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Resumo

MORAES, Raykleison Igor dos Reis, Estudo numérico-experimental do armazenamento de energia
em cdpsulas esféricas e recipientes recicldveis. Campinas, 2008. 78p. Dissertacao de mestrado -
Faculdade de Engenharia Mecanica - Universidade Estadual de Campinas.

O presente trabalho procurou obter de uma forma detalhada o processo de formacao de gelo no
interior de capsulas esféricas e geometrias alternativas reciclaveis para o armazenamento de energia
térmica, utilizando agua e agua-polietilenoglicol como PCM. Foi montada uma bancada de teste
composta de um tanque de resfriamento e controlada com precisao de . As capsulas utilizadas nos
testes foram incrementadas com termopares tipo T, calibrados e localizados no centro da capsula
para investigar o efeito da solidificagao do material. A faixa de variacao de temperatura para
os ensaios foram de —25 a —5°C. Em seguida ¢é apresentado um modelo matematico transiente
em coordenadas esféricas e simulado usando a aproximagao por diferencas finitas com o esquema
da grade movel. Os resultados experimentais sao discutidos e as variaveis pesquisadas incluiram
alguns parametros tais como: tempo de solidificagao, temperatura do fluido de trabalho, concen-
tracao de polietilenoglicol, material da capsula, velocidade, posicao da frente de solidificagao e o
tamanho da capsula no processo térmico de solidificacao. O modelamento, junto com os resulta-
dos experimentais forneceram parametros para construcao de um armazenador modular para fins

residenciais.

Palavras chaves: Modelagem, Bancos de gelo, PCM, Armazenamento por calor latente,

recipientes reciclaveis.

vil



Abstract

MORAES, Reykleison Igor dos Reis, Numerical-experimental study of the storage of energy in
spherical capsules and recycled container. Campinas, 2008. 78p. Dissertacao de mestrado -
Faculdade de Engenharia Mecanica - Universidade Estadual de Campinas.

The present work looked for to get of a detailed form the similar process of icing in the in-
terior of spherical capsules and geometrias for the storage of thermal energy being used water
and water-polietilenoglicol as PCM. A composed group of benches of test of a controlled tank of
cooling and with precision was mounted of +1°C. Capsules used in the tests had been developed
with thermocouples type T, calibrated and located in the center of the capsule to investigate the
effect of the solidification of the material. The band of variation of temperature for the assays had
been of —25 a —5°C. After that a transient in spherical coordinates is presented and simulated
mathematic model using the approach for finite differences with the project of the movel scheme.
The experimental results had been presented and argued some parameters such as: time for solid-
ification, working fluid, concentration, capsule material , velocity and position of the solidification
front and the size of the capsule in the thermal process of solidification. However, the together
modeling with the experimental results had supplied parameters storing construction of a modular

one for residential ends.

Key words: Modeling, Ice bank, PCM, Latent heat storage systems, Recycled container.
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Capitulo 1

Introducao

Olhando em uma perspectiva global, a proporcao que a humanidade foi evoluindo e revendo
a arquitetura, as estruturas sociais e de negdcios é possivel reduzir de maneira significativa as
necessidades de energia da sociedade. No decorrer do tempo o desenvolvimento da sociedade
contemporanea foi medido pela sua capacidade de consumo e em quanto ela podia consumir,
caracterizando seu poder e sua hegemonia. Esta cultura do consumo criada através do marke-
ting e, principalmente, da necessidade de expansao das grandes empresas, tem gerado nas cidades
toneladas de residuos sélidos por dia (Monteiro, 2001). O contetdo de residuos urbanos, nos tltimos
40 anos, mudou muito. Produziu-se uma variedade de embalagens plasticas, latas de aluminio,
papéis e vidros e isso vem se tornando um grande transtorno para as cidades. A alternativa en-
contrada por muitas empresas que fabricam embalagens, tem sido a reciclagem. A reciclagem é
considerada por técnicos, engenheiros ambientais, administradores publicos e lideres de movimen-
tos ambientais como a solucao definitiva para os milhoes de toneladas de residuos produzidos nas
cidades. A dificuldade imposta para tais revisoes vem das limitagoes economicas na reestruturagao
das cidades e na resisténcia psicologica a mudanga em grande escala, seja no proprio amago das
estruturas sociais e economicas ou em outras formas de resisténcias que ainda nao foram discutidas
no contexto atual. Como forma do aproveitamento deste material, as garrafas reciclaveis e latas
de aluminio sao utilizadas para armazenar energia térmica fria. O manuseio e a sua facilidade de
acomodacao em tanques de armazenamento propiciou a ser um grande candidato no encapsula-
mento do material de mudanca de fase que, posteriormente, é utilizado em sistemas de refrigeracao
e ar condicionado para ambientes. Com isso e enfatizando o uso dos recipientes reciclaveis em tan-
ques de armazenamento de energia, o Brasil, por exemplo, com seus estabelecimentos comerciais

e industriais sao responsaveis por 13% do consumo de energia elétrica total gasto no pais, no qual



20% ¢ devido ao sistema de condicionamento de ar, incluindo neste contexto os setores comerciais
e setores publicos. Em decorréncia destes dados, nao hé davida, que o armazenamento de energia
térmica tornou-se atrativo, porque tanto o custo da demanda como do consumo de energia sao
altos durante o periodo de pico (SEBRAE, 2002).

Tendo em vista esta tendéncia, muitos estudos sobre sistemas de energia e suas aplicagoes tem
sido relatados na litertura especializada. Diversas teorias e investigagoes experimentais foram de-
senvolvidas para a modelagem de desempenho térmico de unidades de armazenamento, utilizando
material de mudanga de fase (PCM). No entanto, os problemas de mudanga de fase, investigagoes
de novas geometrias, novos conceitos para armazenamento de energia foram aprimorados e, com
isso, evoluiram-se tecnologias nesta area.

Deste modo, nos ultimos anos, a area de transferéncia de calor com PCM ao redor de corpos
solidos e dentro de recipientes tém recebido interesses por causa de sua importancia nas ciéncias
térmicas, pois o grande numero de aplicagoes em engenharia se extendem nas principais areas
do conhecimento como: bioengenharia, ciéncias de matérias e muitas outras. Parte de toda esta
exigéncia em termos da nova ordem mudial devido as transformagoes que o homem vem acarretando
no meio ambiente, estd associada ao nao aproveitamento e a conservagao inadequado da energia
térmica, pois exige um armazenamento adequado a qual tem sido utilizado de varias formas através
da histéria do homem (Ismail, 1998).

Para classificar as varias formas de armazenar energia, foram divididas e classificadas em trés
categorias, dependendo da maneira que o calor é armazenado e, sao elas: armazenadores conven-
cionais que armazenam energia térmica via elevagao de temperatura de um material sélido ou um
liquido adequado sendo nesse caso o processo denominado de armazenamento de calor sensivel.

A segunda categoria engloba os armazenadores térmicos de mudanca de fase que armazenam
calor latente de sais, materiais compostos e produtos eutéticos ou puros. Por fim estao os ar-
mazenadores que combinam calor sensivel e calor latente denominado de hibrido (Abugderah,
1999).

Agora, para armazenar o material de mudanca de fase é necessario formas alternativas, barata
e compacta para encapsular o material de mudanca de fase em seu interior e acomodé-los em
tanques de resfriamento. Como uma forma economica e viavel para este processo, devido a sua
alta densidade de armazenamento e excelente eficiéncia volumétrica que, por sua vez, faz a ener-

gia armazenada economicamente possivel, foi utilizado capsulas esféricas e recipientes reciclaveis.



Durante os periodos de baixa demanda de resfriamento, os sistemas removem calor para um ar-
mazenador térmico para serem usados em sistemas de ar condicionado. Porém, o uso deste conceito
para aplicagoes de ar condicionado vém aumentando, devido a necessidade de reduzir os picos das
demandas de energia elétrica que geralmente sao requisitados.

Uma vantagem a ser considerada neste caso de encapsulamentos esférico com PCM é a grande
area de transferéncia de calor, reduzindo a reatividade do PCM em relacao ao ambiente e con-
trolando a carga em volume do material armazenado quando ocorre a mudanca de fase (Farid
et al., 2004).

Para se determinar a influéncia de diversos fatores tanto térmico como geométricos no desem-
penho de armazenadores de calor latente é de grande importancia simular computacionalmente o
sistema a ser estudado. Pois este, traz a luz a necessidade de conhecer o modelo matematico e
métodos de solucao destes para os fendmenos de transferéncia de calor que esta presente, especial-
mente a mudanca de fase.

Do ponto de vista matematico fenomenos que envolvem mudanca de fase do tipo solidificagao
pertencem a uma classe maior dos chamados problemas de fronteira mével, onde uma ou mais
fronteiras do dominio se deslocam ao longo do tempo, sua posicao nao é conhecida num primeiro
momento e a determinacao desta faz parte da solugdo do problema (Jesus, 1998). Para o caso da
mudanca de fase na fronteira mével € a interface entre as fases solida e liquida, também denominada
frente de solidificacao, conforme o caso. A presenca de uma interface que se desloca torna problemas
anteriormente simples e com solugao analitica exata em outros nao-lineares e apenas com solucoes
numérica ou aproximadas. Dentre os modelos baseados em temperatura um método de solugao
utilizado é a chamada técnica da fronteira moével que consiste em realizar algumas mudancas nas
variaveis das equacoes de forma que se torne o novo sistema de equacoes modificado para a fronteira
movel.

Neste trabalho é utilizado um modelo baseado em temperatura com a técnica da fronteira mével
para a solucao numérica de um problema de solidificacao em uma geometria esférica visando uma

aplicagao em armazenadores de calor latente.

1.1 Objetivo

Contribuir com informagoes para o melhoramento dos projetos de armazenamento de energia,

utilizando capsulas esféricas de plastico com diametros otimizados e recipientes reciclaveis.



1.1.1 Objetivos Especificos

1. Dimensionar e construir um tanque para o congelamento de capsulas esféricas;
2. Executar os experimentos com capsulas de plastico e vidro;
3. Analisar a influéncia do fluido de trabalho no tempo de solidificacao completa;

4. Estudar o efeito da concentragdo do polietilenoglicol (ATPEG) com a dgua no tempo de

solidificacao;

5. Comparar o tempo de solidificacdo completa da dgua com a da mistura (polietilenogli-

col+agua);
6. Comparar os diversos diametros das capsulas esféricas com o tempo de solidificagao completa;

7. Estudar o efeito da variacao da temperatura em outras geometrias com varias concentragoes

de ATPEG.

1.2 Justificativa e Relevancia do Trabalho

Este trabalho faz parte de um projeto que esta em desenvolvimento no laboratorio, para formular
um armazenador residéncial modular para ser utilizado no lugar de ar condicionado tipo janela
e que utiliza unidades disponiveis no mercado de facil montagem e operagao. Sendo modular,
isto permite sua utilizagdo em escala relativamente maior. Além de utilizar esferas de plastico,
permitem também utilizar materiais alternativos para este fim. A proposta deste projeto visa um
projeto independente que substitui o sistema de janela e também seja de facil incorporacao com o

sistema 7self”.

1.3 Descricao do presente trabalho

Neste trabalho é apresentado o processo de solidificagdo em capsulas esféricas e geometrias
alternativas em um tanque de congelamento com material de mudancga de fase no interior. A
dissertagao estd organizado da seguinte maneira. No Céapitulo 1, foi realizada uma introducao a
respeito do tema a ser estudado e justificando a necessidade de desenvolver este trabalho. No
Capitulo 2, é apresentado uma revisao da literatura com os conceitos que sao necessarios para

o entendimento do contexto e do tema abordado. No Capitulo 3, é apresentado o procedimento
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experimental para realizacao dos testes. No Capitulo 4, é apresentado o modelo matematico e as
solugoes utilizadas para implementacao do problema. No Capitulo 5, é feita uma andlise numérica
das equagoes, utilizando diferencas finitas e a técnica da fronteira movel e alguns resultados da
simulacao sao apresentados para a validacao do modelo proposto. No Capitulo 6, sao apresentados
os resultados e discussao dos testes experimentais. No Capitulo 7, sao apresentados as conclusoes.
No Capitulo 8, apresentamos as sugestoes apontadas pelo tema desta dissertacao. Resultados

parciais deste trabalho foram publicados nos artigos (Ismail e Moraes, 2007a, 2007b).



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Problemas transientes de troca de calor envolvendo mudanca de fase sao importantes em
aplicacoes industriais tais como congelamento de alimentos, fabricacao de gelo, solidificacao de
metais e armazenamento de energia entre outros (Ismail, 1998). De particular importancia sao
armazenadores de frio ou bancos de gelo, equipamentos com elevada capacidade de armazena-
mento de energia comparado a um armazenador de calor sensivel. Esta diferenca na capacidade
de armazenamento é possivel pela mudanga de fase que sofre a dgua ou pcm. Bancos de gelo sao
equipamentos que armazenam energia por calor latente em baixas temperaturas. Considerando,
portanto, a profundidade do estudo de fenomenos de mudanga de fase, esta foi uma area de
pesquisa de grande interesse desde o século passado, tanto do ponto de vista tecnolégico como no
desenvolvimento de aparatos experimentais e de modelos matematicos para melhor compreensao

de processos de transferéncia de calor envolvidos.

2.1 Armazenamento de energia

Segundo Nallusamy, Sampath e Velraj (2007) investigaram experimentalmente o comportamento
térmico de um leito que combina calor sensivel e latente para o armazenamento de energia térmica.
A unidade de armazenamento de energia térmica é projetada, construida e integrada com tem-
peratura constante e o desempenho do coletor solar estudado da unidade de armazenamento. Os
autores utilizaram parafina no interior das cdpsulas esféricas, onde sao empacotados em um tanque
armazenador cilindrico e isolado. Eles utilizaram, também, dgua como fluido de transferéncia de
calor como banho e o coletor solar para o tanque se comportou como um armazenador de calor
sensivel. Como resultados, os autores obtiveram: o processo de carga, o efeito da taxa do fluido de

transferéncia de calor, o armazenamento de calor instantaneo, armazenamento de calor acumulado,



o processo de descarga, a variacao da temperatura do PCM e do fluido de transferéncia de calor.

Hammou e Lacroix (2006) apresentaram um sistema de armazenamento de energia hibrido
sendo gerenciado simultaneamente por energia solar e elétrica. Um modelo também foi proposto e a
validagao dos dados foram obtidos com a solucao exata. Os resultados indicaram que o consumo de
energia elétrica para o aquecimento de espagos foi minimizado quando o sistema de armazenamento
de energia hibrido consiste de uma parede de espessura 0,15 m incluindo capsulas esféricas cheias
com material de mudanca de fase.

Ettouney et al. (2006) realizaram estudos experimentais, utilizando parafina como material de
mudanca de fase dentro de capsulas esféricas metalicas. Com isso eles perceberam que o aumento
da transferéncia de calor se d4 em fungao do diametro do nédulo de metal, adicionando parafina
dentro da esfera. Alguns parametros foram investigados e obtidos no experimento como: o nimero
de Nusselt, nimero de Fourier, assim como os efeitos que causam o aumento da transferéncia de
calor ao adicionar varios nédulos esféricos de metal dentro de uma outra esfera.

Yuksel, Avci e Kilic (2006) apresentaram um modelo para o armazenamento de energia térmica,
avaliando a variacao de temperatura e o tempo de armazenamento em geometrias esféricas. Eles,
também, investigaram os efeitos do fluido circulante no tempo de carregamento, a variagao da
temperatura no centro da capsula esférica.

Revankar e Croy (2006) investigaram a redugao da fracdo de vazio em sistemas de armazena-
mento térmico empregando material de mudanca de fase em capsulas esféricas e detectou que, ha
sérios problemas quando ha o derretimento do material de mudanca de fase no estado sélido. Ex-
perimentos foram desenvolvidos e o fenomeno de fracao de vazio em placas horizontais, geometrias
esféricas e toroidais foram investigadas. Eles também concluiram que o ciclo de fusao e solidificacao
do material de mudanca de fase induz diferentes fragao de vazio em capsulas e também, grandes
efeitos na caracteristica da transferéncia de calor em unidades de armazenamento.

Kausksou et al. (2005) observaram a influéncia dos parametros do escoamento e avaliaram a
importancia da convec¢ao natural na configuracao vertical e horizontal em tanques de armazena-
mento de energia. A anédlise destas duas configuragoes permitiram ilustrar as fungoes étimas do
tanque que é somente alcancada no caso da posicao vertical. No entanto, na posicao horizon-
tal apareceu o fenomeno da conveccao natural que tem maior importancia no tempo de carga e
consequentemente na diminui¢ao da troca de energia entre o fluido e a capsula.

Koizumi (2004) observou experimentalmente e esclareceu o desempenho da transferéncia de



calor na forma temporal e espacial de uma esfera com paredes isotérmicas. Os resultados expe-
rimentais foram atingidos usando o ar com ntimero de Grashof e nimero de Reynolds acima de
1800.

Strub et al. (2003) apresentaram um modelo do comportamento de uma gota d’agua dentro
de um escoamento de ar durante o resfriamento e cristalizacao. O modelo leva em consideracao a
evaporacao da fase liquida e a decomposigao do superesfriamento e toda a cristalizacao e sublimagao
da fase sélida.

Ismail e Henriquez (2003) investigaram e observaram experimentalmente os efeitos do tamanho
e o material da casca esférica, a temperatura inicial do material de mudanca de fase, a temperatura
externa da capsula esférica, a massa de solidificagao e o tempo de solidificagao completa. Eles
também verificaram que o efeito do tempo de solidificacao estao diretamente relacionados com
alguns parametros como: o diametro da capsula esférica e reducao da temperatura do banho.

Zelba et al. (2003) realizaram um levantamento completo de aplicagoes para sistemas de
armazenamento térmico dando destaque para os materiais de mudancga de fase, classificando deta-
lhadamente os materiais utilizados em sistemas de armazenamento térmico, dentre eles organicos
e inorganicos, apresentando algumas propriedades termofisicas.

Wilchinsky et al. (2002) realizaram uma anélise do desempenho e propuseram um modelo para
o processo de fusao dentro de uma cépsula elastica de forma circular. Eles usaram uma linearizacao
para estimar o nimero de Stefan. Uma forma fechada da evolucao da equacao para o movimento
do centro mével dentro capsula é encontrada, descrevendo, assim, a influéncia da agao convectiva
e a deformacao da parede da capsula durante a fusao, devido a diferenca entre a densidade sélida
e liquida. Os autores observaram que a taxa de fusao da capsula esférica é maior que a forma
cilindrica, devido a diferenca entre o raio da area da superficie em relacao ao volume.

Eames e Adref (2002) apresentaram resultados de um estudo experimental e as caracteristicas
do processo de fusao e solidificagao em elementos esféricos contendo agua, freqiientemente usados
em leitos de sistemas de armazenamento térmico em construgoes para os sistemas de condiciona-
mento de ar. Os resultados por eles descritos incluem equacoes semi-empiricas que permitem
diagnosticar a massa de gelo dentro de esferas em um determinado tempo de solidificacao e fusao.

Saito (2002) realizou um estudo sobre armazenamento de energia térmica, explicando os con-
ceitos entre os varios tipos de sistemas de armazenamento, definindo e comparando seus méritos

e deméritos. Destacou, também, o sistema de armazenamento de agua resfriada e armazenadores



de gelo, armazenamento de gelo estatico e a formagao de ”slurry” para serem utilizados com boa
eficiéncia em sistemas de refrigeracao.

Cho e Choi (2000) estudaram sobre as caracteristicas térmicas da parafina em cépsulas esféricas
durante o processo de solidificacao e fusao e concluiram que a temperatura de mudanca de fase da
parafina é diferente durante o processo de fusao e solidificacao, devido a diferenca entre a remocao
de calor e a energia de solidificacao. Além disso o periodo do processo de mudancga de fase para a
cépsula cheia com parafina foi menor em comparacao com a dgua (16 a 72%).

Bédécarrats et al. (1996) estudaram o processo industrial de armazenamento de energia, usado
para ar condicionado ou refrigeracao e investigaram uma planta com um tanque de tamanho

reduzido, cheio com capsulas esféricas comerciais dispersas randomicamente.

2.2 Problemas de mudanca de fase

Assis et al. (2007) avaliaram pelo método numérico e experimental o processo de fusao e
solidificacao de um material de mudanga de fase (PCM) em geometrias esféricas. Eles, também,
apresentaram uma tentativa para resolver, simultaneamente, a equacao da conservagao transiente
para a fase sélida-liquida do PCM e o ar, enquanto o PCM é expandido, convec¢ao no fluido (fusao
e ar) e o movimento na fase sélida e liquida. As hipéteses, a priori, sao usadas para caracterizar o
processo de fusao e parametros, incluindo a forma e o comportamento da fase solida e liquida na
parte superior e inferior da capsula.

Liao, Su, Chwang (2006) propuseram resolver um modelo nao linear combinando convecgao e
radiagdo em corpos esféricos resfriados. Uma solucao em forma de série é dada, a qual concordou
com a solucao exata e a solugao numeérica. As séries indicaram que o modelo nao linear, combinando
convecgao e radiagdo em corpos esféricos sendo resfriados e a temperatura na superficie do corpo
decai para altos valores de Biot.

Bilir e Ilken (2005) investigaram o problema da frente de solidifica¢do do material de mudanga
de fase em encapsulamentos esféricos e cilindricos com condigoes de contorno de terceira espécie. No
entanto, as condi¢oes de contorno foram resolvidas numericamente, usando o método da entalpia
com a aproximacao do volume de controle.

Wei et al. (2005) apresentaram um estudo numérico e experimental do PCM em vérias ge-
ometrias (esférica, cilindrica, placa e tubos). Além disso, também, foram investigados os efeitos

do diametro da esfera, espessura da casca, e a fracao de vazio no desempenho dos sistemas de



armazenamento de calor.

Abderranhmane e Laraqi (2003) propuseram solugoes analiticas transientes para condugao em
geometrias esféricas e cilindricas. As solu¢oes numéricas sao apresentadas na forma de diagramas
que podem ser facil e rapidamente usadas em algumas aplicagoes em engenharia como: aeronautica,
eletronica e em processos de alimentos. No entanto estes dados sao tuteis para otimizacao dos
dados numéricos em mecanica dos fluidos em associagao com a transferéncia de calor e, 0 método
inverso, para determinar as caracteristicas dos fenomenos das superficies em varios casos. Porém,
estes diagramas sao para especificar uma ampla faixa de nimeros de Fourier e Biot corresponden-
te aos problemas transientes e caracterizando os numeros de Fourier fracos associados com uma
combinagao dimensional de corpos (esféricos e cilindricos) e valores de condutéancia das superficies
térmicas. Desse modo, a principal dificuldade encontrada foi na solugao da equacgao caracteristica
baseada na combinagao de parametros envolvendo em particular as equacoes da energia.

Lin e Jiang (2003) investigaram o processo de resfriamento em trés geometrias: placa, cilindro e
esfera usando o modelo de quasi-regime permanente. Os autores analisaram o modelo, adicionando
os perfis de temperatura para simular o efeito transiente na distribuicao de temperatura na fase
solida. O termo adicionado é baseado na taxa do fluxo de calor para a face de contorno na superficie
de resfriamento e, fisicamente, o efeito da capacidade térmica na regiao de congelamento.

Barba e Spiga (2003) analisaram o processo de descargarregamento do material de mudancga de
fase (PCM) e analiticamente estudaram os seus efeitos para condigdes de contorno com temperatura
da superficie constante em trés configuragoes geometricas, considerando que o PCM é encapsulado
em um cilindro, em uma placa e em uma esfera de polietileno. Eles também estudaram o efeito
da influéncia da geometria e o niimero de Jacob no fim da solidificacao.

Ismail e Henriquez (2002) propuseram um modelo para simular um sistema de armazenamento,
compostos de capsulas esféricas cheias de material de mudanca de fase contidas em um tanque com
fluido de trabalho circulante. Entretanto, o processo de solidificacao dentro da capsula esférica
¢ tratado usando o modelo de mudanca de fase unidimensional com condi¢cao de contorno na
superficie externa. A solucao da equacao diferencial é resolvida por aproximacao em diferengas
finitas com a técnica da grade moével.

Kodadadi e Zhang (2001), apresentaram um estudo dos efeitos da flutuagao induzida em fusao
forcada do material de mudanca de fase dentro de recipientes esféricos. O procedimento com-

putacional foi baseado na técnica de volumes finitos usando varidaveis dependentes, através da
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equacao da continuidade dependente do tempo, equacao do momento e da energia em sistemas de
coordenadas esféricas.

Ismail e Henriquez (2000) apresentaram um estudo numérico da solidificagado do PCM em uma
casca esférica. O modelo matemético é baseado em condugao pura no PCM e as condicoes de
contorno e temperatura constante ou transferéncia de calor convectiva na superficie externa da
casca esférica. A solugao é baseada por aproximacao em diferencas finitas para a solidificagao
do PCM no conteiner esférico com a temperatura na parede constante ou condi¢oes de contorno
convectiva. Alguns parametros foram, também, analisados como: diametro da esfera, espessura
da parede, material da parede, temperatura externa e a temperatura inicial do PCM.

Caldwell e Chan (2000) apresentaram um esquema numérico baseado no método da entalpia
para resolver o problema de solidificagao em geometrias esféricas. Uma das vantagens citadas por
estes autores é que o método da entalpia é superior ao Método Integral de Balango de Calor que é
mais flexivel. Porém, a sua aplicacao é mais complicada para dominios em duas fases, resultando
em sistemas de equagoes mais robustos. Em geral os sistemas com dominio multidimensional é
muito dificil; mas nao é impossivel a sua solucao.

Formim e Saitoh (1999) apresentaram um modelo para cépsulas esféricas e resolveram numeri-
camente, utilizando o método da grade fixa. Os parametros adimensionais, na qual descrevem as
caracteristicas principais, sao encontradas no processo de fusao. No entanto, devido a pequenos
parametros nas equagoes governantes o método das perturbacgoes é implementado. Com isso, os
autores obtiveram resultados numeéricos e analiticos que indicaram que as paredes nao isotérmicas
mostram uma consideravel diferenca comparados com os resultados obtidos para a temperatura

de parede constante.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

3.1 Introducao

No laboratério de Armazenamento Térmico e Tubos de Calor, UNICAMP, foi projetada e cons-
truida uma bancada para realizacao de testes de solidificagao de dgua e polietilenoglicol como
materiais de mudanca de fase no interior de capsulas esféricas e cilindros sob condigoes contro-
ladas e, avaliar a influéncia de alguns parametros importantes, tais como: tempo de solidificagao

completa, temperatura do fluido, temperatura de mudancga de fase, tamanho, concentracao.

3.2 Dispositivo experimental

O aparato experimental é constituido por quatro secoes: secao de teste, secao de observagao,
secao de aquisicao de dados, secao de resfriamento: fluido de transferéncia, tanque de baixa tem-

peratura, banho de temperatura controlada. O desenho esquematico estd apresentado na Figura

3.2.
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Figura 3.1: Modelo esquematico. 1. Sistema de aquisicao de dados, 2.Termopares, 3. Céapsula
esférica, 4. Valvula solendide, 5. Evaporador, 6. Termostato
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3.2.1 Secao de teste

A secao de teste é formada por uma capsula esférica cheia com PCM. Um tanque em ago inox
de dimensdes (350 x 330 x 280)mm foi montado e isolado termicamente com placas de poliestireno
expandido de 50 mm. A unidade condensadora, que consiste em um compressor e condensador
acoplados formando uma tunica unidade é que realiza o ciclo de refrigeragao por compressao a
vapor, que pela mudanca de fase do fluido refrigerante primario, neste caso o R-22, retira energia
térmica do fluido refrigerante secundario, neste caso o etanol, em um trocador de calor, fazendo
com que este se resfrie.

Conforme Stoecker (1985), defini-se como refrigerante primdrio aquele que é usado em sistemas
de compressao a vapor. O fluido refrigerante secundério, geralmente liquido é usado para trans-
portar energia térmica a baixa temperatura de um lugar para o outro. A Tabela 3.1 apresenta as

propriedades dos fluidos refrigerantes utilizados a uma temperatura de 20°C.

Tabela 3.1: Propriedades do fluido refrigerante

R-22  Etanol
Temperatura de ebuligao(°C) -40,9 784
Temperatura de solidificagao(°C) -157  -112
Massa especifica(kg/m?) 1200 790

Condutividade térmica(W/m.K) 0,090 0,176
Viscosidade cinematica(mPa.s) 0,206 1,40

Foram utilizados dois tipos de materiais de capsulas (Figura 3.2 e 3.3), vidro e outra de pléstico
para conter material de mudanga de fase (dgua ou Polietilenoglicol). Para analisar o comporta-
mento do experimento foram instalados termopares tipo T, previamente calibrados e conectados a
um sistema de aquisi¢ao de dados, nas seguintes posicoes ( Figura 3.1): (1) para controlar a tem-
peratura do banho; (2) outro no centro da esfera sendo revestido por um pequeno tubo de plastico
ao seu redor de tal forma que sua regido de contato (a ponta do termopar) fique totalmente imersa
no PCM, (3) na superficie interna da cdpsula e (4) na superficie externa. Para os cilindros foram
utilizados a mesma célula experimental e a disposicao dos termopares de maneira similar a que foi

feita nas capsulas esféricas.
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Figura 3.2: Cépsula de vidro e plastico em varios diametros.

Figura 3.3: Recipientes reciclaveis.

3.2.2 Secao de observacao

A anélise e observacao do processo de solidificacao foi realizada através de sinais enviados para

o sistema de aquisicao e convertidas em uma unidade fisica.

3.2.3 Secao de aquisicao e processamento de dados

A captacao dos dados foi realizado pelo sistema de aquisicao de dados composto por 32 canais
e um computador e um termometro padrao. O sinal é enviado por sensores que sao armazenados

e processados pelo computador.
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3.2.4 Secao de resfriamento

Esta secao é composta pelo fluido de transferéncia, banho de temperatura controlada e um

tanque de baixas temperaturas conforme a Figura 3.2.4.

Figura 3.4: Visao geral da bancada experimental

e Fluido de transferéncia é composto por etanol hidratado, com a finalidade de remover
energia térmica do material de mudanca de fase no interior da capsula (esférica, cilindro) por

conveccao natural, mediante ao controle da temperatura dentro do tanque.

e Banho de temperatura controlada - BTC, tem como fungao manter a temperatura do
fluido que resfria a capsula esférica constante. Para tal controle foi utilizado um termostato
com precisao de £1°C, que sinalizava quando o fluido estd perdendo calor e, em seguida
refriando novamente e mantendo-o sempre controlado. Foi utilizado 7 temperaturas na faixa

entre —25 a —5°C.

e Tanque de baixas temperaturas teve como funcao armazenar o fluido de transferéncia
até atingir a temperatura desejada para iniciar o teste. No seu interior nao ha agitacao,

apenas o resfriamento era feito pelo evaporador.

3.3 Controle e aquisicao de dados

Para cada teste, o tempo de duracao ficou entre 0,25 a 19 horas, dependendo da temperatura
do fluido de transferéncia e do tamanho da capsula esférica. O intervalo de aquisicao dos dados

ou espacos de amostras foi de 60s.
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3.4 Procedimento de Calibracao
Para a realizacao da calibragao foram utilizados os seguintes equipamentos:

1. Béquer de vidro com agua;

2. Gelo moido;

3. Involucro de isopor para isolamento lateral do béquer;

4. Termometro de mercirio adotado como padrao, com incerteza de 0,1°C;

5. Microcomputador, condicionador de sinais e placa de aquisicao de dados.

Inicialmente o conjunto foi calibrado empregando-se um banho de gelo (Figura 3.4) e como
referéncia um termometro de mercurio calibrado e certificado. A calibracao foi feita em uma
estreita faixa de temperatura e quando a temperatura estabilizava era realizada a leitura através
do Software Aqdados. Foi registrado o valor da temperatura no computador para cada valor de

temperatura lida no termémetro padrao.

Figura 3.5: Sistema utilizado na calibracao dos termopares tipo T( adaptado Figliota e Beasley,
2000).

A Tabela 3.2 apresenta os resultados das temperaturas do termometro padrao e a temperatura

média correspondente em cada um dos termopares.
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Tabela 3.2: Temperatura para calibracao dos termopares tipo T
Termometro Padrao T1 T2 T3 T4

4 231 284 24 244
6,5 4,62 521 477 487
95 6,98 -451 -6,99 -7.11
12,5 993  -1047 -9,83 -10,01
15,4 13 -13,64 -12,93 -13,09
18,1 15,82 -16,35 -15,68 -15,87
20,6 18,11 -18,81 -18,07 -18,22
23,4 21,1 21,88 -21,07 -21,19
24,7 2225 231 -22,28 -22.44

3.5 Tratamento de dados

Os aspectos sobre a teoria estatistica aplicada ao tratamento dos resultados foram de acordo
com os publicados por (Figliota e Beasley, 2000). As incertezas foram calculadas através do método
da raiz quadrada da soma dos quadrados das incertezas de cada um dos elementos que no caso de

calibracao sao incertezas devido ao padrao e a interpolacao dos dados. Assim:

w= /2 +ta,Sy” (3.1)

onde:

- u incerteza do conjunto experimental

- u, incerteza padrao

- 14, distribuicao t-student para uma determinacao probabilidade e grau de liberdade
- Sy, desvio padrao do ajuste

O desvio padrao do ajuste é determinado por:

v

onde:
- Sye desvio padrao do ajuste
- y; valor obtido na calibragao

- Ye; valor obtido a partir da equacdo v = N — (m + 1), sendo m o expoente polinomial.
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A determinacao do desvio padrao do ajuste foi realizado a partir da equacao de ajuste dos

dados obtidos na calibracao, como mostrado nas Figuras 1, 2, 3, 4 situadas no Apéndice-C.

Na Tabela 3.3 estao apresentados os resultados das incertezas para cada um dos termopares,

considerando-se um intervalo de confianca de 95%.

Tabela 3.3: Incertezas para cada um dos termopares
Termopar T1 T2 T3 T4
Incertezas 0,48 0,56 0,6 0,54

3.6 Procedimento experimental

O experimento foi realizado nas seguintes etapas:

—_

Ligar o computador, carregar o programa AQDADOS e, configurar para executar as leituras

em cada termopar posicionado na esfera;

. Ajustar o termostato para iniciar o resfriamento a temperatura desejada do etanol, fazendo

com que a valvula solendide seja acionada apds atingir a temperatura de ensaio;

Ligar o compressor, fazendo com que o R-22 circule pela linha, até chegar no evaporador do

tanque de baixas temperaturas, trocando, assim, calor com o etanol;

. Deixar £10% de espaco vazio no interior da capsula e do recipiente reciclavel para acomodar

a expansao do material solidificado;
Imergir a capsula esférica com o PCM no tanque de baixas temperaturas, fixando no fundo;
Iniciar o programa de aquisicao de dados - AQDADOS e em seguida gravar as temperaturas;

O experimento ¢ finalizado quando a temperatura no centro da cépsula esférica atinge um

valor constante ou temperatura de mudanca de fase.

3.7 Ensaios

Foram realizados 107 experimentos, ver Tabela 8.1 no Apendice D. Para uma determinada faixa

de variacao de parametros foram analisados:
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1. Material das capsulas- (Capsulas esféricas de vidro e de plastico, latas de aluminio, garrafas

plésticas.)
2. Temperatura de banho (—25, —20, —18, —15, —12, —10, —5°C);

3. PCM uitlizado (dgua e solucao de polietilenoglicol);
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Capitulo 4

Modelamento matematico do processo
de mudanca de fase (solidificagao)

4.1 Introducao

Este Capitulo apresenta o modelo matematico utilizado para a solucao de transferéncia de calor
com mudanca de fase no interior de uma capsula esférica, submersa em um fluido de transferéncia
de calor. Este tipo de problema é diferente e mais complexo do que os problemas usuais de
conducao, devido ao movimento da interface sélida-liquida quando o calor é obsorvido na prépria
interface. Haja vista que a localizacao da interface nao é conhecida a priori, e as propriedades
térmicas, assim, como os campos de temperatura dos meios sélidos e liquidos sao diferentes. A
Figura 4.1 apresenta o desenho esquematico do comportamento da solidificacao do material de
mudanca de fase no interior da capsula. Formulacoes matemaéticas presentes neste capitulo serao

usadas nos capitulos posteriores na forma discretizada.

liquido

Figura 4.1: Comportamento da frente de solidificacao em uma geométria esférica
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4.2 Descricao do problema

O problema considerado ¢é o da solidificagao de um liquido, confinado numa capsula esférica de
raio r, inicialmente na temperatura T;. A esfera é resfriada por um fluido a temperatura constante
T.. A transferéncia de calor é entre a parede da esfera e o fluido e é controlada pelo coeficiente
de pelicula h considerado constante.

Ao comecar o processo numa temperatura inicial 7; que é maior que a temperatura de mudanca
de fase T,, o que garante que o PCM esta na forma liquida, inicia-se o experimento. Em seguida,
circula-se o refrigerante R-22 dentro de uma serpentina de cobre, passando por uma valvula de
expansao e trocando calor com o alcool contido no tanque de congelamento 7T,; < 7T;,. Com isso o
PCM no interior da capsula solificara formando duas regioes: uma na fase sélida T, < T,, € uma
outra a jusante 71j;, > T), na fase liquida. As regioes formadas sao divididas por uma interface
solida-liquida bem definida, com temperatura constante a temperatura de mudanga de fase. Um
outro aspecto, também, a ser tratado é que na proporcao que o tempo passa a interfase sélido-
liquido avanga na direcao radial para dentro da capsula. Entretanto algumas hipoteses estao sendo

consideradas para a solucao do problema:

e Nao ha geracao volumétrica de energia;

Propriedades termofisicas isotrépicas e constantes em cada fase;

Distribuicao de temperatura axialmente simétrica;

Condugao apenas na diregao radial;

Troca de calor é somente por condugao;

Coeficiente de pelicula constante;

e O material de mudanca de fase é puro, portanto a temperatura de mudanca de fase é fixa.

4.3 Equacoes governantes e condicoes de contorno
4.3.1 Equacao da energia

Considerando as hipotéses acima tem-se a equacao da conducao de calor em coordenadas

esféricas:
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(4.1)

oT k [2 oT (92T] 0<r<
— =—|-—+ = r<r;
ot pCp'ror  0Or?
onde ﬁ = difusividade térmica efetiva do PCM na fase solida ou liquida.
Observar-se que a equacgao da energia é de primeira ordem no tempo e na direcao r, na qual

precisa-se de uma condicao inicial temporal e uma outra espacial. Na direcao de r, ha uma de

segunda ordem que devera ser estabelecida por duas condigoes de contorno nesta direcao.
Como condicao contorno tem-se:
(4.2)

oT

r=r;
onde () é obtida no balango de energia usando o modelo de resisténcia térmica mostrada em

seguida na Figura 4.2.
(Too - Tzint) 47T(Too - Ent)
Q 1 (l _ i) + 1 - Te—T; 4 1 (43)
Amkesy N1 Te 4rhr? kesgriTe her2
(4.4)

oT
r=20 — =0
or
Como pode ser observado na Figura 4.1 durante o processo de solidificacao a fase sélida e
liquida coexistem e sao separadas pela interface de mudanca de fase. Considerando que a equacao

da conducao de calor é que controla o processo de transferéncia em ambas as fases, portanto,

pode-se escrever para o dominio liquido a equacao:

]

[

aﬂiq kliq 2 aﬂlq aQEiq
5 = pCp[; 5 52 0<r<rys (4.5)
e para o dominio sélido:
aTsol ksol 2 87_Isol a27—1sol
= T 52 ] ryp<r<r; (4.6)

ot pCp

As condigoes de contorno para solucao das equacoes sao
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=0 =0 4.7
" or (4.7)
a1y
_ ko A4 — 4.8
r r lig or Q ( )
r=ry ﬂzq — 4sol — Tm (4 9)
e
@T}zq 8Tsol . dr
( klzq a ) + (_ksolW) — _,OsolLdt (41())

4.3.2 Desenvolvimento das condicgoes iniciais e de contorno

No inicio do processo de solidificacao é necessario determinar a primeira camada solidificada
durante o primeiro instante da solidificacao, assumindo que a troca de calor é entre o fluido
externo e a capsula que, no entanto, é o calor usado para formar a primeira camada solidificada.

Entao, o balango de energia para este caso proposto sera

,d
Q= —pr %~ —dmpLri=t (4.11)

dt dt
onde ()¢ ¢ o calor entregue pela capsula, V é o elemento de volume solidificado e r¢ é a posigao
da interface. O calor entregue pela capsula pode alternativamente ser cédlculado, utilizando o

conceito de resisténcia térmica como indicado na Figura 4.2.

1 Rh Tinf

Figura 4.2: Esquema em forma de resisténcias térmicas.
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Escrevendo as equagoes temos:

Ty — T
= 4.12
Qf Resf + Rh + Rsol ( )
onde
Ty — Tf
Rr=——* 7 4.13
< 4771 ki sor ( )
Te — 15
Resr = 4.14
I Urkssry (4.14)
Ry, = L (4.15)
" dmr2h '
Igualando as duas equagoes 4.11 e 4.12 em @) temos:
dr T, — T,
—ArpLrf?—L = [~ 4.16
oL = Ry + T+ R (4.16)
Integrando a equacao anterior e fazendo algumas manipulagoes:
R ke T [(Te— T kot 7% (Tf —Too) k
f f sol ' f e i sol ' f f oo ) Mvsol
— — — —= —~4+C=—-————t 4.17
2r;  3r?  Bkespr? ( Te ) + 3hr; r2 * pL T (4.17)

Assumindo, também, que o balango de energia acima é valido somente para o primeiro instante,
onde considera-se que t — 0 e 7y — r;. Desse modo, aplicando estd condicao para a equacao 4.17

é determinado o valor da constante C

i i ksol Te =T ksol 7’3
C=—|—+— —= 4.18
[6 + 3 kesy ( Te > + 3hr; 7’2] ( )
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Substituindo a expressao de C na equacao 4.17, obtemos

re r?‘ . T? ksol ﬁ Te =714 + ksol ﬁ . Q Q ksol Te =714 + ksol T_?
“l2r2 3rd Bkespr? Te 3hr? r? 6 3 kesy Te 3hr; r?
Introduzindo uma nova variavel na equacao acima
Ty
Sit)y=1-—
(t)=1-"1
Ty
—=1-5(t
L1500
Da equagao 4.19 tem-se:
1-5®)?* QA-51)° ke s(re—1i\ , ks, (1=5(1)° ,
— 1—5(t 4
{ > RO G BT 7z

6 ' 3kess

B |:1 1ksol ((Te_ri)) k'sol 7“_?:| __(Tf_Too)@t
Te i

3hr;r? pL

Considerando as variaveis adimensionais:

at
T=—
?
_ rz'Q 7pCp
B ksol
hr
Bi =
! ksol
C,(Ty — T
Ste — p( f )
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Introduzindo na equacao 4.21, tem-se:

_ re
* Bi  3r? ‘

(1-51) (1-S1)° ke 3 (Te—Ti 1 (1-5@1)°,
{ 2 3 3kesf<1_5(t>>( " >+

_ E + %:; (TT_ ”) + 3;@:—1 = —Ste.r (4.26)
= |zt o (:—)2 (1= (1= S@)) + ;l;—;;u _ (- s (TT‘ 7”)] B
e {(1 — Sy (% _(1=50) —35(1&)))] (4.27)

No inicio do processo de solidificacao S(t) < 1, assim, a equagao 4.27, torna-se:

1 (n 2+ Kool (Te—Ti (4.28)
3Bi \r.)  3kess \ 7% '

1 3
r= (- (1= 8()°)
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Capitulo 5

Analise Numeérica

Neste capitulo serd apresentado o modelo numérico utilizado nas simulagoes. Nas equagoes
foram realizadas a discretizagao, utilizando diferencas finitas na forma implicita em coordenadas

esféricas e, o sistema algébrico resolvido a partir do algoritmo de Thomas.

5.1 Sistemas de equacoes em diferencas finitas

5.1.1 Método de solugao

Como a maioria das equagoes dos fenomenos de transporte de energia estao na forma diferencial
e devem ser resolvidas simultaneamente para simular o processo de formacao de gelo dentro da
capsula esférica, as mesmas devem ser transformadas em equacgoes diferencas.

Pela natureza parabdlica da equagao da energia e o carater radial das equagoes da condugao foi
empregado o método de diferencas finitas e a solugao numérica do sistema de equacoes diferenciais
sao convertidas em equacgoes diferencas. Deste modo, a partir desta informacao, as equagoes sao

discretizadas da seguinte forma:
e Equacao da condugao para a regiao sélida (gelo);
e Equacao da conducao para a regiao liquida.
5.2 Equacgoes na forma adimensional

No processo de formacao de gelo existem duas regioes bem definidas quando o PCM nao estiver
completamente solidificado. Entretanto, a sua natureza dinamica devido as duas regides (sélido e

liquido) provocam uma diferenca de espagos ao longo da regiao radial, conforme a frente de soli-
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dificagao avanga para o centro da cépsula. Para solucionar o problema sera utilizado a técnica da

malha maével para trabalhar os dois dominios. Acrescentando duas variaveis adimensionais, temos:

r T—-T.
S f = % 5.1
g v Ty — To (5.1)
Transformando a equacao 4.1 na forma adimensional
aeliq Qg 2 aeliq 82eliq
= — 0<xz<S(t 5.2
or Qsol | T O 0x? <z<S() (5:2)
Para a regiao solida
aesol 2 8950l a29501
= ) <x<l1 .
or 1-wor o =TS (5.3)
Para as condigoes de contorno teremos:
gliq = 9501 =1 r=29S (t) (54)
86)so em
L= ! . z=1 (5.5)
Ox kot re=rs | 1 <L>
kesf Te Bi \ re

Sabendo-se que #;,; é a temperatura adimensionalizada na interface entre a superficie interna
e o PCM.

Para o balanco de energia na interface sélido-liquido a sua forma adimensional é

00,,; Kiiq 00iiq  dS (1)
ox Steksol or  dr o0

Ste

As equagoes diferencas para a regiao sélida e para liquido, sob um esquema de malha regular
variavel sao obtidas através da derivada substancial da temperatura com respeito ao tempo, que
por sua vez é aplicada ao processo de conducao de calor com mudanca de fase em coordenadas

esféricas. No entanto as equagoes podem ser descritas em relacao a 0y, € 0, em funcao do tempo
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e da coordenada em x e a coordenada x de cada ponto N da malha em funcao do tempo t. Pode-se

aplicar a derivada de 05, e 0;;, com respeito ao tempo, através da regra da cadeia:

desol,liq o aesol,liqd_x + aesol,liq

dr Oor dr or

A posicao dos pontos arbitrarios dentro da grade na regiao solida é dada por:

1= 55 (1) (5.8)

A mudanca na posicao do ponto z; no tempo devido a mudanca do tamanho da grade, pode

ser escrita como:

dr; i dS(t)

dr N dr (5.9)

Combinando as equagoes 5.9, 5.10 e 5.7, obtém a relagao:

(5.10)

s 0%0,; i ds (t) B 2 00,4
dr — Ox2 N dr 1—z/) Oz

Escrevendo a equagao 5.10 em diferencas finitas

(5.11)

ezj)rllz - egol,i _ ‘9:;1}141 - 29;%‘ + 9222_1 n i ds (t) _ 2 93&-“ - 62&}1‘—1
AT Ax? N dr 1—=x 2Ax

Organizando os termos da equacao acima

AT (i dS(t) 2 AT 2AT
t _ t+1 t+1
esol,i - |:2AZE (N dr - 1 — JZ> - AZL’Q:| 050l,i—1 + |:1 + ACL’2:| esol,i -

AT (i dS(t) 2 AT
- — - oLt 12
{2Ax (N dr  1-— x) * Aaﬂ] soli+l (5.12)

Substituindo Az = % na equacao 5.12, tem-se

A i dS(t) 2 i
esol,i = [25(t> (N dr o 1— i%\(;)) B <S(t))
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ATOT! (5.13)

t
"'Qsal,i + sol,i+1

N 2 i dS((t) N\’
25(H) \1 -0 N dr _(W)

A equacao acima é valida para os pontos entre 2 e N da malha na regiao sélida e no ponto

N + 1 a temperatura é especifica que é igual a temperatura de mudanca de fase, como mostra o

esquema da Figura 5.1, dada pela equagao 5.4.

Figura 5.1: Grade utilizada para discretizacao das equacoes governantes.

Utilizando a equacgao 5.7 para a regiao liquida e a equacgao 5.2 e 5.9 teremos:

(%’liq _ aliq 820hq 4 Ozliq g . T dS(t) 8912'(1 (5 14>
or gy 02 a1 —=S(t) dr ox '
Discretizando a fun¢ao no ponto genérico

Origs — Vtigs _ vig | Oiigins — 201 + Oligi s L (a2 x dS(Q)

AT ol Az? asqgx  1—=S(t) dr )~

t+1 t+1

9liq,i+1 + Qliq,ifl (5 15)

h 2Aw '

Isolando o valor de #, tem-se:

Niiq t+1
- Argitt
A A2 TOAZT=S() dr | g et

lig,i — lig,i

o [ 1 1 1 r  dS(t) [QOzliq AT

sy =/ 1 9t+1
o) AT2 + ] +
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1 1 1 r dS(t)] aug
— - YATOEL 5.16
{A:m: Ax?  2Ax1—S(t) dr 1 ol "Vliqii-1 (5.16)
Modificando o valor da equagao acima por Ax = 1_]€(t)
1 1 1 (Z — 1) dS (t) ay; ay; 20T
t _ q t+1 q t+1
eliq’i N [(z —1)Az? Az2 2Az N dr ozsolA Oliq’i’l il PRWAY, 2 0“‘”
1 1 1 (i—1)dS®)] oug

— AT 5.17
+ [(z —1)Az?2  Az? + 20z N dt | 0o Tliqi+1 (5.17)

A equacao é valida para as temperaturas de 2 até N na regiao liquida. Para os nds 1 e 2 temos

a equacao na forma adimensional

i A A
Ot = (1 o4 (O‘l q) A—;) oIt + (1 4 24A—;) o, (5.18)

5.3 Fracao de massa solidificada

Inicialmente foi calculado a massa total do material de mudanca de fase em uma esfera e a
sua parcela que ainda esteja na fase liquida. Em seguida foi determina qual seria a massa total do
material de mudanga de fase quando estivesse completamente solidificado e, foi comparado com a

massa do material de mudanca de fase solidificada calculada anteriormente.

4
Msol,t - |:§7T( ?_ T?)} Psol (519)

Para a massa total solidificada do PCM

4
Mtotal == |:§7Tr?:| Psol (520)

A fracao de massa solidificada é

FM, = —*% (5.21)
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5.4 Simulacao do processo de solidificacao
5.4.1 Numero de pontos da grade

Os testes numéricos foram realizados para otimizar os calculos nimericos e obter um melhor
refinamento do tamanho da grade. Na Figura 5.2, temos o comportamento do nimero de pontos na
direcao radial em fungao do tempo operacional quando ocorreu a solidificagao completa do material
de mudanca de fase. Analisando o grafico observamos que a partir de 30 pontos ha uma tendéncia a
estabilizar o tempo adimensional, assim, pode-se concluir que o ponto a ser escolhido para direcao

radial foi de 30 e consequentemente este valor foi usado em todas as simulagoes ntimericas.

2.5+
2.0+

1.5 4 -

Tempo adimensional

Massa solidificada

1.0 —O—100% )

0.5

~

0.0 T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Numero de pontos na diregéo radial

Figura 5.2: Avaliagao do ntimero de pontos na diregao radial

As Figuras 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 mostram a variacao da temperatura no centro da capsula esférica
no tempo para diametros de 106 mm em temperaturas do banho de —5°C,—12°C, —15°C e
—20°C. Observa-se que as curvas apresentam super resfriamento antes de iniciar a solidificacao.
Em seguida, por um longo periodo de tempo até a solidificacao atingir o centro da capsula esférica,
inicia-se um periodo de resfriamento por calor sensivel. Este tipo de comportamento foi observado
por Bédécarrats (1996) e Ismail e Henriquez (2002). Os resultados comparativos entre a numérica
e experimental apresentaram boa concordancia, sendo que a regiao de super resfriamento no inicio
e fim do processo foram negligénciados. Notou-se, também, que a temperatura experimental esta

sempre abaixo dos dados nimericos para uma determinada faixa de tempo.
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h=213,80 W/m?.K
PCM=agua
Tbanho=-5°C
espessura=2mm
Diametro=106mm
Material=pléastico

experimental
= = = numérica

Temperatura no centro da esfera (°C)

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tempo(s)

x 10*
Figura 5.3: Variacao da temperatura no centro da esfera no tempo

!

h=229,60 W/m?.K
PCM=agua
Tbanho=-12°C
Espessura=2mm
Diametro=106mm
Material=plastico |

experimental |
= = = numérica

Temperatura no centro da esfera (°C)

-10 ]

_15} 4

-20

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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Figura 5.4: Variacao da temperatura no centro da esfera no tempo
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h=233,51 W/m?.K
PCM=4agua
Tbanho=-15°C N
Espessura=2mm
Diametro=106mm
Material=plastico b
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Temperatura no centro da esfera (°C)

\
~

—15F R Sy a4 -

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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Figura 5.5: Variacao da temperatura no centro da esfera no tempo
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Figura 5.6: Variacao da temperatura no centro da esfera no tempo

Na Figura 5.7 foi observado a posicao da interface no tempo. A curva apresenta um desvio
maior em temperaturas de superficie maiores devido ao baixo coeficiente de pelicula no processo
de solidificacao. Pode-se notar que o crescimento da interface praticamente nao foi afetada pelas
condigoes de contorno exterior, devido ao efeito do material da capsula nos primeiros instantes de

tempo.
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Figura 5.7: Variacao da posicao da interface no tempo com relacao as temperatura de banho de
—12 e —20°C.

Na Figura 5.8 observa-se o efeito da temperatura de banho na fracao de massa soldificada.
Observou-se também que o tamanho da cdpsula, neste caso, tem grande influéncia sobre o tempo
de solidificagdo completa, por causa do volume de massa a ser solidificada Figura (5.9). Para este
caso, em armazenadores de energia, ¢ mais economico utilizar capsulas de 106 mm para formar a
massa solidificada do que em capsuls de 131 mm, em virtude da solicitada exigéncia que o sistema

de refrigeracao necessita para formar o frio dentro das capsulas nos tanques de congelamento.
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Temperatura do banho= -12°C
---- Temperature do banho= -20°C N
Diametro=106mm

PCM=dgua

Material da capsula=plastico .
espessura da capsula=2mm

Fragdo de massa solidificada

T
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T T
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Figura 5.8: Variagao da fragdo de massa solidificada no tempo com relagao as temperaturas de
banho de —12 e —20°C.
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---- Diametro=106mm
Diametro=131mm
Temperature do banho=-12°C
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Material da capsula=plastico
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Fragdo de massa solididificada
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Figura 5.9: Variacao da fracao de massa solidificada no tempo com relacao aos tamanhos das
capsulas

A Figura 5.10 representa a velocidade da frente de solidificacao, onde se nota uma queda

bastante rapida pelo fato da camada solidificada oferecer uma resisténcia térmica cada vez maior,
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dificultando a retirada de calor pelo fluido de trabalho. A velocidade da frente de solidificagao
correspondente é cdlculada no balanco térmico na interface em cada passo de tempo e se torna

nula no instante em que a frente atinge o centro da capsula na posicao radial.

-7 7— 77777
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b _ \ PCM=é4gua _
] 0.06 Material da capsula=plastico
3 7] espessura da capsula=2mm 7]
Q
2 - i
2
“~ 0.04 .
<
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Q -4 -
]
<
5 0.02+ -
2
o 4 .
>
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Figura 5.10: Velocidade da frente de solidificacao.
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Capitulo 6

Resultados e discussao

Neste capitulo, serao apresentados e discutidos os resultados dos testes experimentais feitos nas
capsulas cilindrica (recipientes reciclaveis) e esférica com o material de mudanca de fase (PCM). As
propriedades termofisicas do material mudanga de fase (dgua), a condutividade das capsulas sao
dados nas Tabelas 6.1, 6.2. Para o Polietilenoglicol os dados das propriedades termofisicas nao sao
fornecidos na literatura especilizada, inviabilizando a simulagdes com as concentracoes utilizadas

nos testes, mas seu uso mostrou um grande potencial em sistemas de baixa temperatura.

Tabela 6.1: Propriedades termofisicas da agua
Material de mudanca de fase (dgua)
Condutividade térmica (fase liquida) 0,56 W/mK
Condutividade térmica (fase sélida) 2,25 W/mK

Calor especifico (fase liquida) 4210 J/kgK
Calor especifico (fase sélido) 2040 J/kgK
Calor latente 333400 J/kg
Densidade (fase liquida) 999,80 kg/m?
Densidade (fase sélida) 917,80 kg/m?

Tabela 6.2: Condutividade térmica dos materiais
Material da capsula k

Pléstico 0,35 W/mK
Vidro 1,4 W/mK

6.1 Capsulas esféricas

Como foi observado no Capitulo 3, foram realizados testes de medidas de temperaturas em

funcao do tempo. O tempo de duragao dos experimentos variaram entre 0,25 a 19 horas. O
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fator mais importante para limitar o tempo de solidificacao no interior da capsula foi o controle
da temperatura do fluido de trabalho que se tornava cada vez mais critico com a reducao da

temperatura.

6.1.1 Efeito da variacao da quantidade de polietilenoglicol no PCM

Os materiais usados como PCM nos testes foram: adgua e uma mistura de 4gua e polietilenoglicol.
Os testes realizados usando encapsulados esféricos de plastico e de vidro com diferentes concen-
tragoes, sao mostrados na Figura 6.1. A variacao da temperatura de mudanca de fase da mistura
foi linear com a quantidade de polietilenoglicol que é feita nos testes. Esta relacao de linearidade
é tutil para avaliar rapidamente a temperatura de mudanca de fase de novas misturas.

Na Figura 6.2, é apresentada o efeito da variagao do PCM no tempo de solidificacao completa.
No presente caso, a concentracao foi variada enquanto as outras variaveis do processo mantiveram-
se constantes. A quantidade de polietilenoglicol na mistura testada foi de 7,5; 15; 30 e 50 %. Foi
observado que quando a temperatura da superficie é reduzida o tempo de solidificacao completa
diminui. Da forma inversa, aumentando a quantidade de polietilenoglicol na agua, o tempo de
solidificagao completa aumenta em aproximadamente 30000 s.

Na Figura 6.3 observa-se que a variacao do tempo de solidificacao completa foi afetada pela
temperatura do fluido de trabalho para duas quantidades de polietilenoglicol, quando colocadas

no interior da capsula de vidro.

6.1.2 Efeito da variacao do tamanho da capsula esférica

A Figura 6.4 mostra o efeito da variacao do diametro da capsula esférica no tempo de solidificacao
completa. Foi verificado que o tempo de solidificacao aumenta drasticamente com o aumento do
diametro da capsula. No caso de cdpsulas esféricas de 76 mm de diametro, a variacao do tempo de
solidificacao foi relativamente pequena para uma determinada faixa de temperatura do fluido de
trabalho. A transferéncia de calor dominante causada neste caso é a conducao. O fluxo convectivo
cresce fortemente com o aumento do tamanho da cdpsula, predominando a transferéncia de calor

pOT CONVeccao.

6.1.3 Efeito da temperatura do fluido de trabalho

A Figura 6.5, mostra um resumo do resultado experimental para quatro capsulas esféricas de

diferentes tamanhos, sujeitas a diferentes temperaturas de fluido de trabalho. Observa-se que o
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tempo de solidificagao completa foi marginalmente afetada pela temperatura do fluido de trabalho
ou quando o tamanho da cdpsula esta abaixo de 76 mm de diametro. Em outras palavras, o efeito
no tempo de solidificagao completa é bastante acentuado em capsulas de 106 e 131 mm de diametro.

Este fenomeno foi verificado para baixas temperaturas utilizadas nos testes experimentais.

6.1.4 Efeito do material da capsula esférica

O estudo do efeito com o material vidro e plastico foi realizado a partir de algumas condicoes de
trabalho, tais como: PCM e a temperatura do fluido. A Figura 6.6, mostra o efeito da variacao de
dois parametros: efeito do material da capsula no tempo de solidificacao e a influéncia do PCM.
Foi observado que o tempo de solidificagao com o vidro foi menor que com o plastico. Isso é
bastante evidente por causa da condutividade térmica do material. Testes realizados com cépsulas
metalicas corfirmaram os resultados.

A Figura 6.7 mostra o efeito da condutividade térmica do material. Como pode ser observado

o tempo de solidificacao aumenta com o aumento da temperatura do fluido de trabalho.

6.2 Capsulas cilindricas (materiais reciclaveis)

Para o caso das capsulas cilindricas, o objetivo foi de encontrar um material barato e reciclavel
para utiliza-lo como recipiente para o encapsulamento do material de mudanca de fase. Testes
foram realizados com latas de refrigerantes e garrafas de agua comercial com PCM no interior.
Ver Apéndice-B.

A Figura 6.8 mostra a temperatura no centro da capsula (garrafa de dgua comercial). Os
resultados indicaram que a mudanca na temperatura de banho e a quantidade de polietilenoglicol,
também, influenciam no tempo de solidificagao, devido ao avanco da camada solidificada no interior
da capsula. Observou-se também que ha um decaimento bastante rapido da temperatura que cor-
responde a uma zona de super resfriamento do PCM no interior da capsula cilindrica.

Na Figura 6.9 mostra a variagao do tempo de solidificacao com a concentragao de polietilenogli-
col. Como pode-se verificar, o aumento da quantidade de polietilenoglicol aumenta o tempo de
solidificacao, como ja tinha sido observado em resultados anteriores com as capsulas esféricas.

Os resultados com capsulas de plastico mostraram-se quase com a mesma tendéncia aos da lata
de refrigente, Figura 6.10. Este comportamento entre as duas capsulas cilindricas, se diferenciam

apenas no tempo de solidificacao, devido ao efeito da condutividade térmica do material. Zonas de
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super resfriamento sao observados em alguns experimentos, devido a rapida troca de calor naquela

regiao que passa a retirar calor sensivel da massa solidificada.

-10 + O capsula de vidro T
O capsula de plastico

temperatura do banho=-20°C

14 espassura da capsula=2mm

J didmetro=131mm 1

-16 -

Temperatura de mudanca de fase(°C)

-18 - 1 -

10 20 30 40 50

Polietilenoglicol(%)

Figura 6.1: Temperatura de mudanca de fase em fun¢ao da concentracao de polietilenoglicol para
diferentes materiais das capsulas.
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Figura 6.2: Variacao do tempo para solidificacao completa na temperatura de banho para diferentes
concentragoes de polietilenoglicol.
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Figura 6.3: Variagao do tempo para solidificagao completa na temperatura de banho para diferentes
concentracoes de polietilenoglicol.
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Figura 6.4: Variacao do tempo para solidificagao completa no diametro para diferentes temperat-
uras de banho.
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Figura 6.6: Tempo para solidificagao completa em funcao da concentragao de polietilenoglicol para
diferentes materiais das capsulas.
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Figura 6.7: Efeito da condutividade térmica no tempo de solidificagao completa.
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Figura 6.9: Variacao do tempo para solidificagao na concentracao de polietilenoglicol.
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Figura 6.10: Variagao da temperatura no tempo para solidificagao completa.
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Capitulo 7

Conclusao

O tempo de solidificagao completa representa um dos parametros mais importantes na operagao
dos armazenadores de calor latente, portanto com os resultados do presente trabalho foi possivel

apresentar as seguintes conclusoes:

1. Com relacao ao método numérico utilizado, pode-se concluir que a comparacao da temperatu-
ra no centro da esfera ao longo do tempo usando diferencas finitas, ficaram bastante préximos

com os resultados experimentais, utilizando uma correlagao de fluxo de calor constante.

2. O aumento da concentracao de polietilenoglicol na mistura conduz a reducao da temperatura
de mudanca de fase, alcancando -15°C. Consequentemente o aumento da concentracao de

polietilenoglicol no PCM, aumentou o tempo de solidificacao completa.

3. O efeito do tamanho da capsula, influencia no aumento do tempo de solidificacao completa,
devido a maior massa a ser solidificada no interior da cédpsula. Para capsulas de 76 mm de
diametro o aumento é relativamente pequeno, predominando a transferéncia de calor por

conducao.

4. Mantendo-se o tamanho da capsula e mudando a condutividade termica, observou-se um

forte efeito no tempo de solidificacao do PCM.

5. Com o aumento do tamanho da cédpsula para 131 mm, a conveccao na regiao liquida se
desloca em direcao a frente de solidificagao, aumentando o tempo de solidificagao completa

em até 60000 s.

6. O efeito da temperatura do fluido de trabalho na taxa de solidificacao foram estudados. Foi

verificado que a temperatura do fluido reduz o tempo de solidificagao completa.
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Capitulo 8

Sugestoes para trabalhos futuros

Portanto, como sugestoes para trabalhos futuros e para continuidade a este estudo sugerimos
que seja investigado e modelado a regiao de super resfriamento e analisado o efeito da gravidade na
convecgao natural em cépsulas esféricas. Outro trabalho que deve ser feito para o aprimoramento
do estudo é uma bancada de teste para armazenar energia fria, utilizando capsulas esféricas e
recipientes reciclaveis com PCM no seu interior. O layout da bancada de teste é apresentada
na Figura 8.1. Sao utilizados no interior do armazenador, capsulas esféricas, latas de aluminio
e garrafas reciclaveis com PCM. Pois, este estudo torna-se relevante para aprimorar a tecnologia
de armazenadores e dimensionar de forma otimizada as capsulas para testes, sem disperdigar
energia para gerar o congelamento completo do material de mudanca de fase, a serem utilizados

na climatizacao de embientes.

Figura 8.1: Armazenador de energia
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Apeéendice - A

A.1 - Descricao do Calculo do coeficiente de pelicula do etanol (h.;)

NuD ket

het =
¢ Dia

onde k.; varia entre 0,173 % a temperatura de 280K a 0,183 % a temperatura de 240K,
segundo Vergaftik et al. (1994), e o diametro da capsula esférica é de Dia= 131 e 106 mm.
O numero de Nulsset N, p para a condi¢ao de temperatura superficial prescrita é determinada

por uma correlacao:

1
— 0,589Ra
NuD =2 7 D
0,469 2 14
[1+ (557)]
onde Rap = M, T, ¢ a temperatura da superficie externa e T, é a temperatura do

av

fluido de trabalho.
Segundo Vergaftik et al. (1994) para o etanol ji.; varia de 1,786 x 1072 a 0°C até 3,262 x 1073
a —25°C, pu=789,30 &4 e C,,,=2955,26 o
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Apeéendice - B

B.1 - Resultados da solidificacao do PCM em materiais reciclaveis
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Figura 8.2: Variacao da temperatura no tempo para solidificacao completa
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Figura 8.3: Variacao da temperatura no tempo para solidificacao completa
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Figura 8.5: Variacao da temperatura no tempo para solidificacao completa

o4



3

—
20 N
154 i
8 i Fluido de trabalho=alcool i

g Temperatura do banho=-10°C
g 10+ PCM=4gua+3,75% polietilenoglicol 7
g- ] Material=aluminio .
2 5 Lata de refrigerante N
0 - -
-5 4
e s L e o o e e e e e EE
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Tempo para solidificagao(s)

Figura 8.6: Variacao da temperatura no tempo para solidificagao completa
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Figura 8.7: Variacao da temperatura no tempo para solidificagao completa
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Figura 8.8: Variacao da temperatura no tempo para solidificacao completa
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Figura 8.9: Variacao da temperatura no tempo para solidificacao completa

26



25+ -

20 =

15 1 Fluido de trabalho=alcool N
Temperatura do banho=-10°C

PCM=agua+7,5% polietilenoglicol
10 4 Material=aluminio —
Lata de refrigerante

Temperatura(°C)

0 — . . .
0 500 1000

T T T
2000 2500 3000

Tempo para solidificacdo(s)

T
1500

Figura 8.10: Variacao da temperatura no tempo para solidificacao completa
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Figura 8.11: Variacao da temperatura no tempo para solidificacao completa
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Figura 8.12: Variagao da temperatura no tempo para solidificacao completa
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Apeéendice - C

C.1 - Curvas de calibracao dos termopares
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Figura 8.13: Curva de calibracao para o termopar 1
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Figura 8.14: Curva de calibragao para o termopar 2
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Figura 8.15: Curva de calibracao para o termopar 3
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Apeéendice - D

D.1 - Distribuicao dos ensaios

Tabela 8.1: Alguns parametros para execucao dos experimentos

esfera de plastico(mm) 131 106 76 35
Numero de experimentos 27 21 7 7
Numero de concentragoes 7 7 0 0
Nimero de Temperatura do banho 7 7 T 7
esfera de vidro(mm) 131 106

Ntumero de experimentos 21 11 0 O
Numero de concentragoes 7 7 0 0

Numero de Temperatura do banho 5 6 0 0
garrafa pléastica

Numero de experimentos 3

Niumero de concentragoes
Numero de Temperatura do banho 1
latas de aluminio

Numero de experimentos 10
Niumero de concentragoes )
Numero de Temperatura do banho 3

\)
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