350,15-358,15
Condutividade térmica (W/ m.K) 0,2
Coeficiente de expansdo térmica (1/K) 0,001
Viscosidade dindmica (kg/m.s) 0,03499

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

4.2 MODELO NUMERICO

Para o modelo mateméatico do processo de fusdo do PCM contido no tubo de
trocador de calor, assume-se que 0 escoamento é laminar e incompressivel e a
dissipacdo viscosa é desprezivel. Também considera-se que as propriedades do PCM
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sao independentes da temperatura. As equacdes que compdem o modelo matematico
sao as equacdes de balanco de massa (4.1), da quantidade de movimento (4.2) e da

conservacao de energia (4.3) (ANSYS, 2013), apresentadas a seguir.

P _
Z4+V.(pV) =0 (4.1)
6(Phe)+ V.(pVh,) = V.(kVT) (4.3)

onde p é a massa especifica, IV é o vetor de velocidade, t € o tempo, p € a pressao,

u € a viscosidade dinamica, g é a aceleracdo da gravidade, S é o termo fonte da
guantidade de movimento, k € a condutividade térmica e h, € a entalpia total. A
entalpia total € definida na Eq. (4.5) como sendo a soma da entalpia sensivel hq,

descrita através da Eq (4.4), com a entalpia devida a mudanca de fase (yL).

T
hs = hyes + fTref ¢, dT, (4.4)

h, = hy +yL (4.5)

onde hrer € a entalpia de referéncia na temperatura de referéncia (Trer), Cp € 0 calor
especifico, L é o calor latente de fusao, e y é a fracdo liquida que ocorre durante a
mudanca de fase entre os estados sélido e liquido, quando a temperatura € T1 > T >

Ts, e que pode ser escrito como:

OseT <T,
1seT>Tl, (4.6)

Y=3,_
= seT, <T<T,

T;—Ts

onde T, é a temperatura do PCM sélido e T; é a temperatura do PCM liquido.

O termo fonte S da equacao da quantidade de movimento é definido por:
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(1-y)?

s
(y3-9)

Comushy zoneV 4.7)
onde € = 0,001 € uma pequena constante para evitar a divisdo por zero e C é a
constante que reflete o processo cinético e morfologia da regido de mudanca de fase,
estudada, entre outros, por pesquisadores como Brent e Voller (1988) e Shmueli et al.
(2010). Estes pesquisadores demonstraram que a constante C controla, efetivamente,
o grau de fusdo (ou solidificagdo), sendo mais rapido ou mais lento, dependendo do
valor adotado para esta constante. A constante C interfere, assim, na intensidade de
conveccao do PCM liquido durante todo o processo de fusédo ou solidificacdo. Os

valores normalmente adotados para a constante C véo de 10* a 10%.
4.3 CONDICOES DE CONTORNO E CONTROLE DAS SIMULAGOES

A temperatura inicial do PCM foi considerada igual a 27 °C (300,15 K). Nessa
temperatura, todo PCM se encontra no estado sélido, passando a se fundir conforme
recebe calor dos tubos. As superficies dos tubos elipticos, as quais tém contato direto
com o PCM, sdo mantidas em uma temperatura constante de 90 °C (363,15 K). As
superficies dos tubos elipticos sdo consideradas isotérmicas e as paredes tém uma

condicdo de nao deslizamento.
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5 METODOLOGIA

A fluidodindmica computacional (Computational Fluid Dynamics) € a area que
estuda, através da simulagcdo numérica, o comportamento dos fluidos, seja o
escoamento, a transferéncia de calor, processos de mudanca de fase ou outros
fendbmenos fisicos do interesse da mecanica dos fluidos. Com um conjunto de
ferramentas e condi¢bes de contorno, um software CFD é capaz de solucionar dos
mais simples aos mais complexos problemas. Entretanto, para que isso seja possivel,
o dominio computacional é dividido em pequenos volumes, conhecidos como malha
computacional.

A fluidodinAmica computacional ja é bastante utilizada tanto no ramo
académico quanto industrial, como setor automobilistico, naval, de energia, entre
outros. Essa ferramenta tende a se difundir cada vez mais por possuir uma excelente
vantagem de reduzir a quantidade de prototipos fabricados, reduzindo custos de
fabricacédo e o tempo total de entrega do produto final.

O estudo de CFD pode ser dividido em trés etapas: pré-processamento,
processamento e pods-processamento. No pré-processamento a geometria € definida,
bem como a malha computacional. Também séo definidas as condi¢cdes de contorno,
as propriedades dos materiais presentes no modelo e quais sdo os modelos
matematicos a serem utilizados para a resolucdo e descricdo dos fenébmenos de
interesse na simulacéo.

No processamento, o modelo matematico é resolvido de acordo com as
condicBes estabelecidas no pré-processamento. Por fim, o pos-processamento é
responsavel por representar graficamente, de diferentes formas, os resultados obtidos

atraveés da simulacgéo.

5.1 SOFTWARES UTILIZADOS

Neste trabalho séo utilizados os seguintes softwares da empresa Ansys, Inc.:
Design Modeler, Meshing, Fluent e CFD-Post, 0s quais possuem versdes disponiveis
gratuitamente para estudantes.

O software CAD Rhinoceros é utilizado para a criagdo da geometria a ser

simulada posteriormente. Ele permite a criacdo de geometrias 2D e/ou 3D, com uma
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variedade de ferramentas que permitem o usuario desenvolver seu trabalho com certa
liberdade mesmo para modelagens complexas.

O Ansys Meshing é utilizado para a criagdo da malha computacional, a qual
constitui-se de um grupo de elementos infinitesimais, onde todos os calculos sobre os
fendbmenos estudados sdo aplicados. O software permite o usuario trabalhar com
diferentes tipos de elementos conforme o nimero de dimensdes espaciais do modelo
(bidimensional ou tridimensional).

O software Fluent, por sua vez, é utilizado para a finalizacdo do pré-
processamento e processamento numérico. O programa disponibiliza uma interface
para o usuario configurar os parametros de entrada dos equacionamentos. Nele se
define diversas opg¢des sobre o modelo fisico, como regime transiente, escoamento
laminar ou turbulento, transferéncia de calor e processos de fusdo e solidificacéo,
conforme necessidade e interesse do usuario. O software disponibiliza uma biblioteca
de propriedades de diferentes materiais, sejam eles soélidos ou liquidos, assim como
ele permite adicionar novos materiais e editar as propriedades dos materiais ja
existentes.

Quanto ao CFD-Post, este software possibilita a geracdo de diversos formatos
dos resultados obtidos, como gréficos, imagens e animacdes, além de possibilitar a
exportacao dos resultados em planilhas eletrnicas.

O valor da constante C usado para as simulagées foi de 1x10°, tendo ja sido
validado anteriormente por Al-Abidi et al. (2013). Foram utilizados os seguintes
métodos de solucdo e controle para as simulacdes: SIMPLE para o acoplamento
pressdo-velocidade por ser vastamente utilizado para esse tipo de problema. Para a
discretizac@o espacial do gradiente, foi definido o método least squares cell based,
PRESTO para a presséao e Second order upwind para a solucdo das equacoes de
guantidade de movimento e da conservacao de energia.

Para monitoramento residual dos resultados, utiliza-se o valor 0,00005 para as
equacdes de conservacdo da massa e de quantidade de movimento, e 0,00008 para
a equacao de energia. Os coeficientes de relaxamento utilizados para pressao,
energia, fracdo de liquido e forcas de corpo e quantidade de movimento sdo de 0,3,
1, 0,9 e 0,2, respectivamente. O intervalo de tempo utilizado € de 0,5 segundos, tendo

um numero maximo de 1000 iteracdes para cada intervalo de tempo.
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5.2 ANALISE DA QUALIDADE DA MALHA
Para verificar a influéncia da malha utilizada, foram criadas trés malhas
computacionais, chamadas de M1, M2 e M3, as quais possuem 36500, 20780 e 12244
elementos, respectivamente. Estas possuem estrutura e distribuicdo dos elementos
de forma similar, com elementos triangulares e com refino nas regides mais criticas
para estudo (Figura 11), como é o caso das regides proximas ao limite do PCM com
as paredes dos tubos. Isso ocorre, pois, essas superficies sdo fontes de calor para o
sistema, apresentando assim gradientes térmicos e fluidodindmicos mais notaveis ao

longo do tempo.
Figura 11 — Malha computacional: (a) completa e (b) detalhe da regido refinada.
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Fonte: elaborado pelo autor

O método utilizado para analisar a influéncia da malha nos resultados foi o GCI
(Grid Convergence Index), o qual consiste em comparar os resultados obtidos com
trés malhas. Este método € aceito e recomendado pela ASME (American Society of
Mechanical Engineers) para pesquisas e estudos nesta area. Para aplicar o método,

deve-se definir o tamanho representativo da malha (Dn) através da equagédo 5.1:
(5.1)
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onde N é o numero total de elementos contido na malha e Am € a area superficial da
malha. Define-se também o fator de refinamento da malha (Fr), através das equacdes
5.2 e 5.3 abaixo:

D

Fry, = D—j (5.2)
D

Fry, = D—z (5.3)

onde D1, D2 e D3 indicam as malhas mais refinadas, malha base e menos refinada,
respectivamente. Os indices Fr indicam quais malhas estdo sendo comparadas.

Calcula-se, entdo, a ordem aparente (p) do método através das Eq. 5.4, 5.5 e 5.6:

~—

N32

N21

l o Frzpl—l.sign(%
p - In (FTZI) n n

Frfz—l.sign(%) ) ‘ (5'4)

onde 13, =¢3— ¢, € 1y = ¢, —@; , sendo ¢ definido como a diferengca entre
solugdes numéricas ¢, entre duas malhas distintas. Determina-se, entdo, valores

extrapolados das solugbes ¢, através das equacdes 5.5 e 5.6:

21 _ Frli¢1—¢,

e p
Fr21—1

(5.5)

32 _ FT§]2¢1—¢2
e - P
Fr32—1

(5.6)
O erro relativo aproximado Erg,,., € definido através das equagdes 5.7 e 5.8,

enquanto o erro relativo extrapolado Er,,, € calculado através das equacdes 5.9 e
5.10:
P1—¢2

Erazplrox = Y (5.7)
$2—¢

Erag)pzrox = 2¢2 : (5.8)
21 _

ErZl, = [Pene (5.9)

ext



32
bext—P2

32 _
Erext - 32
¢ext

Por fim, calcula-se o GCI através das equacdes 5.11 e 5.12.

FETé}
21 _ PsETaprox
GCI“ = P 1
21
FET33
32 _ PsETaprox
GCI°* = Y
r32
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(5.10)

(5.11)

(5.12)

sendo o termo F, um fator de seguranca, cujo valor é 1,25, conforme sugerido por

Roache (1998) e recomendado pela ASME para garantir um intervalo de confianca de

95% para a incerteza. A fracdo de liquido foi utilizada como critério de avaliacdo. A

Figura 12 mostra os valores de fracdo de liquido para cada uma das trés malhas

avaliadas através do método GClI.

Figura 12 — Teste de independéncia da malha

0,8
0,6
> i Elementos
0.4 ——— 36500
~ 20780
0,2 12244
0 | | | |
0 10 20 30 40 50

t (min)

Fonte: elaborado pelo autor

Os valores de GCI calculados a partir dos resultados obtidos, ao longo de todo

o processo de fusdo, apresentaram o valor médio de, aproximadamente, 1,40%.

Percebe-se, ao analisar a Figura 12, que os resultados de fracdo de liquido ao longo

do tempo, independente da malha utilizada, sdo bem proximos. Logo, qualquer uma

das malhas poderia ser utilizada como base para todas as simulacdes. Entretanto, por
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haver casos em que a geometria exige melhor refinamento da malha em zonas criticas
e de pouca espessura de PCM, além de o tempo de processamento nao ser
substancialmente exagerado, a malha utilizada nesse estudo foi a mais refinada, com
36500 elementos.

5.3 ANALISE DO INTERVALO DE TEMPO

Assim como foi realizada a andlise da independéncia de malha, a andlise do
intervalo de tempo também foi realizada com a malha base. Nessa analise foram
adotados valores de intervalo de tempo de 0,3, 0,5, 0,7 e 1s. Diversos problemas de
convergéncia ocorreram ao longo da simulacéo para o intervalo de 1 s. Sendo assim,
ele foi descartado. A Figura 13 mostra as diferencas de fracéo de liquido ao longo do
tempo, entre os intervalos de tempo 0,3 e 0,75s em relacdo ao intervalo de tempo de
0,5s.

Figura 13 — Diferencas relativas de frag&o liquida vs tempo

— dt=0,3s/0,5s
— dt=0,75s/0,5s

Diferenca de fragao liquida (%)
N

t (min)

Fonte: elaborado pelo autor

Conforme visto na Figura 13, as diferencas de fracdo de liquido para os
intervalos de tempos de 0,3 e 0,75 s em relag&o ao intervalo de tempo de 0,5 s séo
realmente baixas ao longo de toda a simulacdo, com uma diferenca média de fracdo
de liquido abaixo de 0,25%. O aumento nas diferencas de fracéo de liquido, evidentes

apenas no inicio das simulagfes, ndo é relevante, pois nesse instante a fragdo de
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liquido ainda esta abaixo de 0,1 e as diferencas diminuem drasticamente ao longo da
simulacdo. Desta forma, o valor de intervalo de tempo adotado para o restante das
simulacdes é de 0,5s, considerando uma boa confiabilidade dos resultados sem o
acréscimo desnecessario de processamento caso o intervalo de tempo escolhido

fosse de 0,3s.

5.4 PROCESSAMENTO

Boa parte das simulacbes foram realizadas em um computador com
processador Intel Core i5 4670K e sistema operacional de 64 bits. Para acelerar as
simulacg@es, foi utilizado também um computador disponibilizado pela universidade
com processador Intel Core i7 2600 e sistema operacional de 64 bits. O tempo médio
necessario para a simulacéo de cada caso, utilizando a malha e o intervalo de tempo

selecionados, variou de 5 a 7 horas.

5.5 POS — PROCESSAMENTO

Através do software Ansys CFD-Post, foi possivel obter a fracédo liquida para
cada caso estudado, dividindo a massa de PCM na fase liqguida em cada instante de
tempo pela massa total de PCM, sendo estes valores extraidos do software Ansys
Fluent. O tempo total de fusdo foi determinado como o tempo necessario para que a
fracdo de liquido atingisse o valor de 1,0. Com o uso do Ansys CFD-Post, foi possivel

extrair também os contornos de temperatura e velocidade dos casos simulados.
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da validagcdo numérica e a
analise dos resultados obtidos com as simulacdes realizadas do processo de fuséao
do PCM sob diferentes condigcbes geométricas. O modelo numérico utilizado no
presente trabalho foi validado com resultados disponiveis na literatura.

6.1 VALIDACAO NUMERICA

O modelo numérico foi verificado e validado através dos resultados de Al-Abidi
et al. (2013). Os autores investigaram o processo de fusdo do PCM RT- 82. Para a
avaliacdo dos autores, foram estudados 7 casos com diferentes configuracbes de
aletas. Entretanto, neste documento sé é validado um dos casos propostos. O tubo
de trocador de calor estudado possui um raio interno de 25,4 mm com 1,2 mm de
espessura, um raio intermediario de 75 mm e o raio externo do tubo de 100 mm com
2 mm de espessura. O caso proposto para validacéo é representado pela Figura 6.1,

sendo que a regido em cinza representa o PCM e a regido em branco o HTF.

Figura 14 —Trocador de calor aletado de triplo tubo.

Fonte: elaborado pelo autor

Os autores utilizaram uma temperatura constante de 363,15 K (90 °C) para a
superficie dos tubos e 0 PCM escolhido RT-82 possui, ao inicio do processo de fusao,
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uma temperatura média de 300,15 K (27 °C). A temperatura definida para a superficie
dos tubos é mais de 10 graus acima da temperatura de fusdo do PCM, a qual variou,

ao longo do teste experimental realizado pelos autores, de 70 a 82 °C.

6.1 .1 Validacao Qualitativa

Nas Figuras 15 (a,b) sdo apresentados campos de temperatura, 0s quais foram
obtidos numericamente por este trabalho (Fig. 15 (a)) e numericamente (Fig. 15 (b))
por Al-Abidi et al. (2013), para t = 30 min. Comparando-se os resultados, pode-se
observar que, aos 30 min, as regides que contém PCM ainda sdlidos estéo divididas
entre si devido a presenca de aletas, as quais aumentam a area de troca térmica,
favorecendo o processo de fusdo. Percebe-se também que os resultados obtidos
neste trabalho apresentam boa concordancia com os resultados obtidos por Al-Abidi
et al. (2013). Isso fica notavel ao observar que os gradientes de temperatura e as

concentracdes de regides ainda solidas de PCM estéo bastante semelhantes.

Figura 15 — Campos de temperatura de RT-82 para t = 30 min: (a) presente trabalho e (b) numérico
(Al-Abidi et al. (2013))
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Fonte: elaborado pelo autor
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6.1.2 Validac&do Quantitativa

A validacdo quantitativa foi realizada através de perfil de fracdo de liquido
(Figura 16) e de temperatura (Figura 17). A primeira mostra a variagcao de fracao
liguida ao longo do tempo para o0 mesmo caso apresentado na Figura 15. Observa-se
gue os resultados deste trabalho possuem uma boa concordancia com os resultados
numericos obtidos por Al-Abidi et al. (2013).

Figura 16 — Fragdo de liquido vs. tempo
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Fonte: elaborado pelo autor

A Figura 17 mostra o perfil de temperatura ao longo do tempo obtido pelo
presente trabalho e por Al-Abidi et al. (2013). Observa-se boa concordancia entre
resultados, com a exce¢do de um leve afastamento dos resultados no inicio do

processo de fusao.



45

Figura 17 — Perfil de Temperatura vs. Tempo
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Fonte: elaborado pelo autor

Considerando os resultados apresentados nas Figuras 15, 16 e 17, o modelo

foi considerado validado.

6.2 ESTUDO DE CASO

Os resultados das simulagdes conduzidas no presente trabalho séo

apresentados a seguir.

6.2.1 Tempo total de fuséo

O tempo total de fusdo é apresentado na Figura 18. Inicialmente, percebe-se
que, entre 0s casos concéntricos, independentemente de sua orientagdo, o tempo
total de fusdo permaneceu entre 55 e 58,5 minutos. Também é possivel verificar que
o tempo total de fusdo do PCM atinge o valor maximo com a excentricidade dos anéis
de PCM em 20 mm, tendo os casos 15 e 25 0s maiores tempos totais de fusdo, em
67,5 minutos. Ao analisar o comportamento do tempo total de fusdo com o aumento
da excentricidade vertical do anel de PCM, é evidente que existe uma excentricidade
Otima de 10 mm, visto que, para todas as diferentes configuracdes simuladas,
mantendo-se a excentricidade em 10 mm, o tempo de fuséo torna-se drasticamente

menor, tendo os casos 8 e 18 os menores tempos totais de fusdo, em 48,5 minutos.
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Ao comparar os casos 8 e 18 isoladamente, nota-se que ambos 0s casos estédo
orientados verticalmente, possuem excentricidade dos seus anéis de PCM em 10mm
e relagbes a/b acima de 1,5. E interessante observar que essa configuracéo otimizada
reduz o tempo total de fusdo, em comparacdo com o caso base (1) e o pior cenario

simulado (casos 15 e 25), em aproximadamente 13,64% e 29,63%, respectivamente.

Figura 18 — Tempo total de fuséo
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Fonte: elaborado pelo autor
6.2.2 Fracao liquida

A fracdo liquida é caracterizada pela propor¢cdo de PCM encontrada na fase
liguida em determinado instante. Desta forma, ela representa a quantidade de PCM
que ja absorveu calor latente. Os perfis de fracdo de liquido para diferentes instantes
de tempo podem ser vistos na Figura 19, onde os casos sao representados conforme
sua orientacdo e relacdo a/b nas colunas. Como pode ser observado, ate,
aproximadamente, os 10 minutos, todos os casos possuem taxas de fusdo do PCM
similares.

A partir deste instante, cada caso comeca a ter um comportamento diferente.
Isso ocorre, pois, ao aumentar a excentricidade e dos tubos em relagdo aos anéis de
PCM, a espessura da regido inferior do PCM diminui. Isso facilita o processo de fuséo
nessas regides devido a menor quantidade de massa de PCM a ser fundida. Além
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disso, devido as forcas de empuxo, a regido inferior tende a acumular a fracdo de

liquido fria de PCM enquanto a fracdo liquida quente ascende. Logo, como a forca

motriz para a transferéncia de calor é a diferenca de temperatura, na regido inferior

do anel esse diferencial seria menor comparado as demais regides da cavidade. Desta

forma, justifica-se a excentricidade vertical descendente dos tubos.

Ao comparar os resultados por orientacéo, nota-se que as curvas dos casos

orientados verticalmente se dispersam relativamente menos que 0s casos orientados

horizontalmente. Pode-se verificar também que, para uma mesma orientagdo, ao

variar as relagdes a/b, pouca diferenca se nota no tempo que 0s casos levam para

completar o processo de fusao.
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Figura 19 — Fracéo de liquido vs. tempo.
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6.2.1 Influéncia da excentricidade no tempo total de fuséo

Para melhor avaliar a influéncia do fator excentricidade no processo de fuséo,

foram considerados os casos com relagéo a/b = 2 e os valores de excentricidades 0,

10 e 20 mm. De forma evidente, a excentricidade de 10 mm, independente da

orientacdo dos tubos, diminui substancialmente o tempo necessario para completar o
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processo de fusdo do PCM. A Figura 20 mostra o comportamento dos campos de
fracdo de liquido dos casos considerados nessa avaliacao.

Conforme indica os campos de fracdo de liquido presentes na Figura 20,
inicialmente, com excecao dos casos com excentricidade de 20 mm, todos os outros
possuem ainda uma pequena fracdo de liquido concentrada apenas nas regifes
préximas das paredes aquecidas, indicando que, inicialmente, o0 mecanismo
dominante de transferéncia de calor € a conducéo.

Entretanto, as diferencas se tornam bastante perceptiveis com t = 25 min, com
os efeitos da conveccdo natural em cada caso. Além das correntes de conveccgao
presentes, nota-se, principalmente nos casos concéntricos (a) e (d), a conveccao de
Rayleigh-Bénard, presente na regido inferior de cada anel de PCM, acelerando o
processo de fus&o nessas regides. E interessante observar que, para um mesmo valor
de excentricidade, os casos horizontais e verticais possuem comportamento muito
préximos.

Ainda em t = 25 min, o efeito da excentricidade ja se torna notavel, sendo que
os casos (c) e (f), os quais possuem o valor maximo de excentricidade de 20 mm,
possuem boa parte das regides superiores do PCM ainda em estado sdlido. Os
mesmos casos, em t = 45 min, apresentam a convecc¢ao de Rayleigh-Bénard, ainda
com a camada superior dos anéis de PCM parcialmente soélida. Esses casos possuem
camadas de PCM nas regides inferiores muito elevadas, aumentando o tempo para
que ocorra uma convecgao mais intensa, conforme explicado na se¢éo 6.2.2.

Em t = 45 min, os casos concéntricos (a) e (d), ja com as regides superiores
completamente fundidas, ainda possuem PCM sélido concentrado nas regifes
inferiores. Em comparagcdo, no mesmo intervalo, os casos (b) e (e), com
excentricidade de 10 mm, estdo mais proximos de completar o processo de fuséo, e
as pequenas regides que ainda ndo completaram o processo de fusdo ndo estao
concentradas em um unico ponto. Ainda, é nitido também que a excentricidade de 10

mm aumenta a area dominante de conveccao, reduzindo o tempo total de fuséo.
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Figura 20 — Campos de fracdo liquida para t = 10, 25 e 45 min, para os casos: (a) horizontal com e =
0 mm, (b) horizontal com e = 10 mm, (c) horizontal com e = 20 mm, (d) vertical com e = 0 mm, (e)
vertical com e = 10 mm e (f) vertical com e = 20 mm.
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(a)

< >
s

(b)

(©)

(d)

(e)

Fonte: elaborado pelo autor
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6.2.3 Campos de fracao liquida e vetores de velocidade

A Figura 21 mostra os campos de fragdo liquida e vetores de velocidade para
0 caso 18. O instante de tempo escolhido para representar os resultados com detalhes
€ de 25 min. Na Figura 21, pode-se observar que os campos de fracdo de liquido se
comportam de forma diferente em cada regido do anel de PCM.

O campo azul, que representa a camada solida do PCM, se encontra com maior
dominéncia nas regides onde ha o maior afastamento das paredes dos tubos em cada
um dos anéis de PCM, visto que o tempo que se leva para o calor dos tubos atingir
essas regides € maior. Nota-se, também, que existe uma camada de PCM liquido
proxima as paredes dos tubos, as quais sdo as fontes de calor do sistema.
Inicialmente, nessa regido, o mecanismo de transferéncia de calor é por conducéo,
para entdo, assim que se inicia a mudanca de fase, através da transferéncia de calor
por convecc¢ao natural, o PCM liquido sobe para regido acima do PCM sdélido. Isso
ocorre devido as diferencas de massa especifica que estao presentes no processo de
fusdo do PCM, onde a fracao liquida, com menor massa especifica, tende a subir e
se acumular na regido acima do PCM salido.

E interessante observar, conforme o Detalhe (b) da Figura 21, a recirculacéo
dos vetores de velocidade na regido inferior do anel superior de PCM, onde ha um
maior gradiente de temperatura, 0 que atesta a ocorréncia da convecgdo Rayleigh-
Bénard.

Conforme visto no Detalhe (c), o perfil de velocidade esta bem desenvolvido, o
gue indica a boa qualidade da malha utilizada. Os vetores de velocidade tendem a
zero nas regides proximas as paredes dos tubos devido a condicdo de nédo
deslizamento (efeito da camada limite fluidodinamica). Esses vetores estao
direcionados de forma ascendente, sendo que essa regido, por estar mais aquecida,

promove uma massa especifica menor do PCM.
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Figura 21 — Fracao liquida e vetores de velocidade: a) integral, b) detalhe e c) detalhe.

b) Detalhe

c) Detalhe

b) Detalhe c) Detalhe

Fonte: elaborado pelo autor
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho, todos os casos analisados possuem a mesma quantidade de
massa de PCM e é&rea dos tubos, mantendo, portanto, a capacidade de
armazenamento térmico. No entanto, pequenas alteracbes nas geometrias e
disposicédo dos anéis de PCM podem influenciar significativamente na transferéncia
de calor.

A validacdo do modelo foi realizada através da comparacao com os resultados
experimentais e numéricos de Al-Abidi et al. (2013), utilizando-se RT-82 como PCM.
Apos a validacao, foram definidas 30 geometrias de tubos elipticos de trocadores de
calor, mantendo, conforme explicado anteriormente, a massa de PCM e area de troca
de calor, para analisar o processo de fusdo do PCM RT-82. Estudou-se o
comportamento de cada caso variando as relacdes dimensionais a/b do tubo interno
para 1,5x, 1,75x e 2x. Também foi variado, ao longo das simulacfes, a excentricidade
vertical descendente dos tubos em relacdo aos anéis de PCM, aumentando
gradualmente essa excentricidade, para 0, 5, 10, 15 e 20 mm. A orientacdo geométrica
também foi considerada, variando entre horizontal e vertical para os casos estudados.

Para as condicfes citadas anteriormente, foram apresentados resultados de
tempo total de fusao, fracdo de liquido em funcdo do tempo e tempo total de fusdo em
funcao das relacdes a/b e excentricidade. Os resultados do estudo indicaram que:

e O fator excentricidade vertical influencia diretamente no tempo total de fuséo
dos casos estudados, sendo a excentricidade vertical descendente de 10 mm
responsavel pelo menor tempo de fuséo.

e As relagcbes dimensionais de a/b, independente das demais configuracdes
analisadas, pouco influenciam no processo de fusao se comparados aos efeitos
da excentricidade.

e A orientacdo geométrica pouco influencia no tempo total de fusdo. Dentre os
casos estudados, as geometrias com 0 menor tempo total de fusdo sao

orientadas verticalmente.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através das conclus@es obtidas ao término deste trabalho, e com a intencéo de
aprimorar os conhecimentos sobre o uso de PCM em aplicacdes de armazenamento
energeético, indica-se fazer um estudo sobre o processo de solidificagdo do PCM.
Sugere-se também realizar uma analise experimental das condicbes apresentadas
neste trabalho. Recomenda-se, por fim, aprofundar o estudo considerando néo
apenas fatores geométricos e orientacdes, como também o uso de nanoparticulas

metalicas a fim de otimizar a transferéncia de calor.
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