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RESUMO

Por intermédio da utilizagdo do método dos volumes finitos, conduziu-se no presente trabalho
o estudo numérico do processo de fusdao de acido laurico contido em uma cavidade retangular
aletada. Na cavidade, duas aletas longitudinais de formato retangular encontram-se acopladas
a superficie aquecida do sistema sob diferentes inclinagdes. Como objetivos, definiu-se:
(i) determinar quais os metais mais indicados para serem utilizados no conjunto de aletas;
(i) investigar a possibilidade da modelagem computacional das aletas ser realizada de modo
idealizado, onde o perimetro das aletas apresenta temperaturas idénticas a de sua base,
(iii) analisar o processo de fusdo para uma faixa amostral de diferentes inclinagdes () utilizadas
na instalagdo das aletas junto a superficie aquecida do sistema; (iv) identificar a existéncia ou
ndo de uma inclinagdo mais adequada; (v) compreender os efeitos causados pelas diferentes
inclinacdes sob a transferéncia de calor por convecgdo ocorrida no interior sistema; (vi) avaliar
o efeito da posicdo vertical de instalacdo das aletas sob o processo de fusdo por elas
intensificado e (vii) determinar o espagamento mais adequado a ser admitido entre as duas aletas
modeladas. Para alcancar os objetivos propostos, simulacdes numéricas bidimensionais
transientes, conduzidas no software comercial ANSYS Fluent 19.2, foram utilizadas para a
solugdo do problema proposto. Neste software, malhas computacionais nao estruturadas foram
utilizadas para a discretizag@o espacial do problema, enquanto diferentes intervalos de tempo
foram testados para a discretizacdo temporal. Como modelo implementado, utilizou-se as
equagdes diferenciais da massa, energia e quantidade de movimento, acrescidas ainda de um
modelo de fechamento (método da entalpia-porosidade) utilizado para tratar a fusdo do acido
laurico. Resultados obtidos demonstraram que o modelo implementado ¢ adequado para o
estudo proposto. Quanto aos resultados referentes ao estudo de caso, os mesmos apontaram que
aluminio e cobre sdo os materiais mais indicados para o conjunto de aletas, enquanto o ago
mostrou-se prejudicial. Inclinagdes utilizadas na instalagao das aletas influenciaram o processo
de modo distinto, ficando provado que para os estagios mais iniciais e intermediarios € = 90°
acelerou consideravelmente a fusdo, enquanto valores de 6 superiores sairam-se melhor nos
estagios mais avangados. Basicamente, ndo se tem um valor mais adequado de 6, mas sim uma
faixa de valores possiveis, os quais variam entre 90 ¢ 115°. Em termos de desempenho, quanto

mais inferior a posi¢ao de instalacdo das aletas, mais rapidamente se da a fusdo.

Palavras-chave: Armazenamento de Energia Térmica. Acumulo de Calor Latente.

Reservatorio Térmico Aletado. Materiais de Mudanga de Fase (PCM). Acido Laurico.



ABSTRACT

Through the use of the finite volume method, the numerical study of the melting process of
lauric acid contained in a finned rectangular cavity was conducted in this work. In the cavity,
two longitudinal fins of rectangular shape are attached to the heated surface of the system under
different inclinations. The aims of this study was (i) determine which metals are most suitable
to be used in the fins; (ii) investigate the possibility of computational modeling of the fins to be
performed in an idealized way, where the perimeter of the fins has identical temperatures to
that of their base; (iii) analyze the melting process for a range of different inclinations (&) used
in the installation of the fins to the heated surface of the system; (iv) identify the existence or
not of a more adequate inclination; (v) understand the effects caused by the different
inclinations under the convection heat transfer that occurs inside the system; (vi) evaluate the
effect of the vertical position of installation of the fins under the melting process intensified by
them and (vii) determine the most suitable spacing to be allowed between the fins.
To achieve the proposed objectives, two-dimensional transient numerical simulations,
conducted in the commercial software ANSYS Fluent 19.2, were used to solve the proposed
problem. In this software, unstructured computational meshes were used for the spatial
discretization of the problem, while different time intervals were tested for temporal
discretization. The mathematical model was composed by the differential equations of
continuity, energy and momentum, plus the enthalpy-porosity method used to treat the
lauric acid melting. The results obtained demonstrated that the implemented model is adequate
for the proposed study and aluminum and copper are the most suitable materials for the fins,
while steel was shown to be harmful to the heat transfer. The inclinations used in the installation
of the fins influenced the process in different ways, proving that for the most initial and
intermediate stages € = 90° it considerably accelerated the melting, while higher 6 values did
better in the more advanced stages. Basically, there is no more suitable value for 6, but a range
of possible values, which vary between 90 and 115°. In terms of performance, the lower the

installation position of the fins, the faster the melting occurs.

Keywords: Thermal Energy Storage. Latent Heat Accumulation. Finned Thermal Reservoir.

Phase Change Materials (PCM). Lauric Acid.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de sistemas apropriados ao armazenamento de energia ¢ tdo
importante quanto a concep¢ao de novas fontes energéticas. (SHARMA et al., 2009). Dentre
os sistemas utilizados para esta finalidade, os reservatorios térmicos merecem destaque. Tais
sistemas, ndo apenas reduzem a lacuna existente entre a oferta e a demanda de energia, eles
também atuam melhorando o desempenho e a eficiéncia dos sistemas térmicos e energéticos.
(GARG et al., 1985 ¢ SHARMA et al., 2009). Construgao civil, medicina, industria téxtil e
eletronica sdo alguns dos setores beneficiados pelo uso dos sistemas de armazenamento
térmico, os quais podem operar tanto com o uso de calor sensivel quanto através de calor latente.
(AGYENIM et al., 2010). Do ponto de vista pratico, sistemas baseados no uso de calor latente
sao os mais indicados na maioria das aplicagdes, uma vez que 0s mesmos possuem a capacidade
de armazenar quantidades considerdveis de energia sob condi¢des de operacao praticamente
isotérmicas. Tal caracteristica, ocorre basicamente pela utilizagdo dos materiais de mudanga de
fase (PCM) que armazenam calor latente ao longo de seus processos de fusdao/solidificagdo.
Todavia, a baixa condutividade térmica destes materiais, principalmente dos PCM orgénicos,
acaba por restringir o uso dos sistemas de armazenamento térmico em determinadas aplicagdes,
como naquelas em que os processos de carga/descarga necessitam ser realizados em um curto
intervalo de tempo. (SHARMA et al., 2009 e KHAN et al., 2016).

Diferentemente das aplicacdes onde PCM sao utilizados para fins de isolamento, quando
¢ desejavel que a transferéncia de calor seja a menor possivel, aplicagdes como o controle de
temperatura de dispositivos eletronicos exigem que altas taxas de calor sejam rapidamente
absorvidas. Para tornar isto possivel, mesmo para aqueles materiais cuja condutividade térmica
¢ baixissima (PCM organicos), algumas técnicas podem ser utilizadas para contornar a difusao
de calor deficientes destes materiais, como: impregnacdo dos PCM em matrizes metalicas
porosas (espumas metalicas), adicdo de compostos altamente condutivos (metais particulados)
ao PCM ainda liquido ou a incorporacdo de superficies extendidas (aletas) aos reservatorios
térmicos. (LAMBERG e SIREN, 2003 ¢ SHATIKIAN et al., 2005). Através destas técnicas,
incrementos substanciais para as taxas de transferéncia de calor podem ser alcangados, porém,
por motivos distintos. Basicamente, incrementos relacionados as espumas metalicas e aos PCM
modificados (misturas de PCM com metais particulados) se dao pelo aumento da condutividade
térmica efetiva do meio, enquanto os relacionados as aletas ocorrem devido a ampliagdo da area

de troca térmica do sistema. (SHARMA et al., 2009).
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Para Esapour et al. (2018), espumas metalicas impregnadas por PCM sdo muito mais
eficientes em sistemas tubulares de armazenamento de calor latente (LHTES) que o PCM puro.
Conforme os autores, redugdes percentuais de até 55% podem ser alcancadas para o tempo total
de carga dos sistemas quando PCM sdo congregados as espumas metalicas. Partilhando desta
mesma opinido, Wang et al. (2015) afirmam ser possivel conduzir de forma muito mais
satisfatoria o controle de temperatura de uma bateria de litio quando PCM ¢ impregnado a
matrizes metalicas porosas, ja que a condutividade térmica deste composito (espuma-PCM)
¢ aproximadamente 218 vezes superior & do PCM puro. Aumentos relevantes, porém nao tao
expressivos, também sdo observados para a condutividade térmica de diferentes PCM ao
misturar neles materiais de elevada condutividade. Sari e Karaipeki (2007), Xia et al. (2010) e
Oya et al. (2013) evidenciam isto ao aumentar a condutividade de diversos PCM organicos ao
adicionar, nos mesmos, grafite. Variando a concentracdo deste material e testando-o em duas
diferentes formas (expandida e particulada), os autores incrementaram entre 3 e 10 vezes a
condutividade térmica do PCM.

Apesar das técnicas citadas (matrizes metalicas porosas e aditivos de condutividade)
serem de fato eficientes, o uso de aletas metélicas ainda ¢ a técnica mais utilizada na pratica,
uma vez que sua incorporagao junto aos sistemas de LHTES ocorre de maneira extremamente
simples e muito pouco onerosa. (KANDASAMY et al., 2008 e ALSHAER et al., 2015).
Seja nos formatos tradicionais (retangular, triangular e circular); respectivamente estudados por
Kamkari e Shokouhmand (2014), Liu ef al. (2019) e Ali et al. (2017); quanto nos inovadores
(favo de mel, raiz de arvore, letras V e Y); analisados nos estudos de Mahmoud et al. (2013),
Pizzolato et al. (2017), Sciacovelli et al. (2015) e Sheikholeslami et al. (2019); aletas de
diferentes tamanhos e parametros geométricos ja tiveram seu desempenho testado na literatura
para os mais diversos sistemas de LHTES. Conforme Biwole et al. (2018), redugdes percentuais
na ordem dos 32% podem ser obtidas para o tempo total de carga de um sistema retangular de
LHTES pela utilizagdo de aletas longitudinais retangulares. Redugdes ainda maiores sdo
relatadas por Kamkari e Shokouhmand (2014) e Tian et al. (2020), as quais variaram entre
37 e 41% para o mesmo tipo de sistema e aleta. Sciacovelli ef al. (2015) e Pizzolato et al. (2017)
também evidenciam os beneficios da utilizacdo de aletas em reservatorios térmicos de calor
latente, porém para os de geometria de tubos concéntricos. Utilizando aletas no formato da
letra Y, Sciacovelli et al. (2015) tornaram o processo de carga do sistema estudado 24% mais
eficiente, valor inferior aos 37% alcangados por Pizzolato et al. (2017), este utilizando aletas

no formato de raiz de arvore. Além do formato, parametros geométricos utilizados na
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construcdo e instalacdo das aletas também devem ser considerados para o projeto dos sistemas
de LHTES.

Para aletas longitudinais retangulares, modelo mais utilizado na pratica, parametros
como razao de aspecto e inclinac¢do de instalagdo desempenham um papel fundamental sobre a
transferéncia de calor por elas intensificada, de modo que diversos sdo os estudos que analisam
tais parametros, principalmente o primeiro. Segundo Wang et al. (2016) e Biwole et al. (2018),
aletas de reduzida razdo de aspecto sdo mais eficientes para a maioria dos sistemas. Nesta
configuracdo (longa e delgada), mais facilmente o calor ¢ transferido para as regides mais
centrais dos sistemas, acelerando assim o processo de troca dos materiais de mudanga de fase.
Todavia, aletas demasiadamente longas podem vir a subdividir os reservatorios térmicos em
pequenas particdes individuais, onde o PCM fundido permanece confinado sem conseguir
escoar, o que invariavelmente acaba por prejudicar o seu processo de conveccao natural.
(JMAL e BACCAR, 2018). Também estudando a importancia da razdo de aspecto das aletas
para os sistemas de LHTES, porém dando um enfoque maior a inclinagdo a que estas estruturas
sdo instaladas, Ji et al. (2018) comentam que inclinagdes nao usuais (diferentes de 90°) podem
aumentar a troca térmica em sistemas retangulares de armazenamento. Compartilhando da
mesma opinido, Benlekkam et al. (2018) afirmam que aletas levemente inclinadas sdo mais
eficazes para o controle de temperatura de células fotovoltaicas arrefecidas pelo uso de PCM.

No entanto, apesar dos relatos positivos de Benlekkam et al. (2018) e Ji et al. (2018)
quanto ao potencial de uso de aletas inclinadas em sistemas retangulares de LHTES, apenas
uma faixa amostral restrita de inclinagdes foi analisada pelos pesquisadores em seus estudos.
Somado a isto, outros trabalhos que analisam a importancia deste pardmetro sob o processo de
fusdo de PCM contido em sistemas retangulares de LHTES ndo sdo existentes na literatura,
configurando assim a existéncia de uma lacuna de conhecimento ainda ndo explorada.
Na verdade, outros estudos até existem, vide os trabalhos de Sciacovelli et al. (2015) e
Sheikholeslami et al. (2019), porém os mesmo diferem-se pelo formato do sistema estudado e
pela abordagem realizada. Sciacovelli et al. (2015) e Sheikholeslami et al. (2019) analisaram
as angulagdes responsaveis por conferir o formato (letras V e Y) das aletas por eles utilizadas,
enquanto Benlekkam et al. (2018) e Ji ef al. (2018) avaliaram as inclinagdes relacionadas ao
modo que as aletas sdo instaladas no sistema. Ou seja, enquanto as angulagdes analisadas por
Benlekkam et al. (2018) e Ji et al. (2018) s@o parametros de configuracdo dos sistemas, aquelas
estudadas por Sciacovelli et al. (2015) e Sheikholeslami et al. (2019) sdo parametros
geométricos das aletas. Tal diferenca pode ser observada na Figura 1.1 (a-c), onde estdo

apresentados os sistemas estudados por Benlekkam et al. (2018) e Sciacovelli ef al. (2015).
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Nesta imagem, Fig. 1.1 (a) mostra a cavidade estudada por Benlekkam et al. (2018), Fig. 1.1 (b)
apresenta um esboco de como as aletas analisadas por Sciacovelli ef al. (2015) encontravam-se
instaladas no sistema tubular de armazenamento analisado e Fig. 1.1 (c) apresenta a vista
superior da Fig. 1.1 (b). Deste modo, tendo ciéncia destas diferengas entre os trabalhos citados,
as quais comprovam que o conhecimento relacionado ao uso de aletas inclinadas em sistemas
retangulares de LHTES esta restrito aos estudos de Benlekkam et al. (2018) e Ji ef al. (2018),
identificou-se aqui um objeto de estudo ainda pouco explorado, o que justifica a escolha deste

tema para o presente trabalho.

Figura 1.1 — Sistemas de LHTES de (a) Benlekham et al. (2018) e (b-c) Sciacovelli et al. (2015)
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Fonte: Adaptado de Sciacovelli et al. (2015) e Benlekkam et al. (2018).

1.2 Objetivos do Trabalho

O objetivo geral do presente trabalho ¢ avaliar como aletas inclinadas podem influenciar
o processo de fusdo que ocorre em um reservatdrio térmico retangular, verticalmente orientado,

que se encontra completamente preenchido por PCM (4cido laurico) em estado sélido.
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1.2.1 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos, tém-se (i) determinar quais sdo os metais mais indicados
para serem utilizados no conjunto de aletas; (ii) investigar a possibilidade da modelagem
computacional das aletas ser realizada de modo idealizado, onde o perimetro destas estruturas
apresenta temperaturas idénticas a de sua base; (iii) analisar o processo de fusdo para uma faixa
amostral de diferentes inclinagdes () utilizadas na instalacdo das aletas junto a superficie
aquecida do sistema; (iv) identificar a existéncia ou ndo de uma inclinagdo mais adequada,
a qual deve ser capaz de reduzir o tempo necessario para a completa fusdo do PCM utilizado;
(v) compreender os efeitos causados pelas diferentes inclinagdes sob a transferéncia de calor
por conveccdo ocorrida no interior do sistema, inclusive sugerindo algumas solugdes
inovadoras (aletas vazadas) para evitar que o movimento ascendente do PCM liquido seja
prejudicado pela estrutura das aletas; (vi) avaliar o efeito da posi¢do vertical de instalagdo das
aletas sob o processo de fusdo por elas intensificado e (vii) determinar o espagcamento mais

adequado a ser admitido entre as duas aletas modeladas.

1.3 Justificativas

Simulacdes numéricas transientes de problemas complexos, invariavelmente resultam
em elevados tempos de simulacdo. Uma das formas mais tradicionais para se reduzir a demanda
computacional de um problema qualquer ¢ através da adoc¢do de simplificagcdes. Deste modo,
objetivos especificos (i) e (il) tornam-se essenciais, respectivamente, para a identificagdo do
metal mais adequado para ser utilizado nas aletas e para investigar a possibilidade destas
estruturas (aletas) serem modeladas de forma simplificada, admitindo a elas um comportamento
idealizado (temperatura do perimetro idéntica aquela registrada na base). Em razio dos estudos
conduzidos por Benlekkam et al. (2018) e Ji et al. (2018) serem os Unicos a analisarem os efeitos
causados pela instalagdo de aletas com inclinagdes distintas daquelas tradicionalmente
utilizadas (90°), os objetivos especificos (ii1) e (iv) sdo fundamentais para a ampliacdo do
conhecimento que se tem acerca deste parametro. Para todas as inclinagdes que possam ser
utilizadas, algumas possivelmente prejudicardo a transferéncia de calor por convec¢do no
interior da cavidade, uma vez que as aletas podem vir a exercer o papel de obstaculos que
dificultardo o movimento do PCM fundido, o que torna o objetivo especifico (v) essencial para
evitar que problemas como este reduzam a troca térmica convectiva no interior do sistema.

Além da inclinacdo, parametros como a posi¢ao vertical de instalacdo do conjunto de aletas e o
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distanciamento admitido entre elas também possuem a capacidade de influenciar o processo de
fusdo do PCM, sendo os objetivos especificos (vi) e (vii) destinados a compreensdo da

importancia destes parametros.

1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho encontra-se estruturado em sete capitulos, havendo ainda um
apéndice ao seu final. Capitulo 1 traz a introdugdo, objetivos e justificativas do trabalho;
Capitulos 2 e 3 apresentam a revisao bibliografica, onde discute-se, respectivamente, todos os
aspectos dos sistemas de armazenamento de energia ¢ dos materiais de mudanga de fase;
Capitulo 4 apresenta o problema analisado, bem como todos os detalhes metodologicos que
devem ser adotados caso deseje-se reproduzir qualquer um dos resultados apresentados;
Capitulo 5 traz os resultados obtidos junto da discussdao dos mesmos; Capitulo 6 expde as
conclusdes da pesquisa; Capitulo 7 apresenta sugestoes para trabalhamos futuros envolvendo o
mesmo tema e o Apéndice apresenta o artigo que foi submetido para apresentagao e publicacao

no MERCOFRIO 2021 (evento cientifico da area).
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2 SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

O desenvolvimento de sistemas destinados ao armazenamento de energia térmica ¢ tdo
importante quanto a concepgao de novas fontes energéticas. Estes sistemas, ndo apenas reduzem
a lacuna existente entre a oferta e a demanda de energia nos horarios de pico, mas também
melhoram o desempenho e a confiabilidade dos sistemas energéticos. Basicamente, eles
colaboram para a redu¢do do desperdicio de energia e a consequente diminui¢do do consumo
de combustiveis, fatores estes que resultam em uma substancial economia de capital. Dentre os
sistemas de armazenamento existentes, merece destaque aqueles destinados ao armazenamento

de energia térmica, como discutido a seguir. (GARG et al., 1985 e SHARMA et al., 2009).
2.1 Armazenamento de Energia Térmica

Embora a pratica do armazenamento de energia térmica (TES) ocorra desde os
primordios das civilizagdes, grande parte das técnicas e sistemas hoje existentes foram
desenvolvidos e aprimorados nas ultimas quatro ou cinco décadas. (REGIN et al., 2008).
Para Dincer (2002), o desenvolvimento de sistemas voltados ao TES ¢é considerado um dos mais
importantes avangos tecnologicos ocorridos recentemente na area energética. Por sua vez,
Hasnain (1998) comenta que o armazenamento de energia térmica € importante para diversas
aplicagdes de engenharia, sendo uma delas os problemas envolvendo coletores de energia solar.
Além desta aplicagao, tal tecnologia também pode ser utilizada em sistemas de ar condicionado,
conforme comentado por Al-Abidi et al. (2012); materiais destinados a construgao civil, como
afirmado por Zhou et al. (2012), secagem/desidratagdo de produtos alimenticios e plantas,
conforme explanado por Kant at al. (2016) e no controle da temperatura de dispositivos
eletronicos portateis, como estudado por Kandasamy et al. (2007).

De modo geral, o armazenamento de energia térmica pode ser realizado ao se aquecer,
resfriar, fundir, solidificar, vaporizar ou entdo reagir quimicamente uma determinada
substancia/material. (PIELICHOWSKA e PIELICHOWSKI, 2014). Portanto, trés diferentes
formas de calor (Figura. 2.1) podem ser utilizadas para se realizar o armazenamento de energia
térmica: (i) calor sensivel, (ii) calor latente e (iii) calor proveniente das reacdes quimicas.

(DINCER, 2002; SHARMA et al., 2009 e PIELICHOWSKA e PIELICHOWSKI, 2014).
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Figura 2.1 —Técnicas tradicionalmente utilizadas pelos sistemas de armazenamento de energia térmica.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.1.2 Energia Proveniente de Processos Térmicos

Grande parte dos processos térmicos existentes, sejam eles naturais ou nao, acabam por
gerar consideraveis quantidades de calor residual, o qual tradicionalmente ¢ dispensado por ndo
se acreditar que seu uso ¢ possivel. Combatendo tal pratica, os sistemas de TES baseados na
utiliza¢@o do calor proveniente de processos térmicos surgem como uma alternativa eficaz para
conduzir o armazenamento da energia outrora descartada. De modo geral, tais sistemas podem
operar de trés modos: utilizando (i) calor sensivel, (ii) calor latente ou (iii) a combinagao deles.
(HASNAIN, 1998; REGIN et al., 2008; SHARMA et al.,2009 e FAN e KHODADADI, 2011).

Conforme Hasnain (1998), o armazenamento térmico de energia por calor sensivel
(SHTES) se da ao conduzir o aumento da temperatura de um material, este sendo diferente do
armazenamento térmico de energia por calor latente (LHTES), que ocorre a temperaturas
praticamente constantes. Ou seja, os sistemas de SHTES dependem da variagdo de temperatura
dos materiais utilizados, enquanto os sistemas de LHTES dependem da mudanga de fase dos
mesmos. (REGIN et al., 2008). A Figura 2.2 mostra a relagdo existente entre temperatura e
tempo para diferentes formas de armazenamento de calor. Nesta figura, pode-se observar a
elevagdo da temperatura nos processos A-B, C-D, E-F e G-H (armazenamento de calor sensivel)
¢ a mudanca de fase do material a temperaturas constantes nos processos B-C, D-E, F-G

(armazenamento de calor latente).
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Figura 2.2 — Variagdo de temperatura ao longo do tempo para um material genérico qualquer.
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Fonte: Adaptado de Regin et al. (2008).

2.1.2.1 Sistemas de Armazenamento de Calor Latente

Sistemas voltados ao armazenamento de energia térmica na forma de calor latente levam
vantagem frente aos demais sistemas de armazenamento. Conforme Estrazulas (2015), tais
sistemas possuem a capacidade de armazenar consideraveis quantidades de energia sob
condi¢des de operagdo praticamente isotérmicas, algo que ndo ocorre nos sistemas de SHTES.
Além dos beneficios inerentes ao armazenamento de energia sob temperaturas praticamente
constantes, sistemas de LHTES sdo capazes de armazenar a mesma quantidade de energia que
os sistemas de calor sensivel, porém ocupando volumes significante menores, apresentando
assim uma melhor densidade de armazenamento. (AGYENIM et al., 2010).

De modo geral, sistemas de LHTES podem utilizar processos de armazenamento
envolvendo transformagdes alotropicas (transicao so6lido-s6lido) ou mudanca de fase
(transi¢des solido-liquido e liquido-vapor). Enquanto na transi¢do solido-solido o calor ¢
absorvido em razao das transformacdes cristalinas ocorridas na estrutura molecular do material,
o calor absorvido nas transi¢oes solido-liquido e liquido-vapor esta relacionado aos processos
de fusdo e vaporizagao. (REGIN et al., 2008 ¢ SHARMA et al., 2009). Embora trés modos
distintos possam ser teoricamente utilizados no armazenamento de calor latente, somente dois
possuem potencial de uso em aplicacdes praticas, sendo estes: transi¢do so6lido-sélido e

transi¢do solido-liquido (inclusive seu inverso). Tanto para Sharma e Sagara (2005), quanto
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para Agyenim et al. (2010), sistemas que operam com materiais que armazenam energia através
da transicao liquido-vapor acabam tendo que lidar com grandes variacdes de volume, o qué os
torna muito complexos € onerosos para serem utilizados na prética.

Dentre os sistemas viaveis de uso, aqueles que armazenam o calor proveniente da
transicao solido-liquido, bem como o seu inverso (transi¢ao liquido-solido), costumam ser os
mais utilizados na pratica. Tais sistemas possuem a capacidade de operar em amplas faixas de
temperatura, uma vez que sua operagao depende apenas do PCM escolhido, o qual deve
apresentar pontos de fusdo/solidificacdo coincidentes com as temperaturas da aplicagdo

pretendida ao sistema. (SHARMA et al., 2009 e PIELICHOWSKA e PIELICHOWSKI, 2014).
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3 MATERIAIS DE MUDANCA DE FASE (PCM)

Embora a utilizagdo dos materiais de mudanca de fase (PCM) em sistemas destinados
ao LHTES aparente ser algo recente, uma vez que grande parte dos avangos realizados nesta
area tenham ocorrido ao longo das quatro ultimas décadas, relatos quanto ao potencial de uso
destes materiais sdo encontrados na literatura desde o término da segunda guerra mundial.
Na época, pesquisadores buscavam solugdes alternativas para promover a substitui¢do dos
volumosos sistemas de calor sensivel por sistemas mais compactos de armazenamento, 0os quais
seriam utilizados no aquecimento de ambientes fechados, principalmente residéncias.
Dentre todos os possiveis sistemas testados na época, aqueles que empregavam calor latente se
mostraram os mais eficientes, fator este que disseminou a pratica do armazenamento de energia
por intermédio do uso de PCM. (KHUDHAIR e FARID, 2004). Passados quase 70 anos
dos primeiros estudos na area, o uso de PCM em sistemas de armazenamento térmico ndo se
limita mais apenas aos sistemas de aquecimento residencial. Estes materiais também sio
atualmente utilizados em outras aplicagdes que variam desde sua incorporacdo em tecidos
destinados a produgdo de roupas, até seu uso em equipamentos da é4rea médica e
fogdes/coletores solares. (TANG e STYLIONS, 2006 e SHARMA et al., 2009).
Tais aplicagdes, tao distintas uma da outra, somente sdo possiveis gragas a numerosa quantidade
de PCM hoje existentes, quantidade tdo grande que utiliza-se inclusive um sistema de

classificagdo para melhor definir os PCM existentes.
3.1 Classifica¢ao dos PCM

A escolha do PCM a ser utilizado para cada aplicagdo deve ser baseada em uma série
de caracteristicas do material, sendo a principal delas a sua temperatura de mudanga de fase.
(SHARMA et al., 2009 e YUAN et al., 2014). De modo geral, tomando como base suas
caracteristicas fisico-quimicas, os PCM podem ser classificados em trés macro categorias:
(1) organicos; (i1) inorganicos e (iil) eutéticos, estas apresentadas na Figura 3.1 junto das
subcategorias que as compdem. Enquanto materiais parafinicos e acidos-graxos fazem parte
dos PCM organicos, substancias metalicas e os hidratos de sal compdem os PCM inorganicos.
Por ultimo, porém nao menos importantes, PCM eutéticos nada mais sao que uma simples
mistura envolvendo PCM das outras duas categorias, de modo que suas subcategorias se
referem aos PCM utilizados na mistura, sendo organico-organico, inorganico-inorganico ou

organico-inorganico. (SHARMA et al., 2009).
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Figura 3.1 — Sistema de classificacdo utilizado para os PCMs hoje existentes.
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Fonte: Adaptado de Zhou et al. (2012).

Segundo Mojifur et al. (2019), Akgiin et al. (2007) e Khan et al. (2016), os PCM
organicos — especialmente as parafinas — s@o os mais utilizados na pratica. Tal material,
apresenta algumas caracteristicas que torna o seu uso tdo mais frequente, como:
(1) fundir/solidificar ao longo de uma ampla faixa de temperatura (-7 a 135°C);
(i1) ser quimicamente inerte, estavel e ndo corrosiva em temperaturas inferiores a 500°C e
(ii1) ser considerada segura, confiavel, previsivel e menos onerosa que os demais tipos de
materiais. (SHARMA et al., 2009 e KHAN et al., 2016). Apesar de todas estas caracteristicas,
alguns fatores ainda limitam o uso das parafinas para o armazenamento de calor latente em
determinadas aplica¢des, como nos sistemas que demandam ser carregados/descarregados em
um curto intervalo de tempo. Em tais sistemas, fatores como a sua baixa condutividade térmica
acaba por prejudicar a transferéncia de calor ali existente, algo que € prejudicial para a eficiéncia
do sistema. (SHALABY et al., 2014 e KHAN et al., 2016). Contudo, ainda sdao diversos os

sistemas que tal material pode ser utilizado na pratica, como nas aplicacdes discutidas a seguir.
3.2 Aplicacoes Praticas para os PCM

Inicialmente os PCM foram utilizados apenas em sistemas destinados ao aquecimento
residencial. Contudo, os mesmos ganharam relevancia ao passar dos anos, principalmente apos
a década de 70. Impulsionados pelo crescente nimero de pesquisas realizadas na época para
contornar a crise energética do petrdleo, tais materiais comecaram ali a também ser aplicados

em sistemas destinados ao acumulo de energia solar. Desde entdo, os mesmos vém sendo
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utilizados nas mais variadas areas, como: area médica, constru¢ao civil, eletronica/informatica

e no setor de transportes. (AGYENIM et al., 2010 e ESTRAZULAS, 2015).
3.2.1 Area Médica

Apesar de poucos, alguns relatos podem ser encontrados na literatura quanto a utilizagao
de PCM em aplicagdes proprias da area médica. De modo geral, tais materiais tradicionalmente
sao utilizados no tratamento de lesdes de baixa complexidade, as quais sdo tratadas pela
remogao/adi¢ao de calor. (REGIN et al., 2008 ¢ WHIFFEN e RIFFAT, 2013). Contudo,
convém salientar que enfermidades mais complexas também podem ser tratadas com o auxilio
destes materiais, como casos severos de febre e hipotermia. Visando disponibilizar ao mercado
um produto inovador para o tratamento de tais distirbios, Buckley (1992) desenvolveu e
patenteou um material flexivel, preenchido por PCM, que julgou ser adequado para a produgao
de roupas e bandagens terapéuticas. Embora extremamente interessante e inovador para a
época, nenhum novo relato quanto ao uso deste material em situagdes reais foi encontrado na
literatura, o que possivelmente evidencia o seu fracasso. Casos como este, embora
desmotivadores para pesquisadores da area, sdo de certo modo excegdes, uma vez que o
aprimoramento de processos/equipamentos sempre ¢ bem visto pela medicina moderna.
Como exemplo disto, pode-se mencionar os novos recipientes utilizados para o transporte de
sangue e 6rgaos que adotam PCM de baixa temperatura como material ativo de isolamento
térmico. (REGIN et al., 2008 ¢ ORO et al., 2013). Segundo Mondieig (2003), recipientes de
transporte que utilizam PCM sao capazes de proteger termicamente, por um periodo de até 6 h,
os materiais bioldgicos (sangue e 6rgaos) por eles transportados; tempo suficientemente alto

para permitir o transporte destes materiais entre diferentes regides ou cidades.
3.2.2 Construgao Civil

Conforme Tyagi e Buddhi (2007), PCM costumeiramente sdo utilizados para aumentar
a eficécia dos sistemas de aquecimento e resfriamento de edificagdes modernas, podendo ainda
ser utilizados no isolamento térmico das edificagdes e no aquecimento de seu sistema de agua.
Castell et al. (2010), por exemplo, estudou experimentalmente a flutuagdo de temperatura no
interior de trés prototipos de edificagdes em tamanho real. Enquanto a primeira edificacao
construida e testada ndo possuia nenhuma camada de isolamento sob seus tijolos, as demais
foram isoladas do ambiente externo com o uso de poliuretano e PCM macroencapsulado em

painéis metalicos retangulares. Seus resultados demonstraram que as menores flutuagdes de
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temperatura foram associadas aos protdtipos no qual PCM (SP25 e RT27) foram utilizados
como material de isolamento, isto sendo visualizado principalmente durante os periodos de
forte irradiacdo solar. J& para o periodo noturno, Castell et al. (2010) observaram uma
consideravel redugdo no gasto energético necessario para manter o interior dos prototipos em
uma temperatura considerada amena (24°C), isto quando utilizou o PCM como isolante.
Observacdes semelhantes sdo apresentadas por Shilei ef al. (2006), Kuznic et al. (2008),
Silva et al. (2012), Lee et al. (2015) e Barreneche et al. (2016). Estes autores identificaram que
a incorporagao de finas camadas de PCM junto as paredes de uma edificacdo acaba por atenuar
a transferéncia de calor existente entre o meio externo e o interior da construgdo; algo
extremamente desejado, uma vez que estima-se que aproximadamente 20% a 40% de toda
energia consumida em paises desenvolvidos estd relacionada ao uso de equipamentos
residenciais de climatizagdo. (OSTERMAN et al., 2012 e SOARES et al., 2013).

Além de mostrarem-se adequados para alavancar a inércia térmica de ambientes
residenciais, os materiais de mudanga de fase também podem atuar de forma ativa na
climatiza¢ao destes ambientes. Acoplando-os aos dutos de ar utilizados pelos tradicionais
sistemas de ventilagdo, tais materiais possuem a capacidade de aquecer/refrigerar o ar por ali
transportado. Deste modo, o sistema em questdo deixa de ser um simples sistema de ventilagao,
tornando-se assim um sistema de climatizagdo que opera sob os principios da técnica conhecida
como “free cooling”. (WAQAS e DIN, 2013). Tal técnica, aplicada na climatizagdo de uma
residéncia térrea ¢ mostrada na Figura 3.2 (a-b). A Fig. 3.2 (a) apresenta o sistema operando
durante o periodo noturno, enquanto a Fig. 3.2 (b) durante o periodo diurno. Como visto,
o sistema de ventilagdo basicamente trabalha sob duas diferentes condi¢des de operagdo. Para
o periodo noturno, onde o ar externo apresenta temperaturas menores do que as registradas no
interior da edificagdo, o sistema busca realizar a captagdo do “ar frio” para promover a
solidificagdo do PCM acoplado aos dutos de ventilagdo. Ja para o periodo diurno, onde
temperaturas maiores sdo registradas ao lado externo da edificagdo, o sistema de ventilagdo ¢
bloqueado e apenas o ar contido no interior da residéncia ¢ que circula pelos dutos.
Desta maneira, resfria-se o ambiente pela perda de energia sofrida pelo ar ao passar pelas
secgoes do duto onde o PCM solido se encontra acoplado, dando inicio assim a sua fusdo.

(BUTELA e STRITIH, 2009; WAQAS e DIN, 2013).
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Figura 3.2 — Representagdo de um sistema de climatizag@o residencial por convecgdo natural, onde:
(a) operagdo noturna e (b) operacgdo diurna.

Fonte: Adaptado de Veerakumar e Sreekumar (2016).

3.2.3 Eletronica e Informatica

Segundo Alshaer et al. (2015), a crescente compactacdo dos dispositivos eletrdnicos
portateis, aliado as elevadas taxas de dissipacao de calor de seus chips e processadores, acaba
por ocasionar o superaquecimento dos mesmos, reduzindo assim a vida util de tais dispositivos.
Deste modo, visando garantir a durabilidade e seguranca destes equipamentos, torna-se
fundamental assegurar a correta dissipagdo de todo o calor por eles gerado, o que pode ser
realizado inclusive com a utilizagdo de materiais de mudanga de fase no seu arrefecimento.
(KANDASAMY et al., 2008 e ALSHAER et al., 2015).

Cientes do potencial de uso dos PCM para o controle de temperatura de dispositivos
eletronicos portateis, Kandasamy et al. (2008) e Arshad et al. (2017) buscaram analisar a
influéncia causada pela insercdo destes materiais em dissipadores de calor metalicos.
Empregando tanto técnicas experimentais quanto numéricas na realizacao de seus estudos, estes
autores verificaram que a utilizagdo destes materiais foi capaz de atenuar consideravelmente o
aquecimento da base dos dissipadores testados. Enquanto uma reducdo de aproximadamente
12°C foi observada por Kandasamy et al. (2008), uma reducdo ainda maior (aprox. 15°C) foi
alcancada no estudo conduzido por Arshad et al. (2017). Redugdes de temperatura semelhantes,
inclusive em questdo de magnitude, também foram observadas por Setoh et al. (2010) e
Mahmoud ef al. (2013). Enquanto Setoh et al. (2010) empregaram n-eicosane para controlar o
aquecimento de prototipos que representavam telefones celulares, Mahmoud et al. (2013)

construiram diversos dissipadores de calor e os testaram com ou sem a utilizacdo de PCM.
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Ainda na area eletronica, porém em sistemas um pouco mais robustos, Al Hallaj et al. (2005) e
Khateeb et al. (2005) testaram a aplicabilidade dos PCM para o controle de temperatura de
baterias de litio. Tais baterias, atualmente utilizadas em veiculos hibridos e/ou elétricos, tiveram
suas temperaturas de operagdo reduzidas quando ambos os autores empregaram PCM no seu
arrefecimento. Conforme Al Hallaj et al. (2005), o emprego dos materiais de mudanga de fase
possibilitou o funcionamento das baterias por um tempo 2,5 vezes superior aquele registrado
quando os mesmos nao foram utilizados, isto ocorrendo principalmente pelo melhor controle

de temperatura realizado.
3.2.4 Setor de Transportes

Seja utilizando-os para o isolamento térmico do bau refrigerado de grandes caminhdes
frigorificos, ou diretamente acoplados ao sistema mecanico de refrigeracdo destes veiculos,
PCM apresentam-se como uma alternativa economicamente vidvel para baratear o custo do
transporte refrigerado da industria alimenticia e farmacé€utica, principalmente nos paises
desenvolvidos. Conforme Ord et al. (2014), estima-se que 80% das cidades norte-americanas
sao abastecidas apenas por caminhdes e demais veiculos terrestres, sendo que 9% desta frota ¢
composta por caminhdes refrigerados. Ja a niveis globais, isto ndo ¢ muito diferente.
Até o término deste ano, estima-se que existird mais de 1,2 bilhdes de caminhdes refrigerados
transportando produtos pereciveis, sendo que o custo total para o transporte devera superar a
cifra dos 1,3 trilhdes de dolares. (LIU et al., 2012 e ESTRAZULAS, 2015).

Visando atenuar os custos inerentes ao transporte refrigerado de produtos
termo sensiveis, bem como reduzir a emissao de gases do efeito estufa associados aos sistemas
mecanicos de refrigeracdo utilizados pelos veiculos de transporte, Liu et al. (2012)
desenvolveram um sistema veicular de refrigeracdo que opera com o uso de PCM de baixa
temperatura. Testando a eficicia do sistema em manter um compartimento refrigerado em uma
temperatura menor ou igual a -18°C, Liu et al. (2012) observaram ser possivel assegurar esta
temperatura por um periodo de até 10 h em um dia de verdo extremamente quente na Australia.
Segundos os autores, os custos de operagdo deste sistema, sdo cerca de 87% mais baratos que
um sistema tradicional de refrigeragdo mecanica, tornando-os assim economicamente viaveis.

Além de atuarem ativamente no resfriamento de containers e compartimentos
refrigerados, os materiais de mudanca de fase também podem ser acoplados as paredes de tais
estruturas para assegurar seu isolamento térmico. (ORO et al., 2014). Encapsulando PCM de
baixa temperatura em estruturas tubulares, Ahmed et a/. (2010) buscaram isolar termicamente

um compartimento cubico que representava o ball de transporte de um caminhao frigorifico
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genérico, que deveria preservar a sua temperatura interna em um valor ndo superior a 4°C.
Expondo tal compartimento a condigdes ambientais externas, os autores mensuraram o fluxo
de calor existente em cada parede do compartimento, quantificando ainda possiveis redugdes
associadas ao isolamento fornecido pelos PCM. Conforme os autores, o sistema de isolamento
testado foi capaz de reduzir em aproximadamente 29,1% o fluxo de calor médio total que
adentrava no compartimento isolado, sendo que redugdes ainda maiores foram observadas nas
paredes leste (43,8%), superior (41,1%) e sul (34,8%); contudo a média geral acabou sendo
prejudicada em razao do isolamento térmico ndo ter sido tdo eficiente nas paredes norte (14,6%)
e oeste (11,3%). Embora a condutividade térmica deficiente das parafinas seja benéfica para
aplicagdes como esta, onde busca-se isolar térmicamente um compartimento, tal caracteristica
¢ prejudicial para aplicacdes em que deseja-se promover a rapida dissipacdo de elevadas taxas
de calor (vide resfriamento de eletronicos). Nestas ocasides, algumas técnicas podem ser
aplicadas para contornar o problema relacionado a baixa condutividade, como a adi¢do de
compostos condutivos ao PCM (carbono e metais particulados) ou a incorporagdo de aletas aos

sistemas de armazenamento. (SHALABY et al., 2014 e KHAN et al., 2016).
3.3 Técnicas para Contornar a Difusao Térmica Deficiente dos PCMs Organicos

Propriedades fisicas inerentes aos PCMs organicos acabam por limitar o uso destes
materiais em determinados sistemas de armazenamento, como o fato de tais materiais serem
inflamaveis e péssimos condutores de calor. (KHAN et al., 2016). Enquanto a primeira
caracteristica pode ser contornada pela adi¢dao de retardantes de chama ao PCM, uma anélise
quanto a necessidade ou nao de se incrementar a sua condutividade térmica deve ser realizada
levando em conta a fungdo a ser exercida pelo material no sistema em que ele sera utilizado.
Desde modo, caso planeja-se utilizar o PCM para fins de isolamento, nenhuma medida se faz
necessaria; contudo, caso o mesmo esteja sendo acoplado a um sistema no qual os processos de
carga/descarga necessitem ser realizados rapidamente, obrigatoriamente a sua condutividade

devera ser corrigida. (SHARMA et al., 2009; SHALABY et al., 2014 e KHAN et al., 2016).
3.3.1 Adigao de Materiais Altamente Condutivos ao PCM

Seja na forma de fibras ou particulas, materiais como o grafite e aluminio sdo
costumeiramente utilizados para incrementar a condutividade térmica dos PCM organicos.
Para que isto ocorra, tais materiais sdo homogeneamente misturados ao PCM em laboratorio,

dando origem assim a compostos altamente difusivos que conservam todas as demais
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propriedades do PCM originalmente puro. (ZALBA et al., 2003 ¢ SHALABY et al., 2014).
Embora a producao destes compostos pareca ser algo complexo, uma vez que a mesma se da
em laboratorio, apenas técnicas laboratoriais simples sdo utilizadas para se conduzir a mistura.
Deste modo, os compostos formados tornam-se uma alternativa adequada para substituir os
PCMs organicos puros em determinadas aplicacdes. (LI, 2013).

Utilizando técnicas laboratoriais tdo simples quanto as mencionadas por Li (2013),
Oya et al. (2013) buscaram promover o aumento da condutividade térmica de um PCM ao
incorporar nele dois materiais: grafite (expandido ou particulado) e niquel (particulado).
Resultados obtidos evidenciaram que aumentos graduais na condutividade térmica do PCM
foram obtidos ao misturar nele os materiais mencionados em sua forma particulada.
Ja utilizando o grafite na forma expandida, Oya et al. (2013) relataram ter sido possivel
aumentar em aproximadamente 640% a condutividade térmica do eritritol (PCM) puro.
Incrementos igualmente surpreendentes para diferentes parafinas também sdo relatados por
Sari e Karaipekli (2007) e Xia ef al. (2010). Enquanto Sari e Karaipeki (2007) obtiveram um
aumento de aproximadamente 280% ao produzir um composto cuja concentracdo de grafite
frente a parafina era igual a 10%; Xia et al. (2010) obtiveram um incremento superior a 1000%
para uma mistura de mesma concentragdo. Concentragdes similares, porém utilizando
particulas metélicas como aditivos, também s3o capazes de promover aumentos na
condutividade térmica de diferentes PCM, porém de um modo menos expressivo, conforme
relatado por Babapoor e Karimi (2015) e Reyes ef al. (2017). Utilizando 6xido de ferro III
particulado, Babapoor e Karimi (2015) observaram ser possivel aumentar em 144% a
condutividade térmica de diferentes parafinas quando a concentragdo do metal era de 10%;
aumento levemente superior ao alcangado (103%) por Reyes et al. (2017) ao utilizar aluminio

como aditivo em uma concentragao de 8%.
3.3.2 Incorporagdo de Aletas aos Sistemas de Armazenamento

Segundo Eslamnezhad e Rahimi (2017), a instalacdo de aletas apresenta-se como a
alternativa mais adequada para acelerar os processos de carga/descarga da maioria dos sistemas.
Tais estruturas sao simples, baratas e de facil producao, além de serem extremamente eficientes
caso bem dimensionadas. Geralmente produzidas em aluminio ou cobre, diferentes formatos
sdo admitidos as aletas nos sistemas de armazenamento de calor latente. Deste modo, pode-se
encontrar tais estruturas tanto nos formatos tradicionais (retangular, circular e triangular) como
também nos inovadores, como: favo de mel (MAHMOUD et al., 2013), raiz de arvore

(PIZZOLATO et al., 2017), letra V (SHEIKHOLESLAMI et al, 2019) e letra Y
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(SCIACOVELLI et al., 2015). Para aletas no formato de raiz de arvore, aplicadas a uma unidade
de armazenamento térmico de tubos concéntricos, Pizzolato et al. (2017) provaram ser mais

efetivo este formato de aleta que o longitudinal, os dois sendo respectivamente apresentados

nas Figuras 3.3 (a) e 3.3 (b).

Figura 3.3 — Conjunto de aletas instalado em um sistema de LHTES de tubos concéntricos, onde:
(a) aletas no formato de raiz de arvore e (b) aletas no formato longitudinal

(a) (b)

Fonte: Pizzolato et al. (2017).

Ao adotar o formato inovador (raiz de arvore), Pizzolato et al. (2017) relatam terem
atenuado o tempo de carga do sistema em até 37% se comparado a redugdo obtida pelas aletas
de formato longitudinal. Ja para o processo de descarga, onde o PCM ¢ submetido ao processo
inverso (solidificacdo), o percentual de melhora variou entre 11 e 15%. Para o mesmo tipo de
sistema (tubos concéntricos), porém utilizando aletas com uma formato distinto (letra Y),
Sciacovelli et al. (2015) reduziram em aproximadamente 24% o tempo total de fusdo do PCM
contido na unidade de armazenamento por eles estudada. Conforme os autores, tal percentual
de redugdo ¢ variavel, pois o mesmo depende da extensdo do processo de troca e da angulagdo
existente na bifurcacdo que da o formato de Y as aletas. Observagdes semelhantes a estas
também sao realizadas por Sheikholeslami et al. (2019), que utilizaram aletas no formato da
letra V. Segundo os autores, observou-se um incremento na troca térmica existente em um
sistema de tubos concéntricos pelo uso deste formato de aleta; sendo que a angulagdo que da
este formato as aletas também apresentou capacidade de influenciar o processo de troca.

Em razao desta grande disponibilidade de formatos, o uso de superficies aletadas se faz

possivel para sistemas de diferentes geometrias e aplicagdes, nao se limitando apenas aos tubos
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concéntricos ja comentados. No grande universo dos sistemas, cavidades retangulares aletadas

destoam frente as demais geometrias, principalmente para aplicagdes na area da microeletronica

e/ou informatica. (KANDASAMY et al., 2008 e ALSHAER et al., 2015).
3.4 Cavidades Retangulares Aletadas

Conforme Kamkari e Shokouhmand (2014), cavidades retangulares aletadas sdo
classificadas em dois grupos distintos, isto dependendo do tamanho de suas aletas. Para os casos
em que as aletas sao demasiadamente longas, de modo em que as mesmas acabam subdividindo
a cavidade em pequenas parti¢des igualmente espacadas, classifica-se a cavidade como sendo
uma cavidade particionada; ja para o caso em que as aletas possuem um comprimento menor
que ndo chega a subdividir a cavidade, classifica-se a mesma como sendo nio particionada.
Para ambas as configuracdes, diversos sdo os estudos que buscam identificar parametros
geométricos e de processo que possam incrementar a transferéncia de calor destes sistemas.

Para problemas envolvendo cavidades particionadas, estudos como os conduzidos por
Wang e Yang (2011) e Jmal e Baccar (2018) merecem destaque. Embora mais artigos
abordando tais cavidades estejam disponiveis na literatura, raros sdo os que nao se apoiam em
hipoteses simplificativas que limitam as analises apenas a uma unica parti¢ao, desconsiderando
assim todas as demais. Evitando o uso destes procedimentos, Wang e Yang (2011) estudaram
numericamente uma cavidade retangular aletada por inteiro, considerando em seu estudo todas
as seis parti¢des que a integravam. Utilizando n-icosano como material de mudanga de fase,
a cavidade em questao foi integralmente preenchida pelo PCM para posteriormente ser aquecida
sob diferentes intensidades. Apesar de teoricamente o uso de aletas intensificar a transferéncia
de calor existente no sistema, reduzindo assim o tempo necessario para que a fusdo se dé por
completa, tal comportamento ndo foi observado nos resultados de Wang e Yang (2011).
Na ocasido, um incremento de aproximadamente 38 min foi observado no tempo de carga do
sistema quando 6 aletas foram utilizadas, tempo 27% superior ao registrado para a cavidade
sem aletas. Dificuldades em intensificar a troca térmica pela incorporacao de variadas aletas,
também foi relatado por Jmal e Baccar (2018), que estudaram numericamente o processo de
solidificacdo do RT27 em cavidades horizontais aprimoradas por aletas verticalmente instaladas.
Apesar das aletas acopladas a cavidade ndo terem prejudicado o processo de troca como
ocorrido no estudo de Wang e Yang (2011), Jmal e Baccar (2018) relatam que redugdes
significativas no tempo de descarga do sistema ndo foram observadas, de modo que a
incorporacdo das aletas ndo surtiu nenhum efeito significantemente positivo no sistema.

Ainda segundo Jmal e Baccar (2018), a instalagdo de grandes quantidades de aletas deu origem
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a diminutas parti¢cdes, onde o processo de conveccao natural ndo conseguiu se desenvolver,
fazendo com que a transferéncia de calor fosse quase inteiramente realizada pelo mecanismo
de condugao, o que prejudicou a eficiéncia do sistema. Muito possivelmente, tal comportamento
também foi o causador da perda de eficiéncia do sistema analisado por Wang e Yang (2011),
uma vez que parti¢cdes de tamanho reduzido também ali existiam.

Relatos mais favordveis quanto ao uso de aletas em cavidades retangulares sdo
encontrados na literatura quando se adentra ao universo das cavidades ndo particionadas.
Segundo Kamkari e Shokouhmand (2014), reducdes na ordem dos 37% sdo observadas no
tempo de carga de uma cavidade ndo particionada ao incorporar a ela trés aletas horizontais.
Ainda segundo os autores, reducdes de menor intensidade (18%) também foram por eles
obtidas, isto ocorrendo nos casos em que apenas uma aleta foi utilizada. Mais do que
quadriplicando o nimero maximo de aletas analisadas por Kamkari e Shokouhmand (2014),
Biwole et al. (2018) estudaram numericamente os beneficios associados a incorporagdo de até
16 aletas em uma cavidade verticalmente orientada. Também tomando como base o tempo
necessario para a carga completa do sistema, Biwole et al. (2018) relataram ser possivel reduzir
em aproximadamente 25 min este parametro de processo, o que equivale a uma redugao
percentual de 32%. Apesar de terem utilizado muito mais aletas no seu estudo, a reducdo
alcangada por Biwole et al. (2018) mostra-se inferior aquela obtida experimentalmente por
Kamkari e Shokouhmand (2014). Tal comportamento, de fato surpreendente, evidencia que nao
somente a quantidade de aletas ¢ que importa para o aumento da eficacia de troca das cavidades
aletadas, demais aspectos também a influenciam. Deste modo, fatores como a orientacao
espacial da cavidade, material e razdo de aspecto adotado para as aletas e a inclinagdo a que
elas sdo instaladas, todos obrigatoriamente devem ser considerados para fins de projeto, uma
vez que a adog¢do de uma configuragao ndo tao apropriada pode por vir a prejudicar a eficiéncia

do sistema ao invés de incrementa-la. (ABDULATEEF et al., 2018).
3.4.1 Efeito da Orientagdo Espacial da Cavidade sob a Eficiéncia do Sistema

Visando compreender o papel efetivo da orientagdo espacial de uma cavidade aletada
sob todos os processos térmicos que em seu interior ocorrem, Kamkari e Amlashi (2017) se
apoiaram em técnicas de CFD (fluidodindmica computacional) para estudar numericamente o
processo de fusdo de acido laurico enclausurado em uma cavidade retangular nao aletada.
Adotando trés diferentes orientagdes para a cavidade em questdo (6 = 0, 45 e 90°), parametros
como tempo de carga do sistema e velocidade maxima registrada para a fase liquida foram

avaliados. Resultados referentes as velocidades registradas evidenciaram que os maiores
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valores deste parametro ocorreram quando a cavidade foi horizontalmente posicionada (6= 0°).
Sob esta posi¢do, picos com magnitude de quase 10 mm/s foram registrados aos 75 min de
processo para a velocidade do PCM liquido, valor duas vezes superior ao registrado na cavidade
verticalmente orientada (6 = 90°). Resultados semelhantes para uma cavidade de mesmas
dimensdes, porém aletada, foram obtidos por Kamkari e Groulx (2018). Neste estudo, ficou
provado que o posicionamento horizontal da cavidade intensifica significantemente a
transferéncia de calor convectiva em seu interior, o que pode ser explicado por tal orientagao
propiciar uma maior velocidade ao PCM fundido, exatamente como ja visualizado por
Kamkari e Amlashi (2017). Em ambos os trabalhos, os menores tempo de carga do sistema
estdo associados as menores inclinagdes testadas (6 = 0°), o que € plenamente compreensivel,
uma vez que nestes casos a convecc¢ao ¢ maximizada. Deste modo, fica claro que o aumento da
eficiéncia dos sistemas retangulares de LHTES nao se da apenas pelo incremento de sua
transferéncia de calor condutiva, a qual € potencializada pelo uso de aletas, ela também se da
pela defini¢do de uma adequada orientacdo espacial do sistema, isto sendo fundamental para

garantir adequadas taxas convectivas de transferéncia de calor.
3.4.2 Efeito do Material Adotado para as Aletas sob a Eficiéncia do Sistema

De nada adianta uma aleta corretamente dimensionada caso o material desta nao facilite
a difusao do calor. Em func¢ao disso, normalmente as aletas sao fabricadas com metais altamente
condutivos, como aluminio e cobre. Para uma cavidade vertical, Tian et al. (2020) simularam
numericamente o processo de fusdao de um PCM aquecido por aletas feitas de ago 302,
aco-carbono, aluminio e cobre. Para estes materiais, os autores relatam que redugdes percentuais
de aproximadamente 37,2% (aco 302); 40,1% (ago-carbono); 41,0% (aluminio) e 41,6% (cobre)
foram observadas no tempo total de carga da cavidade. Em relagdo a quantidade total de energia
armazenada pelo sistema, a qual € menor em razao das aletas ocuparem um espago anteriormente
preenchido pelo PCM, Tian et al. (2020) afirmaram que o material menos prejudicial a este
parametro ¢ o aco 302. Tal afirmagdo se d4 pelo material em questdo apresentar uma maior
densidade de armazenamento de calor sensivel, calor este computado por mais reduzida que
seja a sua quantidade. Tomando como base estes dois parametros (tempo total de carga e
energia armazenada), junto ao custo de aquisi¢do dos materiais, Tian ef al. (2020) estabeleceram
que o metal mais apropriado para a fabricacao de aletas é o aluminio, o qual ja ¢ utilizado pela

maioria dos pesquisadores que trabalham com sistemas de LHTES aletados.
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3.4.3 Efeito da Razdo de Aspecto das Aletas sob a Eficiéncia do Sistema

Parametros geométricos como comprimento e espessura, estes associados as aletas de
formato retangular longitudinal, normalmente sdo analisados através da razao de aspecto
(efin/Lsin). Diversos sdo os estudos que buscam quantificar o efeito deste parametro sob a
transferéncia de calor ocorrida no interior das cavidades. Analisando a influéncia deste
parametro sob o processo de fusdo do RT44HC em uma cavidade retangular multi-aletada,
Parkrouh et al. (2015) inferiram que quanto menor a razao de aspecto, mais eficientemente
ocorre a troca no interior da cavidade. Deste modo, aletas longas e delgadas s3o mais indicadas
que curtas e grossas, afirmagao também realizada por Biwole et al. (2018) e Ji et al. (2018).
Nestes trabalhos, reducdes no tempo total de carga das cavidades foram observadas quando as
menores razoes de aspecto foram testadas. Tal comportamento, ocorre principalmente por esta
configuragdo permitir que as aletas adentrem mais profundamente ao centro do sistema,
garantindo assim um aquecimento mais acentuado do PCM sélido contido naquela regido.

(BIWOLE et al., 2018 e Jl et al., 2018).
3.4.4 Efeito da Inclinagao das Aletas sob a Eficiéncia do Sistema

Além da razao de aspecto, Ji et al. (2018) também avaliaram os efeitos causados ao
adotar-se diferentes inclinagdes na instalagao de aletas em cavidades retangulares verticalmente
orientadas. Testando quatro diferentes inclinagdes (60, 75, 105 e 120°) para a instalacdo,
os autores concluiram que os dois maiores valores potencializaram o processo de fusdo,
enquanto os dois menores prejudicaram, isto em comparagao ao caso de inclinag¢ao usual (90°).
Também utilizando superficies aletadas em cavidades retangulares, porém abordando de modo
distinto a inclinacao, Benlekkam et al. (2018) assumiram que um conjunto de duas aletas pode
ser instalado nestes sistemas de dois modos distintos: convergente e divergente. Enquanto
na configuracdo divergente as aletas sdo inclinadas em sentidos opostos (aleta superior em
direcdo ao topo do sistema e aleta inferior em direcdo a base), orienta-se as aletas na
configuracdo convergente em dire¢cdo de uma mesma regido, neste caso o centro da cavidade.
Com estas condi¢des, os autores mostraram que aletas divergentes sdo mais adequadas para
controlar a temperatura em painéis fotovoltaicos. Tal configuragdo, permitiu que uma
temperatura ndo superior a 34°C fosse mantida no equipamento por um periodo de
aproximadamente 170 min, algo ndo conseguido com o uso da configuragdo convergente.

Apesar dos relatos positivos trazidos por Benlekkam et al. (2018) e Ji et al. (2018), mais

estudos ainda se fazem necessarios para que de fato se possa atestar o potencial de uso das
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aletas inclinadas em cavidades retangulares, uma vez que tais trabalhos sdo os uUnicos a
analisarem esta questdo. Outros estudos relacionando angulagdes com aletas em sistemas de
LHTES até sao existentes, vide Sciacovelli et al. (2015) e Sheikholeslami et al. (2019), porém
a abordagem utilizada ndo ¢ a mesma adotada por Benlekkam et al. (2018) e Ji et al. (2018).
Nestes trabalhos, as angulac¢des analisadas ndo se referem aquela existente entre a parede e as
aletas em si (angulacdo de instalagcdo), mas sim a angulagdo que confere o formato das aletas,
neste caso aletas com o formato das letras V e Y. Para estas aletas, uma determinada angulagao
¢ existente na bifurcag@o para conferir estes formados a elas, sendo esta variavel um parametro

geométrico destas estruturas.
3.5 Abordagem Numérica de Problemas Envolvendo PCM

O estudo numérico dos sistemas de armazenamento térmico baseados em calor latente
¢ algo amplamente difundido no meio académico, vide a grande quantidade de artigos que
utilizam softwares de CFD para a solucdo de problemas envolvendo PCM. Tais softwares,
caso corretamente manipulados, propiciam resultados fisicamente coerentes com aqueles que
seriam obtidos de forma experimental, isto em um tempo relativamente curto dependendo da
complexidade do problema. De modo geral, softwares de CFD, sejam eles de codigo aberto ou
ndo, empregam métodos numéricos para realizar a discretizacdo do modelo matematico
implementado, como: o método das diferengas finitas, o método dos elementos finitos ou o
método dos volumes finitos. Para a solugdo destes métodos, o dominio computacional ¢
subdividido em um ntimero pré-determinado de pequenas partes, as quais podem ser pontos,
elementos ou volumes de controle. Deste modo, a solucao das equacdes que compdem o modelo
matematico e numérico ¢ obtida para cada pequena parte utilizada em sua representagao.
(PANTAKAR, 1980 e MALISKA, 2004). Diferencas marcantes entre os métodos, estdo
principalmente relacionadas a aproximacao das varidveis e do processo de discretizacao.
Conforme Chapra e Canale (2010), o método das diferengas finitas faz uso de pontos para a
discretizagdo espacial, sendo que a aproximagdo das equacdes diferenciais que compdem o
método ¢ realizada através de expansdes de séries de Taylor truncadas. Diferentemente do
método das diferencas finitas, fungdes de aproximacao e interpolagdo sao utilizadas pelo
método dos elementos finitos para a solucao aproximada de uma varidvel qualquer em cada
elemento da discretizagdo espacial. Para a continuidade da solu¢do, bem como a redugdo de
erros, funcdes de ajuste e integragdo sdo utilizadas, sendo obtidas posteriormente as equagdes
algébricas das funcdes. (VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995 e NAZZI EHMS, 2018).

Quanto ao método dos volumes finitos (MFV), volumes de controle infinitesimais se



40

encarregam da discretizacdo espacial, enquanto a solugdo das equagdes aproximadas ocorre
pela realizagdo de balangos conservativos das propriedades fisicas dos materiais que compdoem

o dominio computacional. (PANTAKAR, 1980 e MALISKA, 2004).
3.5.1 Estudos Desenvolvidos pelo Grupo

Embora a presente linha de pesquisa (PCM) seja considerada hoje como algo
consolidado no programa de po6s-graduacido, tal cenario era diferente a cerca de seis anos.
Na ocasido, conduzia-se no Laboratério de Simulagao Numérica apenas os primeiros estudos
envolvendo esta tematica, os quais deram origem as duas primeiras publicagdes do grupo em
congressos [Borahel et al. (2014) e Raymundo Junior et al. (2014)] como também a primeira
dissertacdo de mestrado defendida [Estrazulas (2015)]. Para estes trabalhos, diversas andlises
foram realizadas, as quais objetivaram avaliar a importancia da temperatura utilizada no
aquecimento de um PCM submetido ao processo de fusdo. Resultados obtidos na €época, isto
para todos os trabalhos citados, sugeriram que a temperatura de aquecimento relaciona-se de
modo inversamente proporcional ao tempo de fusdo do PCM. Ou seja, quanto maior ela for,
menor sera o tempo necessario para que o material derreta por completo.

Além dos trabalhos iniciais, diversos outros foram produzidos pelo grupo ao longo
destes seis ultimos anos. Separando-os por geometria, se pode citar para esferas os estudos
conduzidos por Borahel et al. (2015a), Faistauer et al. (2017), Nazzi Ehms et al. (2018) e
Raymundo Junior ef al. (2018); tubos cilindricos estudados por Estrazulas e Oliveski (2017) e
Spengler et al. (2018) e cavidades retangulares analisadas por Raymundo Junior ef al. (2015),
Borahel et al. (2015b), Da Silveira et al. (2018), Becker et al. (2019) e também Tacques (2019).
Através destes trabalhos, diversos foram os pardmetros de operagdo/design comumente
relacionados aos sistemas de LHTES que j& foram estudados pelo grupo, isto ocorrendo de
forma gradual. Enquanto os parametros mais simples foram estudados nos primeiros trabalhos,
os mais complexos foram abordados nos mais recentes, ocorrendo assim um aprofundamento
natural dos estudos realizados. Seguindo este movimento para as cavidades retangulares,
questdes ndo tdo complexas (temperatura de aquecimento do sistema e altura da cavidade)
foram avaliadas por Borahel et al. (2015b), enquanto parametros construtivos mais complexos
foram avaliados por Da Silveira et al. (2018), Becker et al. (2019) e Tacques (2019).
Nestes estudos, questdes referentes aos efeitos produzidos por aletas de diferentes razdes de
aspecto foram avaliadas para o processo de fusdo simulado, sendo que os resultados obtidos
sugeriram que aletas de menor razao de aspecto sdo as mais indicadas. Além deste parametro,

outras varidveis de design também podem potencializar ou ndo a troca térmica das aletas
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analisadas pelos autores, como a inclinacdo das mesmas, o que ¢ estudado aqui. Ou seja,
o presente trabalho se insere adequadamente a linha de pesquisa ja consolidada no programa,
inclusive dando continuidade a tematica de estudo que busca compreender o papel exercido

pelas caracteristicas geométricas das aletas sob os processos de fusdo por elas intensificados.
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4 APRESENTACAO DO SISTEMA ESTUDADO

O sistema estudado, essencialmente consiste de uma cavidade retangular vertical
preenchida por 4cido laurico (PCM), possuindo 50 mm de comprimento (L) e largura (W) por
120 mm de altura (H). No interior da cavidade, duas aletas retangulares longitudinais
encontram-se instaladas junto a parede direita sob diferentes inclinagdes (30° < 8 < 150°).
Tanto aletas quanto paredes, tiveram seus desempenhos avaliados para trés diferentes metais:
aco 302, aluminio e cobre. Identificadas por fin; (aleta inferior) e fin> (aleta superior), cada aleta
possui 25 mm de comprimento (Ls,) por 4 mm de espessura (esin), enquanto a parede em que
elas estdo fixadas possui 17.5 mm de espessura (ewar). Em razdo dos objetivos propostos,
testaram-se diferentes valores para o espagamento entre aletas (H>), bem como para a posicao
de instalacdo (H;) de fin;. Em ambas aletas, dois orificios retangulares de comprimentos
variados (Lo; € L,2) foram admitidos a elas em alguns casos, um junto a parede direita (hole;) e
outro em seu centro (hole). Estes orificios, podem ser observados tanto na Fig. 4.1 (a)
[vista tridimensional do sistema] quanto na Fig. 4.1 (b) [vista superior de uma das aletas].
Nesta ultima figura, linha traco-ponto demarca o limite entre o interior da cavidade e a
parede direita, enquanto as linhas tracejadas demarcam o plano bidimensional [Fig. 4.1 (¢)]
considerado nas simulacdes. Esta hipotese simplificativa, também utilizada por Ji ez al. (2018)

e Tian et al. (2020), somente € possivel pelos efeitos de borda serem aqui despreziveis.

Figura 4.1 — Representagdo esquematica da cavidade estudada, onde: (a) vista tridimensional,
(b) vista superior de uma das aletas ¢ (c) plano bidimensional adotado nas analises.
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Configuracdes geométricas da cavidade para cada um dos 38 casos simulados sdo
apresentadas em detalhes nas Tabelas 4.1—4.5, onde identifica-se individualmente os valores
testados para H;, H>, Lo1, Lo> € 6. Deste maneira, Tab 4.1 apresenta os casos utilizados para a
avalia¢do do material mais adequado a ser adotado para as aletas e parede direita do sistema,
bem como para analisar a possibilidade de modelar as aletas com um comportamento ideal
(Twan diretamente aplicado ao seu perimetro, reproduzindo o comportamento de uma aleta com

eficiéncia de 100%).

Tabela 4.1 — Configuragdo geométrica dos casos simulados com aletas ndo-vazadas reais e ideais
de diferentes materiais.

Caso | 0 () H; H, Lo: L, ewant | Material Comportamento
(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (Aletas) (Aletas)
01 90 40,0 40,0 0,0 0,0 17,5 Ago 302 Comportamento Real
02 90 40,0 40,0 0,0 0,0 17,5 Aluminio Comportamento Real
03 90 40,0 40,0 0,0 0,0 17,5 Cobre Comportamento Real
04 90 40,0 40,0 0,0 0,0 0,0 - Comportamento Ideal

Tab. 4.2 apresenta todos os casos simulados com aletas ideais instaladas sob diferentes
inclinagoes, de modo que a influéncia de 8 sob o processo de fusdo intensificado pelas aletas

pode ser analisado.

Tabela 4.2 — Configuragdo geométrica dos casos simulados com aletas ndo-vazadas ideais
sob diferentes valores de 6.

o H; H: L,; L, Cwall
Caso| 0 | (mm) | (um) | (mm) | (mm) | (mm)
04 90 40,0 40,0 00 00 0,0
05 30 40,0 40,0 00 00 00
06 60 40,0 400 00 00 0,0
07 65 40,0 400 00 00 0,0
08 70 40,0 400 00 00 0,0
09 75 40,0 40,0 00 00 0,0
10 8 400 400 00 00 0,0
11 8 400 400 00 00 00
12 95 400 400 00 00 00
13 100 400 400 00 00 0,0
14 105 400 400 00 00 00
15 110 40,0 40,0 00 00 00
16 115 40,0 40,0 00 00 00
17 120 400 400 00 00 0,0
18 150 400 400 00 00 00

Tab. 4.3 expde as configuragdes geométricas dos casos simulados com aletas

tradicionais (ndo-vazadas) e inovadoras (vazadas) para as inclinagdes de 8 =90, 120 e 150.
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Tabela 4.3 — Configuragdo geométrica dos casos simulados com aletas ideais ndo-vazadas e vazadas
para 8 =90, 120 e 150°.

o H; H; L,; L,; Cwall
Caso | 0 (©) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) Modelo de Aleta
04 90 40,0 40,0 0,0 0,0 0,0 Néio—Vazada
17 120 40,0 40,0 0,0 0,0 0,0 Nao—Vazada
18 150 40,0 40,0 0,0 0,0 0,0 Néio—Vazada
19 90 40,0 40,0 1,5 0,0 0,0 Vazada em /hole;
20 90 40,0 40,0 2,5 0,0 0,0 Vazada em hole;
21 90 40,0 40,0 3,5 0,0 0,0 Vazada em /hole;
22 90 40,0 40,0 4,5 0,0 0,0 Vazada em hole;
23 120 40,0 40,0 1,5 0,0 0,0 Vazada em /hole;
24 120 40,0 40,0 2,5 0,0 0,0 Vazada em hole;
25 120 40,0 40,0 3,5 0,0 0,0 Vazada em hole;
26 120 40,0 40,0 4.5 0,0 0,0 Vazada em /hole;
27 150 40,0 40,0 1,5 0,0 0,0 Vazada em hole;
28 150 40,0 40,0 2,5 0,0 0,0 Vazada em /hole;
29 150 40,0 40,0 3,5 0,0 0,0 Vazada em hole;
30 150 40,0 40,0 4,5 0,0 0,0 Vazada em hole;
31 150 40,0 40,0 3,5 1,0 0,0 Vazada em hole; € hole:
32 150 40,0 40,0 2,5 2,0 0,0 Vazada em hole; e hole:
33 150 40,0 40,0 1,5 3,0 0,0 Vazada em hole; e hole;

Tab. 4.4 apresenta os casos simulados com aletas ideais instaladas sob diferentes

posigdes verticais de instalagdo (H;) e Tab. 4.5 os casos com aletas ideais espagadas sob

diferentes valores de H>.

Tabela 4.4 — Configuragdo geométrica dos casos simulados com aletas ideais instaladas sob diferentes
valores de H;.

o H; H; Lo, L, Cwall

Caso | 0(9) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
04 90 40,0 40,0 0,0 0,0 0,0
34 90 30,0 40,0 0,0 0,0 0,0
35 90 20,0 40,0 0,0 0,0 0,0
36 90 10,0 40,0 0,0 0,0 0,0

Tabela 4.5 — Configuragdo geométrica dos casos simulados com aletas ideais espagadas sob diferentes
valores de Ho.

o H; H: Lo,; L, Cywall

Caso | 0(9) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
36 90 10,0 40,0 0,0 0,0 0,0
37 90 10,0 30,0 0,0 0,0 0,0
38 90 10,0 20,0 0,0 0,0 0,0
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Propriedades termofisicas dos materiais que compdem a cavidade foram obtidas junto a
literatura. Valores de massa especifica (p), calor especifico (cp) e condutividade térmica (k) do
aco, aluminio e cobre (Tab. 4.6) sdo aqueles utilizados como padrao pelo ANSYS Fluent 19.2;
enquanto o PCM foi modelado com valores obtidos de diversas fontes. Deste modo, utilizou-se
para o acido laurico os valores de temperatura de solido (7), temperatura de liquido (77),
calor latente de fusdo (Qw), (p), (cp) € (k) obtidos de Shokouhmand e Kamkari (2013); valores
de viscosidade dinamica (u) fornecidos por Valeri ¢ Meirelles (1997) e o coeficiente de
expansao térmica (f) informado por Yuan et al. (2016). Tabelas 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam todos

os valores admitidos as propriedades do acido laurico, bem como indicam suas fontes.

Tabela 4.6 — Propriedades termofisicas do aco, aluminio e cobre.

Materiais ¢ (J kgt K1) k(W m' K1) p (kg m3)
Aco 302 502,48 16,27 8030
Aluminio 871 202,4 2719
Cobre 381 387,6 8978

Fonte: Adaptado de ANSY'S Fluent (2019)

Tabela 4.7 — Valores adotados para &, Qias, B, p, T1 € Ts do acido laurico.

Propriedades do Acido Laurico Valores

Calor Especifico (J kg! K1) 2180 (Ty) e 2390 (T)
Calor Latente de Fusdo (J kg™) 187210
Coeficiente de Expansdo Térmica (K™!) 0,000615
Massa Especifica (kg m) 885 (T))
Temperatura de Soélido (K) 316,65
Temperatura de Liquido (K) 321,35

Fonte: Adaptado de Shokouhmand e Kamkari (2013) e Yuan et al. (2016)

Tabela 4.8 — Valores adotados para a condutividade térmica do acido laurico.

Acido Laurico Condutividade Térmica (W m™' K-)
293 K 303 K 313K 323K 328 K 333K 338K 343 K
0,161 0,159 0,158 0,145 0,143 0,142 0,139 0,138

Fonte: Adaptado de Shokouhmand e Kamkari (2013)

Tabela 4.9 — Valores adotados para a viscosidade dindmica do &cido laurico.

Acido Laurico Viscosidade Dindmica (kg m™ s!)

321,2K 322K 333K 344K 355K 372K 383K
0,00760 0,00747 0,00542 0,00428 0,00338 0,00250 0,00210

Fonte: Adaptado de Valeri e Meirelles (1997)
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4.1 Modelo Matematico e Numérico

No presente trabalho, o problema proposto ¢ analisado através da solucao das equagdes
diferenciais da massa (Eq. 4.1), energia (Eq. 4.2) e quantidade movimento (Eq. 4.3), acrescidas
do método da entalpia-porosidade, proposto por Voller e Prakash (1987), para a modelagem do

processo de mudanca de fase do PCM.

dp

P 7(pV) =0 (4.1)
a(pA .,

—(;t ) +V(pVA) = V(kVT) (4.2)
apV - . R

L=+ V(pV7) = =Tp + V(uPV) + pg + 5 (4.3)

onde ¢ representa o tempo, V o vetor velocidade, 4 a entalpia especifica total, T a temperatura,
p a pressdo, g a aceleragdo da gravidade e S o termo fonte da quantidade de movimento, este

obtido através da solugdo da Eq. 4.4:

CA-y)? 5

S =
73+ w)

(4.4)
onde C representa a constante da zona porosa, cujo valor (10”7 no presente trabalho) depende

da morfologia desta regido, @ uma constante (0,001) utilizada para evitar divisdes por zero e

y a fracdo de PCM liquido, a qual ¢ calculada pela Eq. 4.5. (VOLLER e PRAKASH, 1987).

0
T_T se T<T;
Y = T _T se TS<T< Tl (45)
11 s se T>T,

Valores de entalpia especifica total (1) do PCM sao dependentes do processo de
mudanga de fase, bem como da variagdo de temperatura submetida ao material. Deste modo,
esta propriedade ¢ obtida através da adicdo da entalpia especifica sensivel (4s) com a

entalpia especifica latente (L), respectivamente, Eqgs. 4.6 e 4.7. (SHMUELI et al., 2010).
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T

/153 = Aref + j deT (46)
Tref

VQlat se TS <T< Tl (47)

0 se T< T
Mgt = {
Qlat Sse T > Tl

onde /¢ representa uma entalpia de referéncia associada a uma temperatura de referéncia (7).

Utilizados para a analise e plotagem dos resultados, nimero de Nusselt médio (Nu) e
numero de Fourier (Fo) sdo obtidos por intermédio da solugdo das Eqs 4.8 e 4.9, sendo
h (coeficiente médio de transferéncia de valor por convecgdo) obtido pela Eq. 4.10 ¢

a (difusividade térmica do PCM) obtida pela Eq. 4.11:

_ hL
Nu=—7= (4.8)
k;
at
Fo=— 4.9
L2 (4.9)
_ q"
h=——" (4.10)
Twau — T,
k
a=—" (4.11)
P Cp

onde L. representa o comprimento caracteristico dado pela raiz da area da cavidade (\/Acqp),
q " representa o fluxo de calor proveniente da parede direita do sistema e perimetro das aletas e
ki e p; representam, respectivamente, a condutividade térmica e a massa especifica do PCM na

temperatura 7;.
4.1.1 Condigdes Iniciais e de Contorno

Para todos os casos simulados, uma temperatura inicial (77) de 313,15 K foi considerada
como condi¢do inicial; condicdo de contorno adiabatica foi atribuida as paredes esquerda
(Eq. 4.12), inferior (Eq. 4.13) e superior (Eq. 4.14) do sistema e a condi¢do de ndo-deslizamento

(Eq. 4.15) foi associada a todas superficies solidas do interior da cavidade:
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aT
—k £| = (4.12)
x=0
y=0—-H
oT
—k @| = (4.13)
x=0—-L
y=0
oT
—k @| = (4.14)
x=0-L
y=H
V=0 (4.15)
x=0—-L
y=0—-H

Como condigdo de contorno das aletas e parede direita, isto a depender do caso
analisado, uma temperatura constante (7wa) de 343,15 K foi utilizada. Assim, para os casos
onde admitiu-se as aletas um comportamento real (casos 01-03), esta condi¢ao de contorno foi
atribuida apenas a parede direita (Eq. 4.16) do sistema, enquanto no casos com aletas ideais

(04-38) ela foi associada ao perimetro das aletas (E. 4.17) e de sua base (Eq. 4.18):

T| = Twan (4.16)
X=€wall
y=0-H

T| = Tyau
x=L/2 _Lfin
Y=€fin

(4.17)

Tl = Twau (4.18)
x=L
y=0—-H

4.2 Abordagem Numérica

Utilizando o método dos volumes finitos (MFV), simulagdes numéricas bidimensionais
foram executadas para cada caso das Tabelas 4.1—4.5 através do software comercial ANSYS
Fluent 19.2. Testes preliminares foram realizados para a determinacdo do intervalo de tempo
mais adequado para a discretizagao temporal do problema. Adotando o caso 04 para a realizagao

destes testes, trés intervalos de tempo foram testados (0,05; 0,1 e 0,2 s), sendo que os resultados
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obtidos mostraram nao existir diferengas relevantes entre eles. Para os trés intervalos de tempo,
uma diferenca percentual maxima de 0,51% foi registrada entre os resultados, de modo que
optou-se pelo uso do valor intermediario testado (0,1s) para a simulacdo de todos os demais
casos. Tal escolha, basicamente se d4 em razdo deste valor ter proporcionado uma melhor
convergéncia das simulagdes realizadas, o que permitiu uma reducao no tempo total de célculo,
o qual variou entre 10 e 20 dias a depender do caso e da configura¢do do computador utilizado.

Como critérios de convergéncia para as equagdes que compdem o modelo
implementado, adotaram-se os residuais de 10~ para as equacdes diferenciais da massa e da
quantidade de movimento e 107 para a equacio diferencial da energia, admitindo-se um nimero
maximo de 1000 iteragdes por intervalo de tempo. Como métodos de solucdo, esquema
SIMPLE foi utilizado para tratar o acoplamento pressao-velocidade; PRESTO! utilizado para a
discretizagdo espacial da pressao; Least Squares Cell Based empregue na solugdo do gradiente
espacialmente discretizado e Second Order Upwind para tratar a discretizagdo espacial das

equacdes da energia e da quantidade de movimento, bem como a discretizagdo temporal.
4.2.1 Avalia¢do das Malhas Computacionais

Na discretizagao espacial do problema estudado, malhas bidimensionais nao-estruturadas
foram utilizadas. C¢lulas de formato triangular foram adotadas para a constru¢do das malhas,
uma vez que este formato foi o que melhor se adaptou as regides mais proximas as aletas no
dominio computacional quando € # 90° foi testado. Junto as superficies quentes do sistema
(aleta e perimetro de sua base), uma maior densidade de células foi utilizada, configurando
assim um refino nas regides de ocorréncia dos maiores gradientes de velocidade e temperatura.
Determinagao da quantidade de elementos mais apropriada para cada malha foi realizada através
do método GCI (Grid Convergence Index), este proposto por Celik et al. (2008). Tal método,
permite quantificar a incerteza numérica existente entre malhas de diferentes niveis de refino,
tornando possivel identificar a malha mais apropriada para a discretizagdao espacial. Para a
aplicacdo deste método, trés malhas com diferentes numeros de células foram geradas e testadas
para simulacdo de uma das configuragdes (caso 04) admitidas a cavidade. 16,186, 27,144 e
46,412 células foram utilizadas para a criagdo de cada uma destas malhas, as quais foram
respectivamente nomeadas de M1, M2 e M3. Para os resultados obtidos, adotando como
parametro de analise a fracao liquida global (0 <y < 1) no interior da cavidade, ficou provado
existir uma incerteza numérica média de 1,93% (GCls2) entre as malhas M3 e M2 ¢
1,83% (GCl21) entre as malhas M2 e M1; valores que evidenciam, conforme o método GClI,

que os parametros adotados na criacdo da malha mais refinada (M3) sdo adequados.
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Deste modo, para a criacao de todas as malhas dos demais casos, os mesmos parametros foram
utilizados, dando origem assim a uma malha de 71,328 elementos para a simulacdo dos trés
primeiros casos (01-03) e 35 malhas com 46,412 (+ 400) elementos para os casos restantes
(04-38). Fig. 4.2 (a-c) apresenta algumas destas malhas, onde (a) trata-se da malha utilizada
para as simulacdes envolvendo aletas reais (casos 01-03), (b) uma das malhas criadas para os
problemas com aletas ideais ndo-vazadas (casos 04-18 e 34-38) e (c) para os casos com aletas

ideais vazadas (casos 19-33); sendo mostrado nos detalhes o refinamento aplicado as malhas.

Figura 4.2 — Malhas computacionais utilizadas na discretizagdo espacial da cavidade estudada, onde:
(a) malha dos casos 01-03, (b) malha do caso 05 e (¢) malha do caso 32.

(a) (b)

Detalhe (b) Detalhe (¢)

4.2.2 Validagcdo Numérica do Modelo Implementado

Para fins de validagdo, utilizou-se o modelo implementado para a reprodu¢do numérica
do estudo experimental de Kamkari ¢ Shokouhmand (2014), o qual foi adotado por possuir
grande similaridade com o problema proposto. Neste estudo, uma cavidade retangular aletada
¢ utilizada como reservatorio térmico, também sendo acido laurico o PCM utilizado na fuséo.

Para esta etapa de validacdo, conduziram-se as andlises de modo qualitativo e quantitativo.
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Fig. 4.3 (a-e) traz a interface solido-liquido do acido laurico para os instantes de 20, 40, 60, 80
e 140 min. Como pode ser observado, resultados experimentais e numéricos assemelham-se de
modo satisfatorio para todos os instantes de tempo apresentados. Diferencas sutis sao
visualizadas nos trés primeiros instantes, bem como no ultimo. Nos trés primeiros instantes a
interface numérica encontra-se um pouco deslocada para a esquerda da cavidade se comparada
a interface experimental, enquanto no Ultimo instante ela se encontra deslocada para a direita.
Apesar disto, o formato da interface ainda ¢ bem representado e a area ocupada pelo PCM
solido ¢ semelhante aquela visualizada nos resultados de Kamkari ¢ Shokouhmand (2014),

de modo que o deslocamento observado ¢ aceitavel pela complexidade do processo de fusao.

Figura 4.3 — Posigao espacial da interface solido-liquido do acido laurico para diversos instantes, onde:
(a) 20 min, (b) 40 min, (c) 60 min, (d) 80 min e (¢) 140 min.
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Resultados transientes da fra¢do de liquido na cavidade sdo apresentados na Fig 4.4.
Nesta figura, observa-se inicialmente uma grande semelhanca entre os resultados experimentais
de Kamkari e Shokouhmand (2014) e os numéricos obtidos no presente trabalho. Embora
pequena, uma diferenca entre os resultados nos primeiros 60 min de processo pode ser
observada, algo j& sugerido pela andlise qualitativa. Superado este instante, resultados
numéricos convergem em dire¢do aos experimentais, tornando-os praticamente idénticos apos
90 min. Comparando o tempo necessario para a completa fusdo (y = 1) do PCM, verifica-se
uma diferenca de apenas 3,7% entre os resultados, enquanto a diferenca média para o processo
todo foi de 4,6%. Assim, devido a consideravel similaridade entre os resultados experimentais

e numéricos, considera-se que o modelo implementado ¢ apropriado para o estudo proposto.
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Figura 4.4 — Valores transientes globais de fracdo de liquido nas cavidades experimental e numérica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como visto nas Tabelas 4.1-4.5, diversas foram as configuragdes avaliadas para o
conjunto de aletas no presente trabalho. Basicamente, testaram-se para as aletas diferentes
materiais, inclinagdes de instalagdo, modelos, posigdes e espagamentos. Deste modo, para fins
de organizagdo, optou-se pela apresentagdo individualizada, através de subitens, dos resultados

obtidos para cada um destes parametros.
5.1 Material das Aletas

Fig. 5.1 apresenta os valores transientes globais de y para os casos 01, 02 e 03 da
Tab. 4.1, onde trés foram os materiais (aco 302, aluminio e cobre) testados para o conjunto de
aletas. Como pode ser observado, resultados obtidos referentes ao aluminio e o cobre
sdo idénticos, enquanto os do aco divergem dos demais. Para este material (aco 302), 150 min
foram necessarios para que a fusdo ocorresse por completo, tempo 12,6% superior ao registrado
(131 min) para aluminio e cobre. Em termos de vy, diferengas percentuais ainda maiores foram
observadas, sendo de 64,7% o valor maximo registrado entre os casos, isto ocorrendo aos 2 min
de processo. Resultados semelhantes sdo apresentados por Tian ef al. (2020), onde aluminio e
cobre também mostraram-se mais adequados, isto frente ao aco-carbono e o AISI 302.
Conforme os autores, quando aluminio e cobre foram utilizados, respectivamente, o tempo de
carga do sistema foi reduzido em 41,6% e 41%, redugdes superiores as observadas para aletas
de aco-carbono (40,1%) e AISI 302 (37,6%). Em ambos os estudos, presente trabalho e
Tian et al. (2020), metais de maior condutividade térmica destacaram-se, comprovando existir
assim uma relacdo inversamente proporcional entre kfn € #;,-1). Deste modo, quanto maior a
condutividade do metal adotado para as aletas e a parede de aquecimento, mais rapidamente
ocorrerd o processo de fusdo. Todavia, tal relagdo se d4 até um certo limite, uma vez que o
tempo de carga para os casos envolvendo aluminio e cobre sdo praticamente idénticos, apesar da
condutividade térmica do cobre ser consideravelmente superior (aproximadamente 1,9 vezes).
Este comportamento sugere que o limite em questdo se d para valores de condutividade térmica
proximos ao do aluminio, os quais ja sdo elevados o suficiente para permitir a adequada difusao
do calor ao longo das aletas, garantindo assim que sua temperatura rapidamente se aproxime

de T, wall.
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Figura 5.1 — Valores transientes de y para cavidades com aletas de diferentes materiais.
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Figs. 5.2 (a-e) apresentam os campos de temperatura dos trés casos analisados
[Aco 302 (Caso 01), Aluminio (Caso 02) e Cobre (Caso 04)] para diferentes valores de vy:
(a) 0,1; (b) 0,3; (c) 0,5; (d) 0,7 e (e) 0,9. Como se pode ver, independentemente do material
utilizado, mantém-se preservado o formato da interface sdlido-liquido para cada etapa,
comprovando assim que o processo de fusdo ocorre de modo similar, porém com velocidades
distintas (vide Fig. 5.1). Diferencas somente sdo observadas na distribui¢do de temperatura que
ocorre ao longo das aletas. Aluminio e cobre permitem um aquecimento mais intenso destas
estruturas, enquanto o aco 302 origina um aquecimento lento e defasado. Tal diferenca esta
essencialmente relacionada a baixa condutividade térmica deste material, a qual dificulta a
difusdo do calor ao longo das aletas, ndo permitindo a adequada elevacao de suas temperaturas.
Para os metais de maior condutividade (aluminio e cobre), temperaturas préximas a Tyay sa0
alcangadas logo nos instantes mais iniciais da fusdo (y = 0,1), algo que ndo ocorre para o aco.
Com este material, atinge-se um aquecimento considerado adequado para o conjunto de aletas
somente quando a fusdo esta quase finalizada (y = 0,9), o que invariavelmente reduz a troca
térmica existente entre aletas e PCM, consequentemente assim prejudicando as taxas de fusdo.
Deste modo, fica evidente que os metais mais adequados sdo o aluminio e o cobre, os quais ja
sdao adotados pela grande maioria dos estudos relacionados aos sistemas de LHTES, como:
Kamkari e Shokouhmand (2014), Benlekkam ef al. (2018), Biwole et al. (2018), Ji et al. (2018)
e Kamkari e Groulx (2018).
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Figura 5.2 — Campos de temperatura dos casos com aletas reais de ago 302, aluminio e cobre, onde:
(@)y=0.1,(b)y=03,(c) y=0.5,(d) y=0.7e (e) y=0.9.
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5.2 Aletas Reais x Aletas Ideais

Fig. 5.3 apresenta os valores transientes de y para os casos da Tab. 4.1, estes simulados
com aletas reais de aco 302, aluminio, ¢ cobre; como também com aletas ideais. Diferencas
entre os resultados do caso simulado com aletas ideais inexistem frente aos obtidos com aletas
reais de aluminio e cobre. Tal semelhanga, basicamente ocorre pela intensa difusdao de calor

registrada ao longo das aletas quando estes dois materiais (aluminio e cobre) sdo utilizados na
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fabricacdo das aletas. Por serem otimos condutores de calor, estes metais permitem que a
temperatura registrada na extremidade das aletas seja levemente inferior & 7\ logo no inicio
do processo, como ja discutido e mostrado na Fig. 5.2 (a) (Caso 02 e 03). Assim, aletas e base
rapidamente assumem um comportamento proximo ao ideal, de modo que a modelagem de
forma idealizada destas estruturas é uma alternativa vidvel para metais altamente condutivos.
Nestes casos, além de reproduzir adequadamente a fisica do problema, esta abordagem acelera
a obtencao dos resultados por reduzir a quantidade de células existentes na malha, sendo esta
uma simplificacdo ja utilizada em outros estudos numéricos, como os conduzidos por

Ben-Nakhi e Chamkha (2006) e Hatami (2017).

Figura 5.3 — Valores transientes globais de y para cavidades modeladas com aletas reais e ideais.
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5.3 Inclinac¢ao de Instalacao

Adotando o comportamento ideal para o conjunto de aletas, casos 04-18 foram
solucionados com as aletas instaladas sob diferentes inclinagdes (0). Fig. 5.4 apresenta os
valores transientes de y para cinco valores de €: 30, 60, 90, 120 ¢ 150°. Como bem visto, valores
intermediarios de @ propiciaram uma fusdao mais acelerada, enquanto os valores mais extremos
ndo aceleraram o processo com a mesma intensidade. Para 30 e 150°, deu-se por completa a
fusdo do PCM, respectivamente, aos 157 e 152 min de processo; valores superiores aos
registrados para 60° (141 min), 90° (129 min) e 120° (128 min). Dois s@o os motivos que
explicam este desempenho dos casos de § mais extremos: i) reduzido tempo de contato das
aletas com o PCM sélido quando 8 = 30° e ii) convec¢do prejudicada quando 8 = 150°. No

primeiro caso, & medida que o processo de fusdo ocorre, rapidamente fin, (aleta superior) fica
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submersa em meio ao PCM liquido que se acumula no topo da cavidade, isto ocorrendo devido
ao conjunto de aletas estar orientado em direcao desta regido do sistema. Deste modo, tal aleta
perde sua funcdo, deixando assim de contribuir para o aquecimento/fusao do PCM sdlido.
Por sua vez, aletas inclinadas em 150° dificultam a ascensdo do PCM liquido no interior da
cavidade, chegando inclusive a represa-lo. Em vista disso, mais lentamente se dd o processo de

fusdo, ja que menor ¢ a transferéncia de calor por convecgdo neste caso.

Figura 5.4 — Valores transientes globais de y para casos com aletas inclinadas em 30, 60, 90, 120 ¢ 150°.
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Fig. 5.5 (a-e) mostram os campos de temperatura dos casos apresentados na Fig. 5.4
para os instantes de (I) 10 min, (I) 30 min e (IIT) 50 min. Na Fig. 5.5 (a) percebe-se o conjunto
de aletas totalmente imerso em meio ao PCM liquido, principalmente fin,. Tal comportamento
estende-se também ao caso com 4 = 60° [Fig. 5.5 (b)]. Isto explica o afastamento visualizado
na Fig. 5.4 para os resultados deste caso em comparagdo aos obtidos com 6 = 90°. Até 30 min,
casos com € = 60° e 8 = 90° apresentavam valores transientes de y idénticos, porém, os
referentes ao caso de menor inclinagdo (6 = 60°) comecgaram a se afastar em razao do conjunto
de aletas perder eficacia. Para todos os casos, exceto § = 150° [Fig. 5.5 (e)], estreitas faixas de
coloragdo contrastantes (vermelho-amarelado e verde-amarelado), observadas junto a ponta
superior das aletas (regido indicada pelo circulo continuo) e a direita da concavidade formada
no solido (indicada pelo circulo tracejado), indicam a ocorréncia de processos convectivos
intensos nos instantes de (I) 10 min e (II) 30 min. Além de ndo permitirem o desenvolvimento
da convecg¢do sugerida aos demais casos por represar o PCM liquido proveniente das regides
inferiores do sistema, aletas inclinadas em 150° também ndo adentram tdo ao centro da

cavidade, ocasionando assim um menor aquecimento das porgdes mais centrais do PCM solido.
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Deste modo, aletas sob esta inclinagdo acabam operando como se apresentassem uma razao de
aspecto (esin /Lsin) €xcessivamente elevada; configuragdo geométrica prejudicial para a fusdo em

algumas situagdes, como apontado por Parkrouh ez al. (2015) e Biwole et al. (2018).

Figura 5.5 — Campos de temperatura para os instantes de (I) 10 min, (1) 30 min e (II) 50 min, onde:
(a) 6=30°, (b) 6= 60°, (c) #=90°, (d) 0=120° ¢ (e) = 150°.

{a) @ = 30° (L) 8 = 60° (c) B =90° (dy 8= 120° {e) # = 150°
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O ntimero de Nusselt médio em fun¢do do numero de Fourier para a cavidade dos casos
de 6 = 30, 60, 90, 120 e 150° ¢ apresentado na Fig. 5.6. Como pode ser observado, linhas
verticais tracejadas subdividem a figura em trés regioes, demarcando a transicdo entre os
diferentes mecanismos de transferéncia de calor que regem o processo do caso de inclinagao
intermediaria (90°). Basicamente, (i) indica a predominancia do mecanismo de condugdo,
(il)) conveccdo intensa e (ili) conveccdo branda; comportamento também relatado por
Shokouhmand e Kamkari (2013) e Ji ef al. (2018). Para todos os casos, os maiores valores de
Nusselt sdo registrados logo no inicio do processo, os quais estdo associados a pequena
resisténcia térmica da fina camada de PCM liquido que se forma com o inicio da fusdo.
Nesta etapa, resultados referentes aos casos de 8 = 60°, 90° e 120° sdo idénticos, enquanto
aqueles relacionados aos casos de 8 = 30° e 150° divergem dos demais, sendo menores. Ainda
nesta etapa, a medida que o PCM funde e a camada de liquido ganha espessura, rapidamente a
resisténcia térmica a condugdo aumenta, levando Nusselt a um decréscimo linear abrupto em
todos os casos. Este decréscimo somente ¢ atenuado pelo inicio do processo de conveccao
natural (ii), onde Nusselt continua a cair, porém em menor intensidade. Aqui, novamente
observa-se o caso de 8 = 150° apresentando os menores valores de Nusselt, préximo ao caso de
6 = 30°. No entanto, por suas aletas estarem orientadas em dire¢ao a base da cavidade, regido
onde o PCM sdlido se encontra nos instantes finais do processo, € = 150° consegue retardar o
enfraquecimento da conveccao (iii), preservando assim o Nusselt. Deste modo, mais
rapidamente se dé a fusdo nos estdgios mais avancados para este caso, este sendo o motivo pelo

qual 8= 150° superou € = 30° na Fig. 5.4 apos os 90 min de processo.

Figura 5.6 — Nusselt médio em fungao de Fourier para cavidades com aletas inclinadas sob diferentes 6
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Fig. 5.7 apresenta, através de um diagrama de barras, o tempo total necessario para que
a fusdo se dé por completo (y = 1) nos casos simulados com & variando entre 60 e 120°.
Para estes casos (04; 06-17), apresentados na Tab. 4.2, identificou-se que 127 min foi o menor
valor de ¢ (y - 1) obtido, este alcangado pelos casos de 8 = 100, 105, 110 e 115°. Inclinagdes
inferiores a 90° mostraram ser incapazes de acelerar a fusdo com a mesma intensidade, ja que
foram necessarios entre 131 e 141 min para que y = 1 fosse atingido quando 60° < § < 85°.
Este comportamento também ¢ observado por Ji et al. (2018), onde cinco diferentes valores de
6 (60, 75, 90, 105 e 120°) foram testados para a instalacdo de um conjunto de aletas
longitudinais em uma cavidade vertical. Conforme os autores, mais lentamente se d4 a fusdo
para as duas menores inclina¢des, enquanto as duas maiores aceleram o processo, especialmente
6 =105° (exatamente como visto aqui). No entanto, ndo se pode apontar uma inclinacao ideal
para as aletas apenas em termos de ¢ - 1), uma vez cada inclinagdo age sobre o processo de
fusdo de modo distinto. Em ambos os estudos, @ = 90° acelerou mais intensamente a fusdo nos
estagios iniciais e intermediarios (vide Fig. 3,4), enquanto casos de maior inclinagdo levam
vantagem nos estdgios mais avangados (y > 0,7). Deste modo, ndo se chega a um valor ideal
para @, mas sim uma faixa de valores possiveis, os quais variam entre 90 e 115° a depender das

caracteristicas térmicas do sistema de LHTES em que as aletas serdo instaladas.

Figura 5.7 — Valores de ¢ (y= 1) para os casos de aletas inclinadas no intervalo de 60° < § < 120°.
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5.4 Aletas Vazadas

Por intermédio dos casos 19-33, apresentados na Tab. 4.3, testou-se para a cavidade
estudada aletas com um formato inovador, as quais visam facilitar o movimento de ascensao

do PCM liquido no interior do sistema. Estas aletas, nomeadas aqui de aletas vazadas, possuem
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orificios junto a parede aquecida da cavidade (hole;) e em seu centro (holez), conforme
apresentado na Fig. 4.1. Estes orificios, servem de passagem para o PCM liquido, ndo
permitindo seu acimulo na regido inferior das aletas, como visualizado na Fig. 5.5 (d-e).
Resultados transientes de y para os casos em que somente hole; foi admitido as aletas sdo
apresentados na Fig. 5.8 (a-c); onde (a) 8 =90°, (b) 120° e (c) 150°.

Figura 5.8 — Valores transientes globais de y para os casos com aletas vazadas apenas em hole;, onde:
(a) 6=90°, (b) 6=120°e (c) = 150°.
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Como pode ser observado, redugdes no tempo de carga do sistema pelo uso deste tipo
de aleta nos casos de menor inclinacao (90 e 120°) inexistem, havendo inclusive um pequeno
prejuizo a fusdo quando L,; = 1,5 mm foi utilizado. No entanto, aletas vazadas mostraram-se
extremamente promissoras para os casos de € = 150°, os quais tiverem seu tempo de carga
reduzido quando este modelo de aleta foi o adotado. Para esta inclinagdo (150°), utilizando
Lor=4,5 mm, ¢ (- 0g) foi reduzido de 93 min (caso com aleta ndo-vazada) para 68 min, uma
redugdo de aproximadamente 26,6%. Redugdes consideraveis também foram obtidas com os
demais valores de L,;, sendo 7, =0,8) = 70 min (-24,7%) para Lo; = 3,5 mm; 74 min (-20,4%)
para 2,5 mm e 80 min (—13,9%) para 1,5 mm. Em todos estes casos, associa-se a intensificagao
da fusdo pelo incremento do processo de conveccao natural, como sugerido pela Fig. 5.8 (c).
Nesta figura, observa-se que a fusdo ocorre por igual para todos os casos quando a condugao ¢

o mecanismo de transferéncia de calor dominante (# < 15 min). Superado este periodo, cresce a
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quantidade de liquido no interior da cavidade, de modo que a convecgao natural prevalece e a
fusdo ¢ beneficiada pelo uso das aletas vazadas. Assim, diferengas entre os resultados comegam

a surgir, sendo mais intensa a fusao para os maiores valores de Lo;.

Valores de Nu em fungio de Fourier para os casos da Fig. 5.8 (¢) sdo apresentados na
Fig. 5.9, onde de fato a intensificacdo do processo de conveccao natural pelo uso das aletas
vazadas ¢ confirmada. Novamente, divide-se o processo em trés etapas, tomando agora como

base os mecanismos de transferéncia de calor predominantes do caso de L,; = 0,0 mm.

Figura 5.9 — Valores de Nusselt por Fourier para os casos de § = 150° com aletas vazadas em hole;.
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Como pode ser observado, além de intensificar a convec¢do natural no interior da
cavidade (vide incremento de Nu nas etapas ii e iii), aletas vazadas também abreviam a etapa
na qual o processo de conducdo governa a troca térmica. Com estas aletas, o processo de
conducao deixa de ser dominante quando Fo = 0,003 ¢ alcangado; o que somente ocorre com
as aletas ndo-vazadas (Lo; = 0,0 mm) quando Fo = 0,01 é superado. Enquanto aletas
ndo-vazadas agem como um obsticulo para o movimento de ascensdo do liquido, aletas vazadas
nao o impedem, de modo que rapidamente um escoamento ¢ estabelecido e a convecg¢ao natural
predomina no interior da cavidade. Quando isto acontece (Fo > 0,003), percebe-se em todos os
casos uma relagdo entre Nu e L,;, onde os maiores valores de Nu séo obtidos por intermédio
dos maiores L,; testados; isto sendo coerente ao comportamento observado para y na
Fig. 5.8 (c). Todavia, os resultados também sugerem que valores de L,; superiores a 4,5 mm

ndo mais influenciam o processo, haja visto que Nu e y sdo praticamente idénticos quando
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L, = 3,5 e 4,5 mm. Desta maneira, ganhos ocasionados pela utilizacdo de aletas vazadas em

hole; possuem um certo limite, o qual ¢ devidamente alcangado com L,; = 4,5 mm.

Fig. 5.10 (a-e) apresenta os campos de temperatura dos casos de € = 150° que tiveram
sua convec¢do incrementada pela utilizacdo de aletas vazadas em hole;. Nesta figura, ¢ =45 min

e (a) refere-se ao caso de Lo,;= 0,0 mm, (b) 1,5 mm, (¢) 2,5 mm, (d) 3,5 mm e (e) 4,5 mm.

Figura 5.10 — Campos de temperatura em ¢ = 45 min para os casos de § = 150° com aletas vazadas
apenas em hole;, onde: (a) L,; = 0,0 mm, (b) 1,5 mm, (c) 2,5 mm, (d) 3,5 mm, (¢) 4,5 mm.
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Para o caso padrao [Fig. 5.10 (a)], onde aletas vazadas ndo sdo utilizadas, regides de
coloragdo vermelha indicam o acimulo de PCM liquido, a elevadas temperaturas, logo abaixo
das aletas. Por apresentar uma temperatura maior, a qual reduz sua massa especifica,
esta parcela de PCM fundido deveria ascender, ocupando as regides mais superiores do sistema.
Todavia, isto acaba ndo ocorrendo, uma vez que 6 = 150° transforma as aletas em barreiras

fisicas de dificil superagdao, que impedem o movimento ascendente do liquido, estagnando-o
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como apontado pela auséncia de vetores de velocidade na regido vermelha do detalhe (a). Este
comportamento, prejudicial ao processo de convecc¢ao natural, ndo ¢ observado quando aletas
vazadas em hole; sao utilizadas [vide Fig. 5.10 (c-e)]. Nestes casos, observa-se que o acimulo
de PCM fundido em fin; deixa de existir com L,; > 2,5 mm, enquanto em fin, ele inexiste para
L,; > 3,5 mm. Em ambas situacgdes, hole; foi o responsavel pela ascensdo do PCM fundido no
interior do sistema, uma vez que através dele ¢ que o liquido escoa. Tal escoamento, pode ser
visualizado pelos vetores de velocidade plotados no detalhe da Fig. 5.10 (e), onde fica evidente
que o liquido proveniente das regides mais inferiores consegue superar as aletas ao escoar
através de hole; Com base nisto, pode-se afirmar que aletas vazadas apresentam um potencial
de aplicacdo interessante, podendo ser utilizadas em situacdes onde aletas tradicionais
dificultam o escoamento da fase liquida, como nos sistemas analisados por Wang e Yang (2011)
e Jmal e Baccar (2018). Estes autores, praticamente ndo obtiveram beneficios aumentando o
nimero de aletas instaladas em cavidades preenchidas por PCM. Pelo contrario, o numero
excessivo de aletas acabou por subdividir as cavidades em pequenas parti¢des individuais, de
modo que a fase liquida ficou represada entre as aletas. Desta maneira, por ndo haver
escoamento entre as particdes, mais fracamente se deu a convecgdo, o que poderia ter sido
evitado pela utilizagao de aletas vazadas.

Observado o potencial das aletas de apenas um orificio, testou-se a incorporagao de um
orificio extra a estas estruturas, chamado aqui de /ole:. Nestes casos (31-34 da Tab. 4.3),
fixou-se o tamanho de 4,5 mm como sendo o valor total atribuido aos dois orificios juntos
(Lo1 + Lo2), ja que esta medida foi a que melhor acelerou o processo de fusdo quando apenas
hole; foi utilizado. Fig. 5.11 apresenta os resultados transientes de y para estes casos,
comparando-os obtido para o caso 30, onde L,; = 4,5 mm e L,> = 0,0 mm. Como pode ser
observado, praticamente nao existem diferengas relevantes entre os resultados. Por exemplo,
para uma fracao de liquido de 0,7 os tempos sdo de 56, 57 e 58 min para os casos 31, 32 e 33,
respectivamente. Ou seja, aletas de apenas um orificio, este situado proximo a base das mesmas,
de fato mostram ser as mais indicadas. Além de propiciar uma fusdo mais intensa, este design
de aleta vazada certamente ¢ o menos prejudicial a difusdo de calor que deve ocorrer nas aletas
em casos reais, onde o calor deve difundir ao longo das aletas para garantir o aquecimento de
sua extremidade. Todavia, analises tridimensionais ainda necessitam ser realizadas para
assegurar que este orificio ndo interfere na distribuigdo de temperatura das aletas ao ponto de
prejudicar a transferéncia de calor e a fusdo no interior da cavidade. Tais andlises,
obrigatoriamente devem ser realizadas com o uso de supercomputadores ou entao conduzidas

experimentalmente, pois simulagdes preliminares para este problema até foram executadas,
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porém o custo computacional tornou invidvel o prosseguimento das mesmas, uma vez que o
tempo estimado para conclusdo dos calculos foi superior a 12 meses, utilizando computadores

equipados com processadores Intel 17 4790 (3.6 GHz) e 32 GB de memoéria RAM.

Figura 5.11 — Valores transientes de y para os casos com aletas vazadas apenas em hole; e hole;
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5.5 Posicao de Instalacio e Espacamento entre Aletas

Além da inclinacgao de instalagdo das aletas junto a parede aquecida do sistema, testou-se
também a posicao de instalacdo, conforme esquema da Fig. 4.1. Nestes casos, manteve-se o
espacamento entre aletas constante (H> = 40 mm), variando apenas a posi¢do de instalagcdo da
primeira aleta (fin;). Deste modo, testou-se H; para 10, 20, 30 e 40 mm; enquanto a segunda
aleta (finz) foi posicionada em y = 50, 60, 70 e 80 mm para respeitar o espagamento entre aletas.
Fig. 5.12 apresenta y em funcao do tempo para todos estes casos, os quais foram simulados com
aletas ideais ndo-vazadas de 6 = 90°. Observa-se que para y < 0.65, os resultados sdo
praticamente iguais. No entanto, para valores acima deste, diferencas significativas entre os
resultados sdo observadas. As maiores taxas de fusao sao obtidas quando o conjunto de aletas
¢ posicionado nas regides mais inferiores do sistema, como H; = 10 mm. Para esta posi¢do, a
fusdo ocorreu aos 78 min, enquanto isto somente ocorreu aos 95 min para H; = 20 mm e
108 min para H; = 30 mm; todos inferiores ao t (y = 1) registrado (129 min) para o caso padrdo
(H; =40 mm). A alteracdo de posi¢ao mostrou-se capaz de reduzir consideravelmente o tempo
total de carga do sistema, algo ndo alcancado com o uso das aletas vazadas. Em numeros
percentuais, reduziu-se t (y = 1) na ordem dos 39,5% (-51 min) com H; = 10 mm, 26,3%

(-34 min) com H; =20 mm e 14,7% (-21 min) com H; = 30 mm; ao passo que a maxima redugao
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registrada para os casos com aletas inclinadas foi de apenas 1.6% (-2 min). Deste modo, pode-se
dizer que a instalagdo das aletas em posi¢cdes mais inferiores, foi de fato a melhor maneira
encontrada para acelerar o processo de fusao do 4cido laurico. Além de mais eficiente, esta ¢ a
medida mais pratica de se implementar para os reservatdrios térmicos reais, haja visto que a

produgdo/instalacdo das aletas inclinadas e/ou vazadas ¢ mais complexa.

Figura 5.12 — Valores transientes de y para os casos de 8 = 90° com aletas instaladas a diferentes alturas
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Para os casos apresentados na Fig. 5.12, os quais tiveram seu processo de fusdo
aprimorado pela utilizacdo de menores valores de H; na instalacdo do conjunto de aletas,
resultados na forma de Nu por Fo sdo apresentados na Fig. 5.13. Mais uma vez, divide-se o
processo em trés etapas, demarcando assim o periodo em que cada mecanismo de transferéncia
de calor ¢ predominante no processo. Para a primeira etapa, onde a troca térmica ¢
predominantemente condutiva, diferencas entre os resultados ndo sdo observadas, algo ja
esperado, visto a grande similaridade dos resultados da Fig. 5.12. No entanto, a medida que o
processo de fusdo avanga e a convec¢do predomina, pequenas diferencas de Nu sio
identificadas a partir de Fo = 0,004. No entanto, diferencas, de fato significativas, somente
ocorrem a partir de Fo = 0,03. Neste caso, observa-se que mais lentamente Nu diminui para os
casos de menor H;. Isto ocorre, essencialmente pela posi¢cdo inferior das aletas permitir uma
troca térmica mais efetiva, uma vez que ¢ maior a proximidade entre aletas e 0 PCM solido que
fica acumulado junto ao fundo do sistema nos estagios mais avangados do processo.
Deste modo, esta explicada as maiores taxas de fusdo observadas para H; = 10 ¢ 20 mm na
Fig. 5.12, as quais ndo se deram fundamentalmente pela intensifica¢do da transferéncia de calor,

mas sim por sua manutenc¢ao nos instantes finais.
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Figura 5.13 — Nusselt por Fourier para os casos de & = 90° com aletas instaladas a diferentes alturas.
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Fixando H; na melhor posi¢dao possivel (10 mm) e variando H>, analisou-se como o
espacamento entre aletas afeta o processo de fusdo. Para isto, testaram-se trés diferentes valores
para H> (20, 30 e 40 mm) através dos casos 36-38 da Tab. 4.5. Resultados de y em fungdo de ¢,
para cada um destes casos, sdo apresentados na Fig. 5.14. Para os instantes iniciais (¢ < 15 min),
onde a conducdo prevalece, diferencas entre os resultados nao sdo observadas. Essencialmente,
tal comportamento indica que a conduc¢do de calor ndo se deixa influenciar pelo espagamento
entre aletas, mas a convecgdo sim. Quando este mecanismo prevalece, mais lentamente se da a
fusdo dos casos de menor espacamento, afetando assim o tempo total de carga do sistema.
Consequentemente, y = 1 ¢ alcangado aos 84, 80 e 78 min para H>= 20, 30 ¢ 40 mm; este ultimo
mostrando ser o espacamento mais adequado para ser adotado entre as aletas. Resultados
obtidos por Wang e Yang (2011) e Jmal e Baccar (2018) também sugerem que um menor
espagamento entre aletas ¢ prejudicial. Embora os autores ndo tenham de fato analisado este
parametro, uma analise de seus resultados torna possivel concluir isto. Em ambos os estudos,
aletas retangulares em elevadas quantidades nao aceleraram o processo de fusdao conduzido em
sistemas retangulares de LHTES, inclusive o prejudicaram em alguns casos. Nestes estudos,
cada vez menor era o espacamento entre aletas 2 medida que a quantidade destas estruturas
aumentava no interior dos sistemas. Tao logo, os resultados destes estudos ndo apenas indicam
que um numero excessivo de aletas ¢ prejudicial, eles indiretamente sugerem também que este
comportamento pode estar relacionado a diminui¢ao do espacamento existente entre as aletas;

algo demonstrado aqui.
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Figura 5.14 — Valores transientes de y para os casos de 8 = 90° com diferente espagamento entre aletas.
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6 CONCLUSOES

Para um reservatdrio térmico retangular totalmente preenchido por PCM (é4cido laurico),
investigou-se numericamente como aletas de diferentes parametros geométricos e de instalagcdo
podem influenciar o processo de fusdo que ali ocorre. Para as aletas, os seguintes parametros
foram testados, dando origem a 38 casos analisados: tipo de material (ago 302, aluminio e cobre),
comportamento térmico (ideal vs. real), inclinacdo de instalagdo no sistema (30° < 6 < 150°),
modelo (aleta ndo-vazada ou vazada), posicao vertical de instalagcdo (H;) e espagamento (H>).

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir:

i) Aco, aluminio e cobre afetaram de modo distinto a difusdo de calor ao longo das
aletas; aluminio e cobre a intensificam, enquanto ago 302 mostrou-se ineficiente.
Tal comportamento, chegou inclusive a influenciar o processo de fusdo no interior do sistema,
o qual se deu mais lentamente para o ago 302. Para este material, 150 min se fizeram necessarios
para que o processo de fusdo ocorresse por completo, tempo 12,6% superior ao registrado
(131 min) para aluminio e cobre. Deste modo, torna-se possivel afirmar que o ago 302 ndo ¢
um material adequado para as aletas, mas o aluminio ¢ o cobre sim, uma vez que suas

condutividades térmicas sdo mais elevadas;

ii) Aletas de aluminio e cobre aqueceram de forma rapida e homogénea, alcangando
temperaturas proximas de sua base (7waz) logo no inicio do processo. Por aquecerem tao
rapidamente, estas estruturas podem ser modeladas de forma idealizada, aplicando-se Tiau
diretamente ao seu perimetro, tornando desnecessaria a discretizacao espacial da regido interna

das aletas e de sua base;

iii) A instalacdo das aletas sob diferentes inclinagdes afetou a intensidade do processo
de fusdo no interior da cavidade. A depender do estagio que o processo se encontra,
determinadas inclinagdes destacaram-se mais que outras. Para os estigios iniciais e
intermediarios do processo, € = 90° acelerou consideravelmente a fusdo, sendo necessarios
45 min para que y = 0,7 fosse alcangado com esta inclinagdo, enquanto 64 min foram
necessarios para 30°, 49 min (60°), 54 min (120°) e 74 min (150°). Ja para os estagios mais
avancados (y > 0,7), mais rapidamente se deu a fusdo para os casos de maior inclinagdo.
Deste modo, ndo se tem um valor 6timo de #, mas sim uma faixa de valores possiveis, os quais
variam entre 90 e 115° dependendo das caracteristicas térmicas do sistema em que as aletas

serdo instaladas;
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iv) Aletas de formato inovador, nomeadas aqui de aletas vazadas, apresentaram um
potencial interessante de uso para casos onde o movimento do PCM liquido ¢ dificultado pelas
aletas tradicionais (ndo-vazadas). Para & = 150°, onde aletas tradicionais represavam o liquido,
uma redugao percentual de até 17.7% (-25 min) foi obtida para o tempo total de carga do sistema
quando o formato inovador de aletas foi utilizado. No entanto, mais analises ainda se fazem

necessarias para que de fato se ateste que este formato pode ser aplicado em situagdes praticas;

v) Quanto mais inferior a posi¢do de instalagdo das aletas, mais intensamente ocorre a
fusdo no interior da cavidade. Redugdes percentuais de até 39,7% (-51 min) puderam ser
alcangadas para ¢, - 1) quando diferentes valores de H; foram testados na instalacdo das aletas.
Essencialmente, este parametro foi o que melhor acelerou o processo de fusdo estudado.
Além de ter se mostrado mais eficiente, ele também ¢ mais pratico de se implementar em

reservatdrios térmicos reais, uma vez que a simples instalacdo das aletas em posi¢des mais

inferiores ¢ muito mais facil que a producao/instalacao de aletas inclinadas e/ou vazadas.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para o prosseguimento da pesquisa, tomando como base os resultados obtidos e as

questdes ainda nao respondidas, sugere-se como temas para trabalhos futuros:

i) Andlises experimentais e/ou numéricas para a compreensdo de como os orificios
existentes nas aletas vazadas afetam a distribui¢do de temperatura nestas estruturas em situacoes

reais, para que assim se possa atestar a viabilidade de uso deste modelo inovador de aleta;

ii) Aplicagao de métodos de otimizagao (design construtal e/ou algoritmo genético)
para definicdo do melhor arranjo geométrico das aletas em sistemas retangulares de LHTES,
considerando na analise a razdo de aspecto, inclinagdo, posi¢do de instalacdo e espagamento

entre aletas.
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APENDICE — ARTIGO SUBMETIDO AO MERCOFRIO 2020
(12° Congresso Internacional de Ar Condicionado, Refrigeracdo, Aquecimento e Ventilagcdo)

“Ajuste da Constante C (Mushy Zone Constant) para a Implementacao do Método da
Entalpia-Porosidade no Estudo Numérico do Processo de Fusao de um PCM”

Autores: Rafael da Silveira Borahel; Ionatan Anton Schroer e Rejane de Césaro Oliveski.

Resumo: O desenvolvimento de sistemas destinados ao armazenamento térmico de energia €
extremamente importante para diversas areas. Basicamente, duas sdo as formas de
armazenamento: através de calor sensivel e/ou latente. Sistemas baseados em calor latente
levam vantagem frente aos que operam com calor sensivel, uma vez que os mesmos sao mais
compactos e também operam a temperaturas praticamente constantes. Diversas sdo as técnicas
que podem ser utilizadas para o estudo destes sistemas, sendo a abordagem numérica por
fluidodinamica computacional (CFD) através do método da entalpia-porosidade uma das mais
populares. Para a implementagdo de tal método, cuidados sdo necessarios na determinacdo de
um dos principais parametros que o compdem: a constante C (mushy zone constant). O objetivo
deste trabalho ¢ basicamente determinar o valor mais adequado desta constante no estudo
computacional do processo de fusdo do acido laurico em uma cavidade retangular aletada. Neste
trabalho, diferentes valores de C (10* até 10'?) foram testados com o software comercial
ANSYS Fluent 19.2. Resultados obtidos sugerem que valores de C inferiores a 1x107 sdo
inapropriados para a reprodu¢do numérica do processo de fusdo do acido laurico, enquanto
valores superiores a 5x107 sdo incapazes de influenciar o processo. Assim, pode-se concluir
que valores entre 1x10” € 5x10” se mostram os mais adequados para o ajuste da constante em
questdo, principalmente o primeiro deles, o qual seus resultados diferiram dos resultados
experimentais constantes na literatura em apenas 3,7%.

Palavras-Chave: Mushy Zone Constant; Processo de Fusao; Acido Laurico; PCM.

1) Introduciao

De modo geral, o desenvolvimento de sistemas destinados ao armazenamento térmico
de energia ¢ considerado um dos mais importantes avangos tecnologicos ja ocorridos.
(DINCER, 2002). Tais sistemas, tradicionalmente conhecidos por reservatorios térmicos, atuam
melhorando o desempenho e a eficiéncia dos mais variados sistemas termo energéticos, como
também reduzem a lacuna existente entre a demanda e a oferta de energia nestes sistemas.
(REGIN et al., 2008 ¢ SHARMA et al., 2009). Basicamente, dois sdo os principais tipos de
armazenamento térmico: armazenamento de calor sensivel e armazenamento de calor latente.
Segundo Regin ef al. (2008), variacdes na temperatura da substancia contida nos reservatorios
térmicos ¢ que propiciam o armazenamento de calor sensivel, enquanto a mudanca de fase desta
substancia ¢ que da origem ao armazenamento de calor latente. Do ponto de vista pratico,

reservatorios térmicos de calor latente com uso dos materiais de mudanca de fase (PCM) levam
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vantagem frente aqueles que armazenam calor sensivel, pois além de operarem sob
temperaturas praticamente constantes, sistemas de calor latente apresentam uma maior
densidade de armazenamento, o que os tornam mais compactos. (AGYENIM et al., 2010).
Area médica, construgdo civil, eletronica, informatica e setor industrial de transporte
refrigerado, estas sdo algumas das areas em que os sistemas de armazenamento de calor latente
sdo utilizados. Conforme Pielichowsa e Pielichowsi (2014), devido a este grande potencial de
uso, um crescente interesse da comunidade cientifica no aprimoramento/estudo destes sistemas
pode ser observado na ultima década. Uma das principais técnicas utilizadas nestes estudos ¢ a
utilizagdo de ferramentas computacionais de analise, principalmente as ferramentas de
fluidodinamica computacional (CFD).

A fluidodindmica computacional ¢ uma ferramenta de grande valia para a otimizagao de
processos de inumeras areas, principalmente por seu uso dispensar a necessidade de
equipamentos sofisticados de analise, propiciar a obten¢ao de uma grande gama de resultados
em um curto espago de tempo e conseguir representar adequadamente a fisica dos processos
estudados. (VERMA et al., 2008 e DUTIL ef al., 2011). Para os reservatorios térmicos de
armazenamento de calor latente, diversos sdo os métodos matematicos e numéricos atualmente
disponiveis para o estudo destes sistemas através dos softwares de CFD, sendo que um deles
merece destaque, o método da entalpia-porosidade proposto por Voller e Prakash (1987).
Tal método, consiste em considerar regides parcialmente solidas (Mushy Zone) como se fossem
um meio poroso, sendo diversos os estudos que o utilizam para a analise numérica dos sistemas
de calor latente. Dentre os estudos que adotam tal método, pode-se destacar os conduzidos por
Kamkari e Amlashi (2017), Fadl e Eames (2019) e Yadav e Samir (2019). Ainda que em todos
os trabalhos o mesmo método tenha sido compartilhado para solugdo de seus problemas,
diferencas significativas podem ser observadas no que diz respeito aos valores utilizados para
o ajuste de um dos principais parametros que compdem o método em questdo, no caso a
constante C (conhecida por Mushy Zone Constant). Conforme Fadl e Eames (2019), esta
constante ¢ responsavel por tratar a transi¢ao entre as fases sélida e liquida do PCM, sendo seu
valor dependente de fatores intrinsecos dos sistemas de armazenamento, como geometria €
morfologia do PCM utilizado. Para os sistemas de formato retangular, como a cavidade vertical
analisada no presente trabalho, valores de C variando entre 10° (VOGEL et al., 2016) e 108
(KOZAK e ZISKIND, 2017) ja se mostraram adequados em outras situagdes, porém sua
determinagdo sempre se faz necessaria como uma etapa preliminar de estudos numéricos mais
complexos, uma vez que o correto ajuste da referida constante ¢ fundamental para a obtencao

de resultados fisicamente coerentes.



83

Deste modo, compreendendo a real importancia da constante C para o estudo por CFD
de problemas modelados pelo método da entalpia-porosidade, bem como visando facilitar a
modelagem de trabalhos futuros que fagam uso do método em questao, objetivou-se no presente
trabalho a identificagdo do valor mais adequado a ser atribuido a esta constante quando o
processo de fusdo do acido laurico é numericamente estudado para uma cavidade retangular

aletada.
2) Problema Estudado

Em razdo do presente trabalho ser basicamente um estudo de valida¢do, o problema
proposto consiste na reprodugdo numérica do estudo experimental conduzido por
Kamkari e Shokouhmand (2014). O estudo em questao, buscou avaliar o processo de fusdo do
acido laurico em uma cavidade retangular aletada, a qual ¢ bidimensionalmente representada
aqui (vide Fig.1). Medindo 50 mm de largura (W) por 120 mm de altura (H), a cavidade
analisada possui em seu interior uma aleta com 4 mm de espessura (e) por 25 mm de largura (L),
a qual esta instalada de modo centralizado junto a sua parede direita. Destacadas em vermelho,
perimetro da aleta e parede direita da cavidade sdo as superficies responsaveis pelo aquecimento
do sistema, enquanto as demais paredes da cavidade sdo termicamente isoladas. Para atenuar
qualquer pico de pressdo que venha a ocorrer durante o processo de fusdo, uma pequena

abertura ¢ admitida a regido superior direita do sistema, esta medindo 2 mm.

Figura 1 — Representacdo esquematica da retangular estudada.
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Fundindo em uma faixa de temperatura que varia de 316,65 K (75) até¢ 321,35 K (7)),
acido laurico (conhecido também por acido dodecandico) ¢ o PCM utilizado no presente
trabalho. Propriedades necessarias a sua modelagem foram obtidas junto a literatura, de modo
que valores de massa especifica (p), calor especifico (c¢p), condutividade térmica (k) e
calor latente de fusdo (L) sdo os fornecidos por Shokouhmand e Kamkari (2013); valores de
viscosidade dindmica (i) foram obtidos do estudo de Valeri e Meirelles (1997) e o valor do
coeficiente de expansao térmica (f) obtido junto ao trabalho de Yuan et al. (2016); estando

todos estes valores apresentados na Tabela 1:

Tabela 1 — Propriedades termofisicas do acido laurico.

Propriedades do Acido Laurico Valores

Calor Especifico (J kg!' K1) 2180 (T) € 2390 (T))
Calor Latente de Fusdo (J kg™) 187210
Coeficiente de Expansdo Térmica (K™') 0,000615
Massa Especifica (kg m™) 885 (1)
Temperatura de Sélido (K) 316,65
Temperatura de Liquido (K) 321,35

Condutividade Térmica (W m™' K-')

293 K 303K 313K 323K 328K 333K 338K 343K
0,161 0,159 0,158 0,145 0,143 0,142 0,139 0,138

Viscosidade Dindmica (kg m™ s')

321,2K 322K 333K 344K 355K 372K 383K
0,00760 0,00747 0,00542 0,00428 0,00338 0,00250 0,00210

2.1) Modelo Matematico e Numérico

No presente trabalho, equacdes diferenciais da massa (Eq. 1), energia (Eq. 2) e
quantidade de movimento (Eq. 3), acrescidas ainda do método da entalpia-porosidade proposto

por Voller e Prakash (1987), compdem o modelo matematico e numérico implementado.

dp

P v(pV) =0 (D
_a(;t/l) +V(pV2) = V(kVT) (2)
apl_/) NN - L =

——+V(pVV) = -Vp+V(uVV)+pg+S (3)
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onde ¢ representa o tempo, V o vetor velocidade, 2 a entalpia especifica total, p a pressao,

T a temperatura, g a aceleragdo da gravidade e S o termo fonte da equacdo conservativa da

quantidade de movimento, o qual ¢ representado pela Eq.4:

CA-y)?

S =
(y3 + w)

(4)

onde w representa uma pequena constante (10~) utilizada para evitar divisdes por zero,
C representa a constante da zona porosa que depende da morfologia desta regido e y representa

a fracdo de liquido do PCM, a qual ¢ obtida pela Eq. 5. (VOLLER ¢ PRAKASH, 1987).

0

se T<T

T—T, s
e se Ty,<T<T, (5)

11 s se T>T,

Para o método utilizado (entalpia-porosidade) na modelagem do processo de fusdo,
valores de entalpia especifica total foram obtidos para cada volume infinitesimal do dominio
computacional pela soma das entalpias especificas sensivel (1) € latente (42) do &cido laurico,

respectivamente calculadas por intermédio das Egs. 6 ¢ 7. (SHMUELI et al., 2010).

T

Ase = Ares + j C,dT (6)
Tref

yL se T, <T<T, (7)

0 se T<Ts
/’le{
L se T>T,

onde /. representa uma entalpia associada a uma temperatura de referéncia (7).

2.2) Condigoes Iniciais e de Contorno

Admitiu-se como condi¢do inicial do PCM a sua temperatura inicial (298,15 K),

enquanto as seguintes condi¢cdes de contorno foram atribuidas as paredes da cavidade:

= e I7|=0 (8)
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oT 5
-k 6_| = e V|=0 9)
y x=0-W
=0
oT .
—k 6_| = e V|=0 (10)
g x=0-W p
y=H =
T|=T, e l7| =0 (11)
x=w x=w
y=0-H y=0—H

onde ¢ ” representa o fluxo de calor na parede e 7,, a temperatura da parede quente (343,15 K).

J& para o perimetro da aleta, as condi¢des de contorno apresentadas na Eq.12 foram
utilizadas, enquanto na abertura superior da cavidade admitiu-se uma pressao manométrica de

0 Pa como condi¢ao de contorno.

T|=T, e V|=0 (12)
x=Lf x=Lf
y=e y=e

2.4) Parametros de Simulagdo

Para a andlise do problema estudado, utilizou-se o método dos volumes finitos (MVF).
Através de tal método, todas as equagdes conservativas anteriormente apresentadas foram
solucionadas para cada volume infinitesimal do dominio computacional, isto sendo realizado
com o uso do software comercial ANSYS-FLUENT 19.2. Empregando tal software, trés
diferentes intervalos de tempo (0,05; 0,1 e 0,2s) foram testados para a discretizacdo temporal
do problema proposto, sendo apresentados na Fig. 2 os valores transientes da fracdo de liquido
obtidos para cada intervalo de tempo utilizado. Apesar de diferencas relevantes ndo possam ser
visualizadas entre os resultados, ndo optou-se aqui pela utilizagdo do maior valor testado, mas
sim pelo intermediario (0,1s), uma vez que seu uso propiciou uma melhor convergéncia das

simulagdes realizadas.
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Figura 2 — Resultados transientes globais de y para os trés intervalos de tempo testados.
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Como critério de convergéncia, adotou-se o valor residual de 10~ para as equagdes
conservativas da massa e quantidade de movimento e 10 para a equacio conservativa da
energia, considerando ainda um nimero maximo de 1000 iteragdes por intervalo de tempo.
Em relacdo aos métodos de solugdo empregues, adotou-se para todas as simulagdes executadas
o esquema SIMPLE para tratar o acoplamento pressdo-velocidade; PRESTO! para a
discretizagdo espacial da pressdo; Least Squares Cell Based para a solucdo do gradiente
espacialmente discretizado e Second Order Upwind para tratar a discretizacdo espacial das

equacdes da energia e da quantidade de movimento.
3.4) Discretizac¢ao Espacial

Para todas as simulacdes solucionadas, malhas bidimensionais nao estruturadas foram
utilizadas na discretizagdo espacial. Procedimentos quanto a verificacdo da qualidade de malha
foram realizados através do método GCI (Grid Convergence Index), originalmente proposto
por Celik et al. (2008). Este método, basicamente permite quantificar a incerteza existente entre
trés diferentes malhas, sendo que para problemas complexos, admite-se uma incerteza (GCI)
numérica média de até 5%. Seguindo a metodologia imposta pelo método, trés malhas
bidimensionais com diferentes niveis de refinamento foram geradas e testadas para o dominio
computacional, onde Fig. 3 (a) apresenta a malha M1 (12.250 elementos); Fig. 3 (b) a malha
M2 (22.296 elementos) e Fig. 3 (c) a malha M3 (39.296 elementos).
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Figura 3 — Malhas testadas para a discretizagdo espacial do dominio computacional, onde:
(a) representa a malha M1, (b) M2 e (¢c) M3.
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As referidas malhas, compostas exclusivamente por elementos triangulares, apresentam
junto as superficies quentes (aleta e parede direita) uma maior densidade de elementos,
configurando assim um refino nas regides onde hd a ocorréncia dos maiores gradientes de
velocidade e temperatura do problema. Para os resultados obtidos, mais especificamente valores
globais de fracdo liquida ao longo do tempo, ficou provado existir uma incerteza numérica
média de aproximadamente 3,69% (GCls) para as malhas M3 e M2 e 3,72% (GClz1) para as
malhas M2 e M1; valores estes que evidenciam que a malha mais refinada (M3) ¢ adequada
para o estudo proposto. Deste modo, todos os resultados aqui apresentados foram obtidos com

o uso da malha em questdo (M3), garantindo assim a qualidade dos mesmos.

3) Resultados e Discussoes

Comparando de forma quantitativa os resultados obtidos aqui aos apresentados por
Kamkari e Shokouhmand (2014), Fig. 4 traz os resultados transientes da fra¢ao de liquido global
no interior da cavidade para os diferentes valores de C testados (10* até 10'?). Nesta figura,
pode-se observar que, para C = 10* 10% 10° e 5x10°, o tempo necessario para que o acido
laurico derreta por completo ¢ de aproximadamente 108; 122; 144 e 151 min, respectivamente.
Ou seja, bem inferior ao verificado (aprox. 162 min) por Kamkari e Shokouhmand (2014).

Observa-se também que, para C = 107, os resultados numéricos estio proximos dos resultados
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experimentais de Kamkari e Shokouhmand (2014). Utilizando este valor, o processo completo
de fusdo do acido laurico se deu em 168 min, tempo 3,7% maior que o experimental considerado
para fins de comparagdo. Tal diferenca € pequena em grande parte do processo, com excegao
dos primeiros 30 min, onde diferengas maiores sdo existentes. Neste periodo, observa-se que
mais rapidamente se da o processo de fusdao estudado computacionalmente. Quanto aos demais
valores testados para C (5x107 < C < 10'?), obteve-se para todos um tempo total de processo
que variou entre 180 ¢ 182 min, de modo que optou-se aqui pela representagao de apenas um

destes resultados, o referente ao problema com C = 5x10”.

Figura 4 — Valores transientes globais da fracdo de liquido na cavidade para cada valor de C testado.
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Resultados qualitativos s3o mostrados nas Fig. 5 (a-e), onde a interface solido-liquido
do 4cido laurico para os diferentes valores de C (10% 5x10%; 107 e 5x107) sdo respectivamente
apresentadas para os instantes de 20, 40, 60, 80 e 140 min. Respaldando os resultados
quantitativos ja apresentados, percebe-se aqui uma diferenca consideravel entre a interface para
C = 10° e a obtida por Kamkari e Shokouhmand (2014). Para todos os instantes de tempo,
a interface em questdo se mostrou a mais proxima da regido esquerda inferior da cavidade,
confirmando o processo de fusio mais intenso observado na Fig. 4 para o caso com C=10°.
Semelhangas marcantes podem ser relatadas entre as demais interfaces numéricas para os
primeiros 40 min de processo. Neste periodo, percebe-se que as mesmas sdo praticamente
idénticas, sendo semelhantes ainda em termos de formato a obtida experimentalmente,
diferindo-se minimamente dela apenas por estarem posicionadas um pouco mais ao centro da
cavidade. Passado este periodo inicial, a semelhanga entre os resultados se mantém para as

regides mais inferiores da cavidade. Para os instantes de 60 e¢ 80 min, resultados numéricos
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(5x10°% 107 e 5x107) sdo praticamente idénticos aos experimentais nestas regides (H < 4.5 cm),
enquanto diferengas sdo registradas para as regides superiores, as quais se devem ao acumulo

de PCM liquido a elevadas temperaturas no topo da cavidade.

Figura 5 — Posigdo espacial da interface sélido-liquido do &cido laurico para diferentes valores de C,
onde: (a) 20 min, (b) 40 min, (c) 60 min, (d) 80 min e (¢) 140 min.
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Contornos de temperatura e vetores de velocidade sdo apresentados para um mesmo
instante de tempo (8 min) na Fig. 6 (a-c), onde (a) foi obtido com C = 10* (b) C = 10" ¢
(c) C = 10'". Para todos os valores de C, as maiores temperaturas s3o observadas nas regides
proximas a parede direita, abaixo da aleta e no topo da cavidade. Basicamente, a primeira
situagdo ocorre em razao da parede direita ser a principal superficie de aquecimento do sistema,
enquanto as demais zonas se dao pelas for¢as de empuxo que atuam sob o PCM liquido. Como
liquidos de temperatura mais elevada apresentam menor massa especifica, os mesmos tendem
a ascender dentro do sistema em que se encontram, posicionando-se assim em regides mais
superiores. Tal fenomeno explica a ocorréncia destas zonas de superaquecimento, haja visto
que o fluido de maior temperatura nas regides mais inferiores da cavidade ascende ocupando a
regido existente logo abaixo da aleta, enquanto em regides superiores (regido acima da aleta) o

mesmo ascende para ocupar a regido do topo da cavidade.
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Figura 6 — Contornos de temperatura e vetores de velocidade para o instante de 8 min com diferentes
valores de C, onde: (a) C=10%, (b) C=107 e (c) C=10"".
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Como ja comentado, PCM liquido a elevadas temperaturas junto ao topo da cavidade ¢
que confere a curvatura observada para interface solido-liquido nesta regido, como mostrado
na Fig. 5 (a-c). Como o fluido encontra-se ali em temperaturas maiores que as observadas nas
demais regides, logicamente o PCM solido serd fundido ali de um modo mais intenso, o que
faz a interface se deslocar mais ao centro da cavidade. Apesar de expressivos pontos de
superaquecimento ndo serem observados logo acima das aletas, uma curvatura na interface
solido-liquido também ¢ ali existente. O recuo da mesma, nesta regido, se da em razao da intensa
transferéncia de calor por convec¢do que ali ocorre, isto sendo confirmado pelos vetores de
velocidade exibidos nos detalhes da Fig. 6 (a-c), os quais sugerem a ocorréncia do fendmeno
convectivo conhecido por conveccao Rayleigh-Bénard. Neste processo, uma substancia liquida
¢ simultaneamente aquecida e resfriada por duas superficies sélidas que se encontram em
temperaturas distintas, isto ocasionando recirculacdes da fase liquida naquela regido.

(MOORE e WEISS, 1973). Para o presente trabalho, a superficie superior da aleta aquece o
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PCM liquido fazendo com que o mesmo ascenda em dire¢do ao PCM solido, o qual em menor
temperatura efetua o resfriamento do liquido que acaba por descender no interior da cavidade.
Regides de escoamento ascendente e descente podem ser visualizadas no detalhe da Fig. 6 (b),
tanto em termos de temperatura quanto em termos de velocidade. Para temperatura, verifica-se
a existéncia de quatro pequenos gradientes verticais vermelho-amarelados que sugerem o
arrasto de liquido quente em direcdo do PCM ainda s6lido (movimento ascendente), enquanto
o movimento contrario (descendente) ¢ associado aos gradientes verticais de cor
amarelo-esverdeada. Observando-se os vetores de velocidade sob estes gradientes, de fato
percebe-se vetores ascendentes nos gradientes vermelho-amarelados e descentes nos
amarelo-esverdeados, vetores estes que dao origem a diversos pequenos turbilhonamentos

circulares, o que atesta a ocorréncia da convecg¢ao Rayleigh-Bénard.
4) Conclusoes

Aplicando o método dos volumes finitos para o estudo numérico do processo de fusdo
do acido laurico em uma cavidade retangular aletada, buscou-se identificar aqui o valor mais
adequado a ser atribuido a uma das varidveis que compdem o método da entalpia-porosidade,
neste caso a constante C (mushy zone constant). Para alcangar o objetivo proposto, simulagdes
numéricas bidimensionais transientes foram realizadas para diferentes valores de C (10* até
10'?) através do software comercial ANSYS-FLUENT 19.2. Em todas as simulagdes realizadas,
malhas computacionais ndo estruturadas foram utilizadas para a discretizacao especial do
problema fisico analisado. Com base nos resultados obtidos, estes comparados aos

experimentais de Kamkari e Shokouhmand (2014), pode-se concluir o seguinte:

e Diferentes valores de C ddo origem a resultados distintos, alguns corretos, outros
ndo. Valores de C inferiores a 107 intensificam de modo irreal o processo de mudanga de fase,

enquanto valores de C superiores a 5x107 ddo origem a resultados idénticos;

e O modelo matematico e numérico implementado ¢ apropriado para a reprodugdo
numérica do processo de fusdo do 4cido ldurico em uma cavidade retangular aletada quando

atribui-se o valor de 107 a constante C,

e Gradientes de temperatura no PCM liquido originam um processo intenso de

convecc¢ao no interior da cavidade, o qual confere curvaturas a interface s6lido-liquido do PCM.
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