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Resumo

Um tanque cilindrico de armazenamento térmico no formato de um trocador de calor casco-
tubo, presente em um sistema de aquecimento, é estudado neste trabalho. O emprego de um
material que sofre mudanca de fase em um tanque de armazenamento energético permite o
armazenamento de energia empregando o calor latente, possibilitando a suavizacdo da
intermiténcia do recurso solar. A fim de prever o comportamento diurno do tanque, periodo no
qual a energia € continuamente armazenada, emprega-se um modelo da literatura baseado no
método entalpia. Com modificaces na estratégia de resolu¢do numérica encontrada no estudo
tomado como ponto de partida, propde-se uma correcdo na equacao empregada para a entalpia
de modo a torna-la continua e também possibilitar a integragdo direta do sistema de equacbes
algébrico-diferenciais, resultante da discretizacdo do modelo em duas dire¢fes espaciais em
volumes finitos. A rotina de integracdo implementada no MATLAB e empregada no presente
trabalho permite o controle dos erros inerentes a integracdo numérica, o que é mais dificil de
ser realizado empregando-se o método de Euler Implicito usado previamente pelos outros
autores. Mais além, nesta nova metodologia, ndo se faz mais necessario o uso de propriedades
constantes (calores especificos e condutividades térmicas). O sistema simulado emprega
CaCl2.6H20 (Cloreto de Calcio Hexahidratado) no tanque de armazenamento e 4gua como
fluido de transferéncia de calor. O tempo simulado de fusdo completa foi empregado para a
anélise de convergéncia da malha e considerou-se convergida a solugdo com 30 divisdes na
direcéo radial e 15 na axial para uma malha uniforme. Para a malha n&o-uniforme, considerou-
se convergida a solucdo com 18 divisdes em ambas as dire¢des. Na simulacdo, empregando a
malha uniforme convergida, foi observado um tempo computacional aproximadamente 12
vezes maior em relacéo a simulagdo com malha ndo-uniforme. A diferenga de cerca de 15% no
tempo para fusdo completa em relacéo ao calculado num estudo prévio pode estar associada ao
uso de um método de 12 ordem para a integracdo temporal pelos autores. Apresentam-se 0s
perfis temporais, radiais e axiais de temperatura no tanque e verificou-se que todos sdo

coerentes fisicamente.

Palavras chave: Modelagem, PCM (Phase-Change Material), Simulagcdo computacional,

Armazenamento térmico, Coletor solar.



Abstract

A cylindrical thermal storage tank, present in a heating system, is studied in this work. The use
of a material that undergoes a phase change in an energy storage tank makes it possible to store
energy using latent heat. To predict the diurnal behavior of the tank, during which energy is
continuously stored, a model from the literature based on the enthalpy method is used. With
changes in the numerical resolution strategy found in the study taken as a starting point, it was
proposed a correction in the equation used for the enthalpy to make it continuous and also allow
the direct integration of the system of algebraic-differential equations, resulting from the model
discretization in two spatial directions in finite volumes. The integration routine implemented
in MATLAB and used in the present work allows the control of errors inherent to numerical
integration, which is more difficult to be performed using the Implicit Euler method previously
used by other authors. Furthermore, in this new methodology, it is no longer necessary to use
constant properties (specific heats and thermal conductivities). The simulated system employs
CaCl2.6H20 (Calcium Chloride Hexahydrate) in the storage tank and water as the heat transfer
fluid. The simulated time of complete melting was used for the mesh convergence analysis and
the solution with 30 divisions in the radial direction and 15 in the axial direction was considered
converged to a uniform mesh. For the non-uniform mesh, the solution with 18 divisions in both
directions was considered converged. In the simulation, for the converged uniform mesh, a
computational time was observed approximately 12 times greater in relation to the simulation
with non-uniform mesh. The difference of about 15% in the time to complete fusion in relation
to that calculated in a previous study may be associated with the use of a 1st order method for
temporal integration by the authors. Temporal, radial and axial profiles of temperature in the

tank are presented and it was verified that all are physically coherent.

Keywords: Modeling, PCM (Phase-Change Material), Computational simulation, Thermal

energy storage, solar collector.
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1. INTRODUCAO

A obtencdo da energia, especialmente a obtengdo fontes renovaveis de energia, vem
sendo constantemente um dos maiores motivos de preocupacdo mundial e um ponto chave no
desenvolvimento de uma sociedade (ZHANG et al., 2021). Além disso, a emissdo de CO2
devido ao uso de combustiveis fosseis € uma das maiores ameacas a0 meio ambiente devido a
sua contribuicdo para o aquecimento global (ANEKE e WANG, 2016). Nesse sentido,
alternativas que visam o uso eficiente deste recurso, bem como a procura por fontes renovaveis,

tem se tornado assuntos recorrentes na literatura.

Os recursos renovaveis, tais como solar e eo6lico, possuem caracteristicas de
intermiténcia. De acordo com Chavan et al. (2022), as pesquisas na area focam no uso eficiente
destas tecnologias para garantir um suprimento estavel e continuo a partir destas fontes. Nessa
direcéo, os sistemas de armazenamento de energia desempenham um papel crucial na operacéo
de sistemas energéticos a partir da suavizacao da intermiténcia da geracdo renovavel e, devido
ao crescente desenvolvimento desse mercado, pesquisas vem sendo conduzidas com relagédo

aos tipos, aplicacdes e avaliacdo destes sistemas (ZHANG et al., 2021).

De acordo com a Segunda Lei da Termodindmica, nenhuma conversao energeética é
100% eficiente. Para Aneke e Wang (2016), as perdas ocorrem geralmente sob a forma de calor,
e que se fossem capturadas e armazenadas, serviriam como um valioso recurso para outros
processos. Sendo assim, estes autores definem o armazenamento de energia como a captura da
energia produzida em determinado instante de tempo para sua utilizacdo posterior, sendo que

este processo € conhecido como carga e o processo de liberacdo para uso como descarga.

O armazenamento energético associado ao calor latente, assunto deste trabalho, faz uso
do contetdo energético envolvido nos processos de fusdo e solidificacdo de materiais
denominados PCM (Phase-Change Materials). A formacdo de uma interface que separa as
regides solida e liquida do material insere uma complexidade no problema devido ao fato de a
posicdo desta interface ser desconhecida e variar com o tempo. As equacOes diferenciais
envolvidas nos processos possuem natureza ndo-linear, dificultando a obtencéo de uma solucéo
analitica, fazendo com que varios experimentos e analises numéricas sejam conduzidos para

avaliar as equacdes de energia envolvidas, geometria dos sistemas, comportamento térmico dos
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materiais e condi¢des operacionais dos processos (ABU-HAMDEH et al., 2021 CHAVAN et
al., 2022).

As técnicas numeéricas para discretizacdo espacial da equacdo do calor em problemas
envolvendo mudanca de fase comumente utilizadas sao: diferencas finitas, elementos finitos e
volumes finitos, sendo esta Gltima abordagem a mais comum (DUTIL et al., 2011; SARBU e
DORCA, 2018). A mudanca de fase de determinado material é inerentemente transiente, por
isso as equacdes resultantes da discretizagdo no espago precisam ser integradas no tempo. O
método das linhas permite a solucdo do sistema de equacGes diferencias ordinarias, cuja
variavel independente é o tempo, resultante da discretizacdo espacial com o uso de integradores

comerciais como o odel5i do MATLAB.

1.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral simular o processo de fusdo de Cloreto de Calcio
Hexahidratado em um tanque cilindrico de armazenamento térmico, empregando o modelo
desenvolvido por Esen et al. (1998), adotando uma estratégia de integracdo numérica em uma

rotina comercial com controle de erros de integracdo temporal.

1.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Propor uma abordagem algébrico-diferencial para solucdo direta das equagdes que
descrevem o fendmeno objetivando maior simplicidade na solugédo do problema, visto
que a solucdo direta dispensa que o usuario manipule algebricamente as equagoes
envolvidas;

e Resolver numericamente as equacdes que descrevem o processo fazendo o uso de
malha uniforme e ndo-uniforme, pois esta abordagem permite comparar 0 custo
computacional da simulacdo nos dois casos;

e Analisar a convergéncia da malha empregada a fim de verificar se os resultados
obtidos ndo dependem do numero de divisdes adotado na discretizacdo espacial,

ampliando a analise numérica encontrada em Esen et al. (1998);
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Prever o comportamento dindmico do PCM para descrever como se da o processo de

carga do tanque presente no sistema de aquecimento;
Validar a metodologia proposta por meio da comparagao com resultados disponiveis

no artigo de Esen et al. (1998).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Armazenamento Térmico de Energia

Sadeghi (2022) discorre que o calor possui um papel central na cadeia de energia,
criando uma ligacdo entre formas, processos relacionados a conversdo e transferéncia de
energia. Na Figura 1 esta exemplificado o posicionamento do calor dentro de uma cadeia

energética simplificada.

Energia

Quimica Luz Solar

Células a
combustivel

Modulos
Fotovoltaicos

Motores elétricos
«

Energia Energia
Mecanica > Elétrica
Geradores

FIGURA 1 — Posicionamento do calor em uma cadeia energética simplificada (Adaptado de
Sadeghi, 2022).

As transformacdes energéticas representadas na Figura 1 ocasionam a producdo ou
perdas de energia na forma de calor. A conversdo de energia quimica em energia elétrica por
meio de células a combustivel, bem como a utilizacdo de mddulos fotovoltaicos para
transformacéo de irradiagdo solar em energia elétrica e a conversdo eletromecanica, resultam
em perdas de natureza térmica. A partir de reacfes nucleares e de combustdo, atrito e absorcao
de luz solar, é possivel a obtencdo de energia na forma de calor. Sendo assim, é possivel

observar que o calor funciona como um elo nesta cadeia energética e que 0o armazenamento



17

térmico pode contribuir para a diminuicdo das perdas, no aproveitamento de energia € no

melhoramento da performance destes sistemas.

O uso eficiente e a recuperacdo de perdas inerentes a processos energéticos sdo tao Uteis
guanto o desenvolvimento e exploracdo de novas fontes de energia. Entdo, 0 armazenamento
térmico pode ser definido como sendo a variacdo da energia interna de determinado material

por meio do calor sensivel, calor latente ou reaces termoquimicas (CHAVAN et al., 2022).

A forma mais simples de armazenamento € associada ao calor sensivel, nela o
armazenamento ocorre através da mudanca de temperatura de um meio sélido ou liquido, pelo
aquecimento, sem que o material passe por mudanca de fase. Em aplica¢des abaixo de 100 °C,
a dgua é a mais utilizada devido a seu baixo custo e elevado calor especifico. Para temperaturas
acima deste valor, materiais com elevada temperatura de ebulicdo sdo empregados tais como
6leos, sais fundidos e sddio liquido (ZHANG et al., 2021).

Aproveitando o calor latente de fuséo de materiais denominados PCM, os sistemas que
operam com este tipo de armazenamento energéetico armazenam energia durante o processo de
fusdo e a liberam no processo de solidificacdo. De acordo com Chavan et al. (2022), os métodos
de armazenamento que fazem uso do calor latente possuem elevada densidade de
armazenamento comparados com 0s associados ao calor sensivel, para 0 mesmo volume de
material. Sdo exemplificados na Figura 2, os processos referentes ao calor sensivel e ao calor

latente.

A

Temperatura (°C)

(1)-..'_......

Temperatura de
Fusdo PCM (°C)

Calor
Latente

Solido + Liquido

C 7
/ Solido Liquido
a >
Armazenamento
De Energia

FIGURA 2 — Curvas de armazenamento associadas ao calor sensivel e ao calor latente
(Adaptado de Sadeghi, 2022).
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Na curva 1 da Figura 2, o material aumenta sua temperatura a medida que ocorre o
armazenamento, caracteristica de contetdo energético associado ao calor sensivel. Ao se
trabalhar com PCM, podem ocorrer efeitos combinados: o PCM atinge a temperatura de
mudanca de fase por meio do calor sensivel, sua temperatura permanece constante durante a
mudanca de fase por meio do calor latente e pode ter sua temperatura aumentada apds a

mudanca de fase, como descrito na curva 2 da Figura 2.

Por fim, em linhas gerais, 0 contelido energético associado as reacBes termoquimicas
reversiveis € o calor fornecido durante uma reacdo endotérmica e liberado posteriormente na

reacao reversa exotérmica, valendo-se da energia de ligacdo dos compostos.

Nas fontes pesquisadas para a elaboracdo deste trabalho, as mais diversas aplicacdes
destes sistemas sao descritas. Sdo elas: gerenciamento térmico de equipamentos para remogao
eficiente de calor e controle de temperatura (AKSHAYVEER et al., 2021; KANSARA et al.,
2021; KANSARA e SINGH, 2021; LI et al., 2021; MAHDI et al., 2021) , sistemas de energia
solar (MEHMOOQOD et al., 2021; MOSTAFAVI et al., 2018; SHAIKH et al., 2021; YE et al.,
2021), sistemas de aquecimento, resfriamento e condicionamento de ar (ABU-HAMDEH et al.,
2021; CARMONA et al., 2020; LIU et al., 2021; REZAEI et al., 2021; WANG et al., 2021).

Na figura 3 estdo apresentados varios exemplos de aplicacdes de armazenamento térmico.

— Recuperagdo de calor em processos industriais
(Aumento na eficiéncia de processos)

__» Resfriamento de equipamentos eletronicos pesados
(Remogao de calor mais eficiente)

— Acoplamento em sistemas de energia solar térmica
(Operagao continua durante a noite)

5 Conforto térmico em edificagdes
(Diminui¢do do pico em horarios de ponta)

— Aquecimento, ventilagao e condicionamento de ar
(Diminuigdo da demanda de energia elétrica)

— Sistemas de refrigeragdo por absorgio
(Refrigeragdo rural)

—» Aplicagdes médicas
(Conservacgao de vacinas e medicamentos)

‘ Aplicacdes do Armazenamento Térmico de Energia |

L—» Aplicagdes em agricultura
(Conservagao de produtos pereciveis)

FIGURA 3 — Vérias aplicacfes de armazenamento térmico de energia (Adaptado de Chavan
etal., 2022).

As aplicacdes médicas destes sistemas merecem destaque por muito terem sido faladas

as questdes logisticas a respeito de armazenamento e transporte das vacinas contra COVID-19
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nas temperaturas especificadas, durante a pandemia em curso. Mais além, a OMS motiva 0s
pesquisadores a desenvolverem metodos para conservar vacinas e medicamentos a baixas
temperaturas em regiGes onde o uso de eletricidade € limitado ou indisponivel (CHAVAN et
al., 2022)

2.2. PCM (Phase-Change Material)

Nos sistemas de armazenamento térmico onde se empregam os PCM, uma elevada
quantidade de energia, associada ao calor latente de fus&o/solidificacdo, pode ser
armazenada/liberada com uma pequena variacdo de volume e temperatura do material. As
propriedades mais relevantes na analise destes materiais s@o: a temperatura de mudanca de fase,
o calor latente de fusdo, a condutividade térmica, o calor especifico e a densidade. As

propriedades de alguns PCM estéo apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1 — Propriedades de PCM selecionados (Adaptado de Sadeghi, 2022).

PCM Temperatura ~ Condutividade Calor Calor latente

de mudanca de térmica especifico de fusdo

fase (°C) (W/m.K) (kd/kg.K) (kJ/kg)
Cera de Parafina 32 0,2 2,4 176
Acido Caprilico 16 0,15 1,95 148
Acido Palmitico 57,8 0,22 1,27 185
n-Octadecano 28 0,28 2,2 244
Estearato de Vinil 29 0,25 1,28 122
Na2HPO4.12H20 36 0,47 3,45 280
Na2S04.10H20 32 0,5 1,072 251
CH3COONa.3H20 58 0,61 1,92 264
NaCl 802 0,49 5 420

Observam-se na Tabela 1, valores de condutividade térmica e calor especifico
constantes. Todavia, em trabalhos atuais da literatura sdo encontradas diversas abordagens
destas propriedades do PCM: propriedades constantes (ABU-HAMDEH et al., 2021,
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AKSHAYVEER et al., 2021; ATHAWALE et al., 2021; KANSARA et al., 2021; KANSARA
e SINGH, 2021; KUMAR e SAHA, 2021; LI et al., 2021; LIU et al., 2021; MAHDI et al.,
2021; MEHMOOD et al., 2021; YU et al., 2021), propriedades diferenciadas pela fase em que
o material se encontra (Ql; DENG; JIANG, 2008; REZAEI et al., 2021) e propriedades
variaveis com a temperatura (SHAIKH et al., 2021; HARMEN et al., 2021).

A temperatura de mudanca de fase € a temperatura na qual o processo de
fusdo/solidificagdo ocorre e neste estado é definido o valor do calor latente, que é caracterizado
pela quantidade de calor (kJ/kg) absorvida por determinado material durante o processo de

fusdo. Séo apresentadas na Figura 4 aplicacdes de PCM em fung&o da temperatura de mudanca
de fase.

250
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Industria
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Protecao de

Eletronicos e
Baterias
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I Resfriamento e

Centros de
0 - Aquecimento de Dados

Temperatura de Mudang¢a de Fase (°C)

Cabine

-50

Aqueczmento e Transportes Prf)te%‘ao Inddstria Energia
Resfriamento Térmica Solar

FIGURA 4 — AplicacGes de PCM em funcédo da temperatura de mudanca de fase (Adaptado
de Hameed et al., 2022).

A temperatura de mudanca de fase é o principal critério de adequacdo entre 0 PCM e a

aplicacdo em sistemas de armazenamento térmico. Nas aplicacdes apresentadas na Figura 4 o
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PCM trabalha como reservatério térmico (fonte quente ou fonte fria), podendo funcionar
cedendo ou recebendo energia na forma de calor. De acordo com Yu et al. (2021), a selecédo de
PCM deve levar em conta, inicialmente, o cruzamento entre temperatura de mudanca de fase e
temperatura de operagdo do sistema onde o armazenamento térmico serd proposto. Em usos
industriais, por exemplo, sdo utilizados materiais com temperaturas de mudanca de fase na faixa
de 60-250 °C.

A condutividade térmica é uma propriedade de transporte associada a capacidade de o
material transferir calor por conducéo, possuindo maiores valores, geralmente, para materiais
no estado solido, o que pode ser atribuido ao menor espacamento intermolecular. Ja o calor
especifico, é uma propriedade termodinamica relacionada ao armazenamento de energia. Em
processos de transferéncia de calor, costuma-se avaliar a difusividade térmica (Equacdo 1), que
é a combinacao das propriedades descritas acima (INCROPERA et al. 2007).

o = kpcm 1)
PCy

m2
S

Nessa expressdo, a é a difusividade térmica ( ) kpcy @ condutividade térmica do PCM

w e kg o kJ
(—) p a massa especifica (—3) e C, o calor especifico (—)
m.K m kg.K

A baixa condutividade térmica é intrinseca ao PCM, por isso alguns estudos vdo em
direcdo do aprimoramento destes materiais visando performances térmicas mais promissoras:
aplicacdo de nanoparticulas e espumas metélicas, proporcionando um aumento da
condutividade térmica, insercdo de aletas e uso de PCM encapsulado para aumento da &rea de
troca de calor (ATHAWALE et al., 2021; LI et al., 2021; SHAIKH et al., 2021; YE et al.,
2021).

Os trocadores de calor casco-tubo sdo os mais utilizados, correspondem a 70% das
aplicacBes em sistemas de armazenamento térmico envolvendo PCM. Grande parte disso se
deve ao amplo uso na engenharia, possuirem dados de performance e design ja bastante
difundidos e processo de fabricagdo dominado (HAMEED et al., 2022; KUMAR e SAHA,
2021; DUBOVSKY et al., 2018) . E apresentado na Figura 5 um esquema de trocador de calor

casco-tubo contendo PCM.
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Fluido de Transferéncia de Calor

PCM

a) b) c)

FIGURA 5 — Trocador de calor casco e tubo contendo PCM: a) PCM localizado no casco, b)
PCM localizado no tubo e ¢) multiplos cilindros (Adaptado de Hameed et al., 2022).

Podem ser adotadas configuracdes nas quais 0 FTC
(Fluido de transferéncia de calor) escoa dentro do tubo e 0 PCM distribuido na regido anular
(Figura 5a) e outras onde 0 PCM esta distribuido no tubo e o FTC escoa na regido anular (Figura
5b), dependendo da aplicagdo proposta (DUBOVSKY et al., 2018).

2.3.Transferéncia de calor em processos de fusdo e solidificacdo para geometria cilindrica

A equacdo geral da transferéncia de calor por condugdo, em coordenadas cilindricas e

regime transiente, € apresentada na Equacdo 2 (INCROPERA et al. 2007).

16(k ROT)_I_l a(k 6T)+6(k 6T)+,_ COT (2)
ROR\PCME R ) T R2op \"PcM g ) T oz \PeMG7 ) T4 = Plp gy

Em que R representa a coordenada na direcédo radial (m), @ é a coordenada na direcdo angular

(graus), Z é a coordenada na direcdo axial (m), T € a temperatura (°C), g € a geracdo interna de
energia (%) et é otempo (s). Esta é a equacdo de conservacdo de energia, significando que a

taxa liquida de transferéncia de calor por conducdo (nas direcdes radial, angular e axial)
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acrescida da taxa volumeétrica de geracao interna de energia ¢ igual a taxa de acimulo de energia

dentro do volume de controle.

Os processos de fusdo e solidificacdo de materiais envolvendo fronteira moével entre a
regido solida e liquida, com sua posicéo desconhecida e variavel com o tempo, sdo denominados
problemas de Stefan. Parte da solucdo consiste em determinar a posicao desta interface,
introduzindo ndo-linearidades e dificuldades para se obterem solucdes analiticas. Maiores
complexidades seriam inseridas ao problema ao considerar duas ou trés dimensfes e
propriedades do PCM (condutividade térmica, calor especifico, etc) variaveis com a
temperatura (ABU-HAMDEH et al., 2021; SARBU e DORCA, 2018; DUTIL et al., 2011,
ESEN et al., 2004).

Uma abordagem baseada em entalpia especifica do PCM (Equacdo 3) permite uma
implementacdo computacional sem a necessidade de tratar explicitamente a interface e com a
possibilidade de usar a mesma equacao de energia para as fases solida e liquida, conseguindo
localizar indiretamente a interface entre as fases a partir da definigéo de funcGes que relacionam
esta propriedade com a temperatura (DUTIL et al., 2011; WU et al., 2017).

1(’)<k R(’)T>+1 6<k 6T>+6<k 6T>+'— oh (3)
ROR\"PeMT R ) T Ragp \PcM g ) T o7 \PcM 57 ) T4 = Py,

Em que h é a entalpia especifica (:—;).

Uma expressao para determinacdo da entalpia especifica do PCM pode ser observada

na Equacdo 4, referéncia para todas as formulacGes desta propriedade no presente trabalho.

T T —Tp (4)
h(T) = fcpdTJr( I >.zf

Tre f

Nessa expressdo, T, € a temperatura de referéncia para calculo da variagdo de entalpia do
PCM (°C), Ty, € a temperatura inicial da fusao (°C), Ty, € a temperatura final de fusdo (°C),

ATy € a diferenca entre as temperaturas final e inicial de fusdo (°C) e ¢ o calor latente de fusédo

K]
Ceg:
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A primeira parcela a direta da igualdade na Equacao 4 descreve a energia associada ao
calor sensivel e a consequente variacdo de temperatura, sendo aplicada exclusivamente para
avaliar a variacdo da entalpia especifica durante o aquecimento (T< T, e T= Tf,). A segunda
refere-se ao calor latente em decorréncia da mudanca de fase no intervalo ATy, sendo aplicada

somente nesse intervalo. Nota-se que quando o PCM esta totalmente liquido T—T5; =ATy.

Uma comparacdo entre formulagdes para entalpia especifica encontradas na literatura é
apresentada na Figura 6. A partir de intervalos de temperatura sdo definidas equacdes que
representam as fases solida e liquida do PCM, fixando-se a temperatura de referéncia igual a
0°C.

h(T) =Cp,.TparaT < Ty, (5)
B (T T,,)
Carmona et al. (2020) [h(T) = Cp,.T;, + T paraT, <T =T, (6)
f
.’I(T)=Cps.Tf1+Cp:.[T—Tf:)+J'f paraT > T,, (7)
h(T) =Cp,.T paraT<T (8)

Cp, + Cp, Le(T—T
P PL) (T—Tfl)+ i fl)

Nikolev et al. (2021) |h(T) = Cp,.T;, +( v
f

paraTs <T < T, 9

T

Cp, +Cp;
M)[ = —Tfl)-l-lf-l-i'p,.[:T—Tﬂ) paraT =Ty, (10)

h(T) = Cp..Tf, +(

FIGURA 6 — Quadro comparativo de fungdes definidas para entalpia do PCM selecionadas na
literatura atual (Adaptado de Carmona et al., 2020 e Nikolaev et al., 2021)

Em que Cp, é o calor especifico da fase sélida (%), T é a temperatura em que 0 PCM
se encontra (°C), Ty, € a temperatura inicial da fusdo (°C). Cp, é o calor especifico da fase
liquida (ki%), Ty, € a temperatura final de fusdo (°C), AT € a diferenca entre as temperaturas
final e inicial de fusdo (°C) e I, o calor latente de fusdo (:—;).

Carmona et al. (2020) definem a fase sdlida do PCM para temperaturas abaixo de T, €

sua entalpia especifica é representada pela parcela de energia referente ao calor sensivel. Além
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disso, estabelecem um intervalo fechado de temperaturas para ocorréncia de mudanca de fase
(Try < T < Tf,) onde coexistem as fases solida e liquida do PCM. A entalpia especifica €

contabilizada pela contribuicdo da fase solida (Cps.Tf;) acrescida do calor latente de fuséo

ponderado pela fracéo de liquido presente na mistura, representada por <T;f -
f

). Acima de Ty,

todo o PCM se encontra na fase liquida, acrescentando uma parcela de energia associada ao

calor sensivel (Cp;(T — Tf,)) na equacao.

Nikolaev et al. (2021) definem de maneira distinta os intervalos de temperatura,
conforme apresentado na Figura 6 pelas Equagdes 8-10. O PCM permanece inteiramente sélido
ate Tr;, uma fase de transicdo solido-liquido € definida no intervalo aberto de temperaturas
Try <T < Ty, e para temperaturas acima de Ty, inteiramente liquido. Ademais, na fase de

transicdo faz-se o uso de um calor especifico médio, obtido com a média aritmética entre os

valores da fase sélida e liquida.

A transferéncia de calor nas fases solida e liquida do PCM pode ser caracterizada pelo
fendmeno da conducdo. No entanto, na fase liquida ocorre o surgimento de correntes de
convecgdo apds o inicio da fusdo, como consequéncia da variagdo da massa especificado PCM
em funcdo do aumento de temperatura. (AKSHAYVEER et al.,, 2021; DHAIDAN,;
KHODADADI, 2015; LIU et al. 2014; MAHDI et al., 2021).

A implementacdo computacional de modelos baseados apenas em condugdo é comum
pela sua economia de tempo computacional, podendo acarretar em erros que variam em funcéo
dos parametros geométricos dos sistemas e propriedades termofisicas do PCM (TEHRANI et
al., 2018). Para Dubovsky et al. (2018), em tubos verticais de menor diametro, que precisam
de uma maior area de troca de calor, desconsiderar a convec¢do natural ndo traz erros
significativos para os resultados. Além disso, Seddegh et al. (2016) afirmam que a conveccao
natural possui mais efeito em tanques de armazenamento térmico cuja configuracdo €

horizontal.

2.4. Solugdo numeérica de problemas de fusdo/solidificacdo

Para algumas poucas situacdes fisicas, com condi¢cGes de contorno e geometrias
simplificadas, € possivel se obter uma solugdo analitica para problemas de fusdo/solidificacéo.

As simplificagdes mais comuns encontradas na literatura sdo: formulacdo unidimensional dos
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problemas, utilizacdo de propriedades termofisicas constantes e temperatura inicial arbitrada
como sendo a temperatura de mudanca de fase, desconsiderando aquecimento ou resfriamento
associados ao intercambio de energia em forma de calor sensivel (DUBOVSKY; ZISKIND;
LETAN, 2011; MOSAFFA et al., 2012b, 2012a).

E sabido que as solugbes numéricas computacionais sdo passiveis de erros de
arredondamento e truncamento. Adicionalmente, nos processos de discretizacdo espacial e
temporal, a escolha do tamanho do passo pode influenciar na acuracia dos resultados. Sendo
assim, uma andlise de convergéncia dos resultados se faz necessaria a partir de parametros tais
como: temperatura do PCM, tempo para fuséo/solidificagdo completa, fracdo de PCM na fase
liquida e efetividade do trocador de calor (DAS et al., 2017; HARMEN et al., 2021; NIYAS et
al., 2017; SHAIKH et al., 2021; TAY etal., 2015; TEAMAH et al., 2017; VYSHAK e JILANI,
2007). O tempo para fusdo/solidificacdo completa é definido como o intervalo para que 100%
do material passou pela mudanca de fase e a fracdo de PCM na fase liquida ja foi definida na

secdo 2.3.

No quadro apresentado na Figura 7 sdo comparados autores cujos sistemas avaliados
sdo semelhantes ao objeto de estudo do presente trabalho: trocador de calor casco-tubo
cilindrico, orientado verticalmente. Configuracdes distintas de tanques de armazenamento
térmico associado ao calor latente sdo estudadas na literatura, alterando a disposicao entre PCM
e FTC e com ou sem introducao de estratégias de melhoramento da transferéncia de calor destes
sistemas. Os modelos construidos para previsdo da dindmica dos sistemas podem levar em
consideragdo uma ou mais dimensdes, dependendo do que os autores almejam. A solucédo das
equacOes e simulacdes podem ser feitas via softwares de CFD, cujas malhas e estratégias de
discretizacdo ja estdo inseridas neles, ou por codigos computacionais escritos pelos proprios

autores (in-house) e implementados em softwares comerciais de programagao.

O meétodo das linhas consiste na discretizacdo espacial das equacdes que descrevem o
processo, transformando as equacGes diferenciais parciais em um sistema de equacgdes
diferenciais ordinarias, que sera integrado no tempo com o uso de um integrador comercial
(DOBRI et al., 2021).

A validacdo do modelo proposto pode ser feita por comparagdo com resultados
numericos e experimentais alcancados por trabalhos que estudam sistemas semelhantes.
Também, com a construcdo de protétipos objetivando validar experimentalmente seus proprios

resultados numéricos.
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Processo
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Convergéncia dos resultados
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Vyshak e Jilani
(2007)

Fusao

PCM dentro
e FTC fora

Cddigo desenvolvido e
implementado em um
software comercial de
programacdo, com malha
1D uniforme

Convergéncia no espago

Resultados experimentais
encontrados na literatura

Tay et al. (2015)

Fusao

FTC dentro e
PCM fora

Solucéo 3D a partir de
software comercial de CFD

Paradmetro: efetividade média e tempo
total de solidificacdo; Convergéncia
Nno espago e no tempo;

Modelos de CFD e
resultados experimentais
encontrados na literatura

Niyas et al. (2017)

Fuséo e
solidificacéo

FTC dentro e
PCM fora
com aletas

longitudinais

Solucao 3D a partir de
software comercial de CFD

Parametro: temperatura; Convergéncia

Nno espaco e passo no tempo ajustado

pelo software, com base na tolerancia
estabelecida de 103

Resultados experimentais
do protoétipo construido

Das et al. (2017)

Fusao

FTC dentro e
PCM fora

Solucéo 2D a partir de
software comercial de CFD

Parametro: temperatura e velocidade;
Convergéncia no espago e no tempo,
com tolerancia definida de1o—°

Resultados experimentais
encontrados na literatura

Teamah et al. (2017)

Fusédo

PCM dentro
e FTC fora

Cdbdigo desenvolvido e
implementado em um
software comercial de
programacdo, com malha
2D uniforme

Parédmetro: fragdo de PCM liquido;
Convergéncia no espaco e no tempo;

Resultados experimentais
encontrados na literatura

Harmen et al. (2021)

Fuséo e
solidificacdo

FTC dentro e
PCM fora

Solucédo 2D a partir de
software comercial de CFD,
com malha uniforme

Parametro: massa, temperatura e
velocidade; Convergéncia no espaco e

no tempo, com tolerancia definida de
10—10

Resultados numéricos
encontrados na literatura;
Resultados experimentais

do protétipo construido

Shaikh et al. (2021)

Fusao

PCM dentro
e FTC fora e
multiplos
tubos FTC
embebidos
em PCM

Solucéo 3D a partir de
software comercial de CFD

Parédmetro: fragdo de PCM liquido;
Convergéncia no espago e no tempo,
com tolerancia definida de1o-¢

Resultados experimentais
encontrados na literatura

FIGURA 7 — Quadro comparativo de solu¢Ges numéricas para sistemas semelhantes
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3 DESCRICAO DO SISTEMA, MODELAGEM E SOLUCAO NUMERICA
PROPOSTA POR ESEN et al. (1998)

Neste estudo sera analisado um tanque cilindrico de armazenamento térmico, proposto
inicialmente por Esen et al. (1998), que utiliza a agua aquecida pelo coletor solar para realizar
a fusdo do PCM, e armazenar energia térmica empregando o calor latente (processo de carga).
A demanda de aquecimento noturna € suprida com o processo de solidificacdo, transferindo
calor para a 4gua que sera direcionada para o sistema de aquecimento residencial (processo de
descarga). E apresentado na Figura 8 o esquema de funcionamento do sistema abordado neste

trabalho.

or

Colet
S‘O/ar

A Cazm
L
N

Descarga

Tanque com
PCM

’ Aquecimento

residencial

FIGURA 8 - Esquema de funcionamento do sistema (Préprio autor)

O tanque de armazenamento é composto por tubos cilindricos dispostos na direcao
vertical, funcionando como um trocador de calor casco e tubo. O PCM esta localizado dentro
dos tubos cilindricos e a 4gua escoa paralelamente a eles, no envelope do trocador de calor. E
apresentada na Figura 9 a geometria do tanque de armazenamento térmico proposta no trabalho

da literatura.
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Para o evaporador

Do coletor solar da bomba de alor

V tanque PCM

* Agua

Para o coletor solar

Da bomba de calor

FIGURA 9 — Modelo fisico do sistema (Adaptado de Esen et al., 1998)

Esen et al. (1998) elaboraram um modelo que prevé a transferéncia de calor entre PCM

e dgua. Além disso, realizaram andlise paramétrica para verificar a influéncia de varidveis

geométricas e térmicas no tempo de fusdo completa do material, a fim de se obter uma

configuracdo que minimizasse 0 mesmo. Para a modelagem numeérica do problema, adotaram

apenas um dos tubos de PCM e sua regido adjacente composta por agua (Figura 9). As

consideracdes adotadas em seu trabalho foram:

v
v

<

v

A temperatura inicial (T;) do PCM e da agua é de 18°C;

As propriedades termofisicas do PCM variam conforme a fase que o material se
encontra e ndo com a temperatura;

Conducao bidimensional sem geracéo interna no PCM,;

O PCM € um meio isotrépico;

Cada cilindro de PCM é um volume de controle finito que opera separadamente
como uma unidade de armazenamento térmico;

A espessura da parede do cilindro foi desconsiderada.

Selecionando um anel cilindrico de PCM como volume de controle, apresentado na

Figura 10, e integrando a Equagéo 3 nas direcdes radial e axial entre os limites do volume de

controle obtiveram a Equacéo 11.
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FIGURA 10 — Volume de controle finito adotado na literatura (Adaptado de Esen et al., 1998)

oh oT T (11)
p- V(j,k)-% lik = _kPCM'Ak-ﬁ ljk + kPCM-Ak—1-ﬁ | k-1

T
- kPCM-Aj—rﬁ lj—1k + kPCM'Aj'ﬁ |k

A Equacéo 11 define a variacdo temporal da entalpia especifica no volume de controle
como sendo diferenca entre as taxas de transferéncia de calor nas entradas e saidas de cada face,
em que V;x) € o volume do anel cilindrico de PCM (md), A é a area da face em k do anel
cilindrico de PCM (m?), A,_; area da face em k-1 do anel cilindrico de PCM (m?), 4;_, area
da face em j-1 do anel cilindrico de PCM (m?) e A; area da face em j do anel cilindrico de PCM

(m?).

A Equacdo 11, resultante da discretizacdo espacial por volumes finitos, € uma equacao
geral que pode ser aplicada para as regides internas do volume de controle. Os autores do
trabalho da literatura ndo apresentaram as condicOes de contorno utilizadas para avaliar a

Equacdo 11 na interface com a agua, centro, topo ou base do cilindro.

Esen et al. (1998) sugerem a aproximacdo das derivadas da Equacdo 11 por diferencas

finitas centrais nas faces do anel cilindrico, sendo descritas pelas Equacgdes 12 a 15.



31

A )
o =TT (14)
Z_Z s = Tj,k—lTj—l.k (15)

Nas quais Tj € a temperatura do anel cilindrico de referéncia (°C), Tj x+, € a temperatura do
anel cilindrico a esquerda (°C), R, _; a posicdo radial da face em k-1 (m), R, a posicdo radial
da face em k+1 (m), T ,_, a temperatura do anel cilindrico a direita (°C), Ry a posicdo radial
da face em k (m), Ry_, a posicdo radial da face em k-2 (m), Tj,,, a temperatura do anel
cilindrico acima (°C), I o tamanho do passo na diregdo axial (m) e T;_, ; a temperatura do anel
cilindrico abaixo (°C).

Para descrever a mudanca de fase na equacgédo de entalpia (Equagdo 11), os autores

introduziram funcdes que possibilitam o calculo da entalpia especifica em funcdo da

temperatura, conforme descrito nas Equacdes 16, 17 e 18.

h(T) = Cps.T paraT < Tpy (16)

le.(T—-T 17

h(T) = Cp,. T + M paraTe <T < Tf, (0
ATy

h(T) = Cp,.T + lg paraT > Tp, (18)

Notam-se diferencas entre as EquacOes 16-18 e as Equac6es 5-10, apresentadas na se¢éo

2.3, que serédo abordadas em maiores detalhes nos resultados deste trabalho.

O diametro hidraulico (Dy,) e 0 nimero de Reynolds (Re) do escoamento sdo calculados
por:

Dy, = (Zhenae) _ oRe (19)

m.N.Rc.L
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Re = Zligua (20)
7.N.Rc.u
Em que N é o nimero de cilindros de PCM dentro do tanque, . Vygnqu. € 0 Volume do tanque de

armazenamento (m3), Rc é o raio do cilindro unitario de PCM (m), L € a altura do tanque (m),

. 7 ~ ;. . f k . . . A - ,
m € a vazdo massica de agua vinda do coletor solar (7“7) e u a viscosidade dinamica da agua

9,

m.s

O valor médio do numero adimensional de Nusselt foi calculado por correlacBes obtidas
para valores de Re <2200 (Equacédo 21) e Re > 2200 (Equacéo 22).

L Dh 0,569 (21)
Nu = 3,66+ 4,12 [(R_c) - 0,205]

_ D
Nu = 0,023Re®8Pr%3(1,08 — 0,794e‘1'62R_?) (22)

Nas quais Nu é o nimero de Nusselt, D;, é o didmetro hidraulico (m), Rc € o raio do cilindro

unitario de PCM (m), Re é o numero de Reynolds do escoamento e Pr o numero de Prandtl.

Ye et al. (2021) destacam que Esen et al. (1998) sdo uns dos primeiros estudiosos da
modelagem numérica de sistemas de armazenamento térmico empregando calor latente e por

isso foram e ainda sdo a base para diversos estudos na area.

Embora tenham indicado uma metodologia para célculo do coeficiente convectivo
médio entre PCM e &gua e mencionarem um acoplamento das equag6es para 0 PCM com o

balanco de energia para a &gua nao foi explicitado.

A solucgéo temporal das equacdes obtidas por Esen et al. (1998) na discretizacao espacial
foi realizada por método implicito e as equacbes algébricas, obtidas em cada passo da
integracdo, foram resolvidas pelo método iterativo de Gauss-Seidel, estratégia aplicada a

sistemas lineares. Ressalta-se também que nédo sdo apresentados a malha proposta, os critérios



33

de convergéncia, nem maiores informacfes a respeito do intervalo de tempo utilizado na

integracdo temporal.
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4 METODOLOGIA

4.1.Considerac0es e coleta de dados

A fim de cumprir com os objetivos propostos no Capitulo 1 deste trabalho, adota-se as

seguintes consideracdes na elaboragdo do modelo:

v

v

A massa especifica do PCM ndo varia com a temperatura. Dessa forma, a
convecgdo natural no PCM durante o processo de fusdo é desconsiderada;

O calor especifico e condutividade térmica do PCM na fase sélida e na fase
liquida sdo constantes e independentes da temperatura;

O PCM é um meio isotropico, ou seja, as propriedades termofisicas sdo
constantes em todas as dire¢Ges do material;

E avaliada a condugéo de calor bidimensional no PCM, considerando que néo
ha variacdo de temperatura na direcdo angular e nem geracdo interna de energia
no volume de controle;

O balanco de energia para a agua leva em consideracdo somente a variagao de
temperatura da 4gua na direcéo axial;

O coeficiente convectivo entre a parede do PCM e a agua vinda do coletor solar
é considerado constante;

A transferéncia de calor por conducdo na agua é desprezada, devido a sua menor
magnitude em relagdo a conveccao;

A resisténcia térmica da parede que separa PCM e a agua é desprezivel;

O modelo é proposto para um tubo de PCM e sua regido anular composta por
agua, considerando que os tubos do tanque estdo sob a mesma condigdo
operacional;

O processo de fusdo do PCM ocorre dentro de uma faixa de temperatura

compreendida entre Ty € Ty,;

Os pardmetros geométricos e operacionais do sistema em estudo (Tabela 2),

propriedades termofisicas do Cloreto de Célcio Hexahidratado (CaClz2.6H20) empregado

como PCM (Tabela 3) e da dgua (Tabela 4) foram extraidos do trabalho de Esen et al.

(1998).
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TABELA 2 — Parametros geométricos e operacionais do tanque (ESEN et al., 1998).

Parametro Valor
Volume do tanque (V tanque) 4,25 m3
Area interna do tanque (Atanque) 13 m?
Altura do tanque (L) 3,2m
Raio do cilindro unitéario de PCM (R,) 20 mm

Volume de PCM contido no tanque (Vpcm) 0,637 m3

Temperatura de entrada da agua (T p;) 50 °C

Vazdo massica de 4gua no tanque (1) 1100 kg/h

TABELA 3 — Propriedades termofisicas do CaClz2.6H20 (ESEN et al., 1998).

Propriedade Valor
Massa especifica (p) 1710 kg/m3
Calor especifico do sélido (Cpy) 1,460 kJ/kg.K
Calor especifico do liquido (Cpy) 2,130 kJ/kg.K
Condutividade térmica do solido (k) 1,088 W/m.K
Condutividade térmica do liquido (k;) 0,539 W/m.K
Condutividade térmica da transicao (k;) 0,7 W/m.K
Temperatura inferior de fusao (T's1) 29,7°C
Temperatura superior de fusao (T ;) 29,85°C
Calor latente de fusao (1) 187,49 kJ/kg

TABELA 4 — Propriedades termofisicias da &gua (ESEN et al., 1998).

Propriedade Valor

Massa especifica (psgua) 1000 kg/m3

Calor especifico da agua (Cpsgua) 4,200 kJ/kg.K

Condutividade térmica da agua (ksgue) 0,606 W/m.K

Viscosidade dindmica da agua (u) 0,000653 kg/m.s
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Optou-se por selecionar apenas o Cloreto de Célcio Hexahidratado (CaCl2.6H20) como

PCM, objetivando a ampliacéo das analises numeéricas realizadas anteriormente na literatura

4.2.Dominio fisico e condicBes de contorno

Avalia-se um tanque cilindrico de armazenamento térmico semelhante ao proposto por
Esen et al. (1998). Considerando a simetria axial do cilindro, adota-se para a modelagem

numérica proposta a regido destacada pelo pontilhado vermelho na Figura 11.

PCM

{

\
1
1
i

; AY
,ﬂ

1
I

L=32m

z

|
|
|
|
T
|
|
d

FIGURA 11 — Volume de controle (Proprio autor)

Na configuragdo apresentada na Figura 11, o PCM esté localizado no interior do tubo
enquanto a gua escoa paralelamente a ele por fora, na regido anular. Considerando que todos
o0s tubos de PCM estdo sob as mesmas condi¢fes operacionais, a simulagdo do processo para

apenas um cilindro se mostra conveniente.

Nas regides do volume de controle cujas faces estdo em contato com a 4gua é adotada a
condigéo de contorno convectiva (Equacao 23), nas regides que fazem interseccdo com o centro

do cilindro ¢é adotada a condicdo de contorno de simetria (Equacdo 24), para as regides cujas
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faces séo intersec¢es com a base ou topo do cilindro sdo adotadas condicdes de contorno de

base e topo isolados, respectivamente (Equacdes 25 e 26).

—kPCM§—£= heono (TP = Tsgua) em R=R.e0<z<L (23)
Z_ZZO emR=0e0<z<L (24)
Z_Z: emz=0e0<R<R, (25)
5 =0 emz=LeO<R< R, (26)

Em que h.,p;, € 0 coeficiente de transferéncia de calor médio entre o PCM e a agua (W/m2.K),

Tp é a temperatura da parede de PCM (°C), Ts4,4 € @ temperatura da agua vinda do coletor

solar (°C), kpcp € a condutividade térmica do PCM.

4.3.Geracdo da malha bidimensional

A fim de localizar as faces das regides do volume de controle discretizado, define-se k
k=012 ..,nR)ej(j=0,1, 2, .. nZ), contadores espaciais na direcdo radial e axial,
respectivamente. Para uma malha uniforme, ou seja, com espacamento constante entre as faces
dos anéis cilindricos do volume de controle nas dire¢fes espaciais consideradas, as posi¢des
radiais das faces das regides que contem PCM e o tamanho do passo na direcdo axial podem

ser calculados pela Equacéo 27 e pela Equacdo 28.

Re=Re(1- %) (27)
== (28)

Onde nR e nZ sdo o numero de divisdes nas diregdes radial e axial, respectivamente.

E apresentada na Figura 12 a malha bidimensional uniforme gerada para aplicacio das

equacdes de transferéncia de calor. Trata-se de uma representacdo genérica para uma malha
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com trés divisdes em cada direcdo espacial considerada. Observa-se que j cresce no sentido da

coordenada axial e k no sentido do fluxo de calor (da agua para 0 PCM).

Agua
— 7=
b'/ I
.- I
I
|
Tjk I
- - - I
I
I
Az el -]~ I
R
I I | L —
S R k
Rk
- x »

FIGURA 12 - Malha bidimensional uniforme para nR = nZ = 3 (Prdprio autor)

Para a construcdo da malha ndo-uniforme, ou seja, com espacamento variavel entre as
faces k e k-1, considerou-se a soma de termos de uma progressdo geométrica (PG) finita tendo
como resultado o raio do cilindro unitario de PCM (R.), conforme apresentado na Equacéo 29.

@@ -1 _ p (29)

q-1 ¢

Na qual a, é o primeiro termo da progressdo geomeétrica, g é a razdo de espacamento da malha,

n é o nimero de termos da PG.

Para o primeiro termo da PG com posicao radial mais proxima do centro do cilindro (a,
= R,r—1) € umarazdo da PG menor que 1, de forma a obter um menor espagamento entre faces
da regido localizada na interseccao entre PCM e agua, a Equacéo 30 pode ser obtida.

q—1

30
Rpp-1= (an—_l) R, (30)
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Dessa forma é possivel se obter uma malha mais refinada na parede de transferéncia de

calor entre 0 PCM e a &gua, regido de maior gradiente de temperatura.

4.4 .Equacionamento para o PCM

Por meio da aproximacéo da derivada primeira por diferencas finitas para tras (Equacao
31), uma expressdo para calculo da temperatura da parede do PCM (T,,) foi obtida (Equagéo

28), substituindo-se a Equacdo 31 na Equacdo 23.

oT _ ij - Tj,k+1 (31)
ﬁli‘o | R — Ry
2
h Rc—R 32
Tpj = la ¥ ( Coivz(kPCM k)) Tigua =
14+ (hconv(RC — Rk))
2kPCM

A Equacdo 32 é obtida da substituicdo da Equacdo 31 na igualdade entre os fluxos de
calor por conducdo e conveccao na superficie do PCM (Condicao de contorno apresentada pela

Equacdo 23).

A Equacdo 11, bem como a aproximacéo das derivadas por diferencas finitas (Equacdes
12 a 15), apresentadas por Esen et al. (1998), sdo tomadas como ponto de partida para o
equacionamento. O volume de PCM contido na regido (Equacédo 33) e as areas superficiais das

faces (EquacOes 34 a 37) podem ser calculadas conforme:

Vi = m(R? 1 — R%).1 (33)
Ay = 2m.Ry. 1 (34)
Ay =2m.Ry_q.1 (35)
Ai_y =m (R?_1 — R%) (36)
A; = m(R%*,_1 — R*) (37)

Realiza-se a substituicdo das Equacdes 12 a 15 e das Equacdes 33 a 37 na Equacdo 11,
obtendo-se uma equacéo geral (Equacdo 38) para as regides internas do volume de controle,

delimitadas por faces que ndo fazem interseccdo com o centro do cilindro nem com a 4gua vinda
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do coletor solar.

4Rk-1

oh kKpcm [ —4Ry

= = R (Tip — Tixsr) + (Tip — Tixe1) —

o ik = = R R R (e ™ i) ¥ e ey Tk = D)
(Tje=Tj-1k) | (Tj+1,k=Tjk

J J—1 +( J+1 J ) (38)

l l

E apresentado na Figura 13 um quadro, considerando malha uniforme simplificada com
3 divisbes em cada direcdo, contendo todas as equacdes para 0 PCM em cada regido resultante
da discretizacdo espacial do dominio em estudo, substituicdo das condi¢des de contorno do
problema (Equacbes 23 a 26) e substituicdo da Equagdo 32 para as regides que fazem

intersec¢cdo com a agua.
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Regido na Condicéo de
Delimitacéo malha contorno Equacéo
j=lanZ-1 I N3o ha oh kpcy —4R, 4Ry T =Tiw) (Taap—T)
= - k== (T = Tpsn) (T =T 1) == —+—— (39
k=lank-1 o’ plRE =R R —Ris) " T T RE — R Ry = Rip) ! !
j=nZ-1lanZ _] Convectiva e topo |dh kpeu —4Ry 4Ry (T = Ti-1x)
{k =0al i o ik =, llgZ g2 (T =T pes) + 3 (T = Tiks) —% (40)
isolado at P LRi1 = Ril(Re—1 = Riesn) |Ri;—1 = Ric|(Ry-1 — Ry)
i=1lanz—1 i : oh  k —4R 4R, Top—T_ T =T
{i:ozrfz ] Convectiva | — |, =% | -—— = (W= T ) o (T, —7},k+1)-(]'k J l'k)+(]+1,k 1] e
= ot P LR = Ril(Re—1 = Reyr) IRi—1 = Rel Ryt —Re) ! l
{j =0al Convectiva e base | on kpew —4R, 4Ry 4 (Torx —Tx)
k=0al : —|ip = —. (Top =T 1) + — ATy =T pyq) + 2122 42
‘ _] isolada |34 Ty (IR SRR — Ry 4T ) R TR R — Ry U T ) T ] (42)
j=nZ-1lanZ . dh k —4R 4R, (T = T_1x)
k=1anR—1 Topo isolado =, =M k (T:r =T pas) + (T-o =T W _#] (43)
“ 9t 4= T R~ RARes — Ry k) R TR R =Ry T ) T
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j=0a1l : oh k —4R 4R T: -T
{k ZlanR—1 Baseisolada |22} _ZPoM k (T =T + k-1 (T =T get) +7( o1k = D) (44
I ot "[IRE-1 = REI(Rie1 = Riesr) IRi—1 = R{I(Ri = Ri—a)

j=nZ-1lanZ [_ Simetriaetopo | an k 4R T —T-

{kan—lanR _ p o, ke k=1 T, T‘k—l)_( jk = T=1) (45
isolado ot |IRE_; — RZ|(R;, — Ri_2)’ s l

j=lanz-1 ] . . . -

{k=nR—1anR [ Simetria %bk Kpeu: HRi—1 (T Tjk_l)—(T”‘ f-1) | (TGeik ]k)] (46)
— at > P [IRE_1 = R{I(Re — Ri—2) ’ !

{ j=0a1 Simetria e base ah| kPCM 4Ry ot )+( +1k T) (47
k=nR-1anR isolada at " = IR — RE(Re - Ria) jk=1

FIGURA 13 — Equacgdes para o PCM
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4.5. Equacionamento para a 4gua e perda de energia para o0 ambiente

Um balanco de energia, discretizado no espaco, para a agua é apresentado na Equacao
48 e esquematizado na Figura 14 para uma regido genérica composta por dgua considerando
nZ=3 a critério de exemplificacdo. O lado esquerdo da equacdo refere-se a parcela transiente
do balanco para a agua, associada a um acréscimo ou decréscimo de energia no volume de
controle. O primeiro termo a direita representa a diferenca de energia entre a dgua que entra na
regido genérica e a dgua que sai dela, o segundo representa o calor perdido para o ambiente e 0

terceiro o calor transferido por conveccao para o PCM.

(48)

méguaj dTéguaj m
N

- Tégua ) - Qperdidoj - QPCM]'

. Cpégua- d—t = N Cpégua- (Tégua . j

j+1

Nessa expressao, Migua é a massa de agua contida na regido modelada (kg), N o nimero de

kj

cilindros de PCM contidos no tanque, Cp;gy, O calor especifico da agua (kg—K

), m a vazao
;. . . k . .

massica de agua vinda dos coletores solares (Tg) Tj+, € a temperatura de entrada da agua na

regido (°C), T; a temperatura de saida da agua da regiéo (°C), Qperdl-doj é a taxa de transferéncia

de calor do tanque para o ambiente (kW) e Q'PCMj é a taxa de transferéncia de calor da agua
para 0 PCM por convecgdo (kW).

Agua
Tent l

Ambiente
Tégua

. Tamb
Qpcm j j+1
‘—
- - ’
Ly T}Oj 0 .
1 perdido

Tigua.
dgua;

PCM ? ]

FIGURA 14 — Interacdes energéticas modeladas para a agua (Proprio autor)
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A massa total de agua contida no tanque de armazenamento térmico pode ser calculada
por:

mégua = (Vtanque - Vpcm)-pégua (49)

Em que Vignque € 0 Volume total do tanque de armazenamento térmico (m®) e V,,,,, € 0 volume

de PCM contido no tanque (m3).

Observa-se que por se tratar da modelagem para um unico cilindro de PCM, a massa de
agua (msgyq), @ Vazdo massica de agua vinda do coletor solar (1) e a area interna do tanque
(Atanque), Na Equacdo 48, estdo divididos pelo numero de cilindros contidos no tanque de

armazenamento térmico.

A temperatura da &gua no centro de cada subdivisdo é calculada a partir da média

aritmética das temperaturas das interfaces acima (j+1) e abaixo (j).

+ Tégua ) (50)

Tégua :
T. _ ( j+1 Jj

jo; — 2

Em que Téguaj é a temperatura da agua na interface abaixo (°C), Téguajﬂ ¢ a temperatura da

agua na interface acima (°C) e Tjoj ¢ a temperatura da agua na regidao central (°C).

Como condicBes de contorno adota-se: regido cuja interface coincide com a entrada de

agua no tanque, Téguaj+1 = Tont-

A perda de calor para o ambiente (Equacdo 51) é considerada tomando-se como
referéncia o coeficiente global de transferéncia de calor arbitrado por Esen et al. (1998) e o

calor transferido para 0 PCM por conveccdo é calculado pela Equacéo 52.

Qperdidoj = %- (Tjoj — Tamp)
QPCMj = Econv- 2mRL. (Tp,j - Tj()j) (52)

Em que U é o coeficiente global de transferéncia de calor (%) T,mp € a temperatura

ambiente (°C).
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O coeficiente convectivo médio entre PCM e agua (h,,y,,) é calculado adotando-se a
correlacdo utilizada por Esen et al. (1998), descrita na Secdo 3 deste trabalho. Além disso, 0

coeficiente global de transferéncia de calor arbitrado por Esen et al. (1998) foi de 0,55 W/m2.K.

A equacdo discretizada no espaco para o balanco de energia da agua para regides
internas que ndo fazem intersec¢do com os contornos (j = 1 a nz-1), interface com a entrada de
agua no tanque (j = nz-1 anZ) e interface com a saida de 4gua do tanque (j =0 a 1) é apresentada
nas Equacdes 53, 54 e 55, respectivamente.

Migua dTégua (53)
N.nz " Pigue g
m U. Atanque
= N CPigua- (Téguaj+1 - Téguaj) T TNz (Tjoj ~ Tamp)
— Reony- 2R L. ( Ty — T,-Oj)
Migua dTégua (54)
N.nz " Pigue g
T U.A,
= N CPigua- (Tent - Téguaj) - ﬁ' ( Jjoj Tamp)
— Reony 27RcL. ( Ty = Tio )
mégua Cp. dTégua (55)
N.nz ~Pagua gy

m

N Cpégua- (Téguaj+1 - Tégua :

) _ U. Atanque
J

— heonp- 2R L. ( Ty — Tjoj)

4.6.Implementacdo computacional

O modelo matematico que representa o processo, levando em conta as consideracfes
simplificadoras citadas na se¢do 4.1, é composto por um sistema de equacfes diferenciais
ordinarias para o PCM (Equacdes 39 a 47), um sistema de equacdes diferenciais ordinérias para
a dgua (Equacdes 53 a 55) e por equacdes algebricas, obtidas em Esen et al.(1998), que avaliam
o valor da entalpia especifica do PCM em funcao da temperatura (Equacdes 16 a 18).

Para a integracdo temporal das equac@es resultantes da discretizacdo espacial, adota-se
um integrador comercial ao invés de se aplicarem técnicas de discretizagdo no tempo. Utiliza-

se o integrador ode 15i do MATLAB que integra funcbes no formato f (t, y, »’) = 0 ou seja,
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resolve em conjunto as equacgdes auxiliares e o sistema de equacdes diferencias sem a
necessidade da manipulacdo das mesmas.

Com o objetivo de garantir o menor erro de integracao temporal possivel, as tolerancias
de integracdo foram definidas como 107° para a tolerancia absoluta e 10728 para a tolerancia
relativa. Além disso, 0 passo no tempo €é ajustado automaticamente por este integrador para
garantir erros inferiores as tolerancias estabelecidas, sendo o tempo de integracdo definido
como 10 horas (comportamento diurno do sistema), com as varidveis de saida registradas a cada
0,1h.

As condicdes iniciais estabelecidas para a integragdo temporal foram:

v/ Temperatura inicial do PCM = 18°C;

v" Temperatura inicial da dgua contida no tanque (antes da circulagdo da dgua vinda
do coletor solar) = 18°C;

v" PCM na fase s6lida, tendo sua entalpia inicial calculada pela Equacéo 16;

v' Temperatura de entrada da agua no tanque = 50°C.

Toda a implementacdo e simulagéo realizadas no presente trabalho foi conduzida num
mesmo computador cujo processador € Intel® Core™ i5-3230M CPU @ 2.60GHz e meméria
instalada RAM de 4GB.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Tempo para fusdo completa do PCM e convergéncia dos resultados

Para analise do tempo de fusdo completa do PCM toma-se como referéncia a regiao
mais fria do cilindro, localizada na intersec¢do do centro com a base do cilindro (k=nR e j=0).
E apresentado na Fig. 15 o perfil de temperaturas do PCM neste ponto mais frio em fungio do
tempo para diferentes nimeros de divisdes na direcdo radial e axial, para a malha uniforme
gerada. E importante observar que para 30x15 e 40x20 (nR x nZ), o material apresentou o

mesmo tempo de fuséo completa, 7,1 horas.

50 -

45 A
L —+— 6x6
s —+— 10x10
= 40 - —— 14x14
o —— 18x18
= —— 30x15
= 351 —— 40x30
z
8
£ 30 4
j=5
=
&

25 o

20 |

Tempo (horas)

FIGURA 15 - Perfis temporais de temperatura para diferentes nimeros de divisGes nas
direces radial e axial na intersecgéo entre o centro e a base do cilindro (regido mais fria k=nR

e j=0), com malha uniforme

Observa-se uma diferenga no resultado de aproximadamente 2 horas ao se adotar 6x6

(malha mais grosseira) ou 30x15 (malha mais refinada) divisdes no dominio, por isso a



48

importancia de se obter uma malha convergida para poder prever de maneira representativa o
tempo de fusdo completa do material. Verifica-se também que guanto menos convergida a
malha, maior o tempo necessario para a fusdo completa do PCM (mesmo que o inicio da fusdo
no ponto mais frio ocorra mais rapido para a malha mais grosseira). A curva caracteriza
corretamente o processo apresentando um platd na temperatura de fusdo do material, periodo

no qual ocorre a mudanca de fase.

Os resultados obtidos para a malha uniforme proposta foram explicitados no artigo
“Descricdo numérica do processo de fusdo em um tanque de armazenamento térmico”,

apresentado no 1X Congresso Brasileiro de Energia Solar - 2022.

S&o apresentados na Figura 16 os perfis temporais de temperatura do PCM para
diferentes nimeros de divisdes nas direcOes radial e axial, na intersec¢do do centro com a base
do cilindro (regido mais fria — k=nR e j=0) para malhas n&o-uniformes com razdes de
espacamento da malha distintas.

2 2
= =
£ z
< S
=5
5 g
[ =

5 —+———+—+——+—+—+ 5 +————+—+—+—+—+—+

0 1 2 3 4 5 6 7 8§ 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (horas) Tempo (horas)
a) b)

FIGURA 16 - Perfis temporais de temperatura para diferentes nimeros de divisGes nas
direcdes radial e axial na interseccdo com o centro e a base do cilindro (regido mais fria k=nR

e j=0), com malha n&o-uniforme na diregéo radial: a) g= 0,75 e b) q=0,80.

Observa-se que a convergéncia da malha foi alcancada com 18 divis6es em cada direcao
para razdes de espagamento de malha (q) de 0,75 (Figura 17a), 0,80 (Figura 17Db),
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respectivamente. Em todos os casos simulados o processo de fusdo apresentou comportamento
fisico consistente: platd na curva de temperatura durante a mudanca de fase.

Em relacdo a malha uniforme gerada para solucdo do problema, nota-se que a
convergéncia da malha ndo-uniforme € alcangada com um menor nimero de divisfes do espaco
para todas as razoes de espacamento de malha simuladas, como esperado. E apresentada na

Figura 17 uma comparacdo dos resultados para diferentes malhas utilizadas.

10,0

1 Malha uniforme
B Malha nio-uniforme com ¢ = 0,8
= T Malha nao-uniforme com g = 0,75

~
7]
1
T

9,0 T+

70 T

Tempo para fusfio completa (horas)
oo
=

6,0
4x4 6x6 8x8 10x10 12x12 18x18 30x15 40x20
Divisoes (nRxnZ)
FIGURA 17 - Comparacao de resultados obtidos com o uso de malha uniforme e malha néo-

uniforme na direcédo radial com diferentes razdes de espacamento da malha

Conforme mostrado na Figura 17, o tempo para fusdo completa do PCM calculado para
as malhas convergidas, ou seja, com resultados independentes do nimero de divisdes no
dominio, foi de 7,1 horas. Para a malha uniforme € necessario um refinamento maior, obtido
com o aumento do nimero de pontos, para que o resultado se iguale ao das malhas néo-

uniformes. Neste contexto, hd um aumento de aproximadamente 12 vezes no tempo
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computacional para execugdo da simulacdo em comparacgédo as malhas nao-uniformes para um

mesmo COf’ﬂpUt&dOl’.

Em relacdo as malhas ndo-uniformes convergidas o tempo para fusdo completa do PCM
calculado com a malha uniforme é aproximadamente 9% superior, para um mesmo numero de
divisbes em cada direcdo (18x18). Como esperado, a convergéncia da malha ndo-uniforme se
d& com um menor nimero de divisGes no espaco. Os raios mais externos do cilindro de PCM
englobam uma maior quantidade de massa de material enquanto raios internos uma menor. O
uso de uma malha nao-uniforme é uma alternativa para equalizar as massas e, as capacidades

térmicas dentro de cada divisdo do dominio.

5.2. Verificacdo dos resultados por meio da comparac¢do com o trabalho da literatura

Esen et al. (1998) obtiveram um tempo de aproximadamente 8,3h e optaram pelo uso
do método de Euler implicito na integracdo do sistema de equacdes algébrico-diferenciais
resultante da discretizacdo. Estes autores reportam que as equacdes algébricas, obtidas em cada
passo da integracdo, foram resolvidas pelo método iterativo de Gauss-Seidel, sendo que esta
estratégia se aplica a sistemas lineares. Observa-se que esta estratégia so foi possivel pelo uso
de propriedades termofisicas constantes. Esta limitacdo ndo existe na estratégia proposta no
presente trabalho, ja a integracdo direta de sistemas equacdes algébrico-diferenciais ndo se
limita a equagdes lineares.

O método de Euler implicito, integragdo numerica no tempo adotada por Esen et al.
(1998), possui erro de integracdo da ordem do passo de tempo. Na estratégia adotada no
presente trabalho o erro de integracédo é controlado pelo software, tamanho do passo no tempo
(step-time) definido automaticamente pelo MATLAB, a fim de obedecer as tolerancias pré-
estabelecidas.

Ressalta-se também que em Esen et al. (1998) ndo sdo apresentados os critérios de
convergéncia da malha proposta, nem maiores informagdes a respeito do intervalo de tempo
utilizado na integracdo temporal. Portanto, ndo é possivel estabelecer uma comparacdo exata
entre o valor encontrado no presente trabalho e o valor obtido pelos autores do artigo. Os tempos
para fusdo completa, calculados no presente trabalho, para as malhas uniformes mais grosseiras

sdo apresentado na Tabela 5.
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TABELA 5 - Tempo para fusdo completa do PCM para diferentes malhas

NUmero de divisbes em cada Tempo para
direcdo fusdo completa
(horas)
4 9,8
6 9,3
8 8,8
10 8,4
12 8,2
14 7,9
16 7,8
17 7,7
18 7,7

Verifica-se na Tabela 5 que quanto mais grosseira a malha, maior o tempo de fusao
obtido. Este fato indica que é provavel que a solucdo apresentada por Esen et al. (1998) ndo
esteja convergida (no tempo ou no espago) porque o tempo de fusdo apresentado era cerca de
15% superior ao obtido para as malhas mais refinadas deste trabalho e se aproxima do tempo
obtido para nR=nz=10.

Utilizando-se o artigo de Esen et al. (1998) como parametro de busca na base de dados
Scopus, por meio do Portal de Periédicos da CAPES, ndo foram encontrados trabalhos que
discutem a técnica de integracdo numérica adotada por eles nem a convergéncia dos seus

resultados.

5.3.Comportamento térmico do PCM

Séo apresentados na Figura 18 os perfis radiais de temperatura da regido préxima a base
do cilindro nos tempos proximos a fusdo completa do PCM, utilizando os resultados

convergidos obtidos na simulacao.
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FIGURA 18 - Perfis radiais de temperatura na intersec¢do com a base do cilindro (regido mais

fria) para tempos proximos a fuséo

Nota-se que para tempos inferiores a 7,1h, parte do material proximo a base do cilindro
ainda permanece no estado solido (T< T¢;). Tal fato pode ser explicado pela distancia entre a
base do cilindro e o ponto de alimentacdo de &gua vinda do coletor solar (topo do cilindro);
Como esperado, tem-se um perfil crescente de temperaturas do centro do cilindro para a
extremidade em contato com a agua vinda do coletor solar, apresentando um comportamento

fisicamente consistente.

Na intersecdo com o topo do cilindro a mudanga de fase ocorre em um menor intervalo de
tempo. Tal fato é explicado pela entrada da agua vinda do coletor solar acontecer do topo para
a base do cilindro. Os perfis axiais de temperatura no centro do cilindro para diferentes instantes

de tempo sdo apresentados na Figura 19.
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FIGURA 19 - Perfis axiais de temperatura no centro do cilindro (r=0) para diferentes instantes

de tempo

Observa-se nesta Figura 19 que em apenas 1 hora de funcionamento do sistema, o PCM
localizado entre aproximadamente 3 — 3,2 metros de altura j& estd completamente liquido, ja

que o centro do cilindro é o ultimo ponto de uma dada altura a sofrer fuséo.

E apresentada na Figura 20 a evolugdo do processo de fusdo do PCM em determinados
tempos selecionados. No topo do mapa de cor € representado o topo do cilindro (regido de

entrada de agua vinda do coletor solar) e na parte mais baixa a base do cilindro.

O tempo gasto para a fusdo aumenta a medida que a por¢do do PCM esteja mais afastada
do ponto de alimentacdo da agua vinda do coletor solar. Observa-se na Figura 19 e na Figura
20 que para até 5 horas de funcionamento do sistema, o material mais proximo a base do cilindro
ainda apresenta temperaturas muito proximas a temperatura inicial, evidenciando que a troca

de calor é mais acentuada préximo ao topo no tempo considerado.
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FIGURA 20 — Evolucéo do processo de fusdo do PCM para tempos selecionados: a) 1,0 h; b)
3,0h; ¢) 5,0h; d) 7,0h.

Pode-se observar na Figura 20 a excecdo da regido onde ocorre a fusdo, a variacdo de
temperatura entre o centro e a superficie do cilindro (direcdo radial) é bem inferior a variagédo

de temperatura entre o topo e a base do cilindro (direcdo axial). Isto se deve ao fato de a
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dimensdo radial (R, = 20mm) ser muito inferior & axial (L=3,2 m) para o sistema modelado.
Entretanto, onde ocorre a fusdo, a variacdo de temperatura na direcdo radial ndo pode ser
desprezada, o que justifica 0 emprego de um modelo bidimensional para a descricdo deste
processo. Pode-se mostrar também que esta frente de fusdo vai se deslocando do topo para a

base do cilindro com o tempo.

Além disso, para o tempo de 7,0 horas de operacdo do sistema (Figura 20d) o material
contido na intersec¢do entre a base e o centro do cilindro ainda esta na fase sélida. Se mostrando
conveniente a escolha da mesma para anélise de convergéncia dos resultados baseando-se no

tempo para fusdo completa.

5.4. Formulacdo para entalpia especifica

Verificou-se que ha uma descontinuidade nos valores de entalpia ao se empregar as
equacOes de entalpia propostas por Esen et al. (1998), percebe-se comparando o valor da
entalpia para T¢; fornecido pela Equagdo 16 (43,36 kJ/kg) e pela Equagdo 17 (63,36 kJ/kg). E
representada na Figura 21 a entalpia do PCM em funcéo da temperatura, considerando as
equac0es definidas por Esen et al. (1998) e as propriedades termofisicas do Cloreto de Célcio

Hexahidratado.
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FIGURA 21 - Entalpia do PCM (kJ/kg) em funcdo da temperatura (°C) com as equacOes de
Esen et al. (1998)

Observa-se também na Figura 21 a descontinuidade da funcéo entalpia na temperatura
referente ao inicio do processo de fuséo (T, ), ndo sendo possivel utiliza-la na solugéo proposta

por meio do integrador ode15i do MATLAB.

Portanto, as funcdes de entalpia (considerando 0°C como temperatura de referéncia)
foram corrigidas no presente trabalho de modo que esta propriedade seja uma fungdo continua
em toda a faixa de temperatura utilizada, conforme apresentado na Equacéo 56 e Equacéo 57,

substituindo as equacbes 17 e 18 propostas por Esen et al. (1998).

lp.(T-Tf1)

h(T) = CpS Tfl + Cpl (T — Tfl) + ATf

paraTs <T < Tf, (56)

h(T) = Cps.Try + Cp,. (T — Tpy) + I para T > Tp, (57)
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A fim de avaliar a continuidade da funcdo entalpia especifica proposta neste trabalho e
comparar com as formulacdes apresentadas na secdo 2.3 deste trabalho, por autores que também

utilizaram fungdes continuas, foram plotadas as curvas da Figura 22.
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FIGURA 22 — Entalpia do PCM (kJ/kg) em funcdo da temperatura com equacdes continuas
do presente trabalho e da literatura

Ao se comparar as curvas obtidas com as equacdes definidas no presente trabalho e as
equacOes encontradas na literatura atual observa-se grande semelhanca nos valores, evidenciada
pela sobreposi¢édo das trés curvas na Figura 22. Embora tenham formulages distintas, uso da
média dos calores especificos por Nikolaev et al. (2021), os termos referentes a transicdo de

fases ndo possuem impacto significativo no valor final da entalpia especifica.

Acrescenta-se também que o PCM possui a capacidade de armazenar uma consideravel
quantidade de energia com uma pequena variacao de temperatura (CHAVAN et al., 2022;
SADEGHI, 2022; ZHANG et al., 2021), o que pode ser ressaltado no repentino crescimento

das curvas da entalpia especifica na Figura 22 para um intervalo de mudanca de fase (ATy) de
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0,15 °C. Deste modo, a formulacdo adotada no presente trabalho é representativa para o

processo fisico de fusao.
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6 CONCLUSAO

Um estudo do comportamento diurno transiente do tanque de armazenamento térmico foi
realizado empregando-se 0 método da entalpia, que permite a resolucdo de um problema em
que ocorre a fusdo de PCM. A solugcdo numérica das equacdes diferencias parciais acopladas
as equacOes de entalpia foi realizada pelo método das linhas, sendo as dimensfes espaciais
(radial e axial) discretizadas em volumes finitos e o sistema de equagdes algébrico-diferenciais

integrado no tempo.
Em relacdo ao trabalho de Esen et al. (1998) que motivou esse estudo:

e Foram modificadas as equacdes que descrevem a entalpia em funcdo da
temperatura, de modo que sejam continuas em toda faixa de temperatura simulada,
apresentando similaridade com os resultados obtidos em trabalhos prévios;

e A estratégia de integracdo temporal foi alterada, de Euler implicito para o0 método
das linhas, com controle dos erros da integracdo numérica a partir das tolerancias
previamente definidas no MATLAB;

e Foi realizada uma andlise de convergéncia de malha, adotando-se como critério o
tempo para fusdo completa do PCM, alcangando resultados convergidos com

30x15 divisdes (na malha uniforme) e 18x18 divisdes (nas malhas ndo-uniformes).

O tempo para fusdo completa do Cloreto de Calcio Hexahidratado foi estimado, para as
condigdes arbitradas, sendo de 7,1 horas com as malhas geradas e convergidas. Enquanto Esen
et al. (1998) encontraram 8,3 horas para as mesmas condi¢cdes. A diferenca de
aproximadamente 15% entre os resultados pode ser explicada pela alteracdo da técnica de
integracdo temporal e pelo fato de que, possivelmente, o resultado de Esen et al. (1998) nédo

estar convergido no tempo ou no espaco.

Pode-se concluir, também, que para a simulacdo empregando-se a malha convergida
uniforme (com 30x15 divisdes) o tempo computacional foi aproximadamente 12 vezes maior
em relagdo a simulacdo com a malha ndo-uniforme convergida (18x18 divisdes) num mesmo

computador.

Conclui-se que o método da entalpia, com as equacOes adaptadas no estudo, se mostrou
eficaz na solucdo do problema de mudanca de fase sem a identificacéo e tratamento da interface

entre as regides solida e liquida e sem apresentar descontinuidades. A utilizacdo do integrador
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odel5i se mostrou vantajosa, possibilitando resolver em conjunto as equacdes auxiliares
(Equac0es 16, 56 e 57) e o sistema de equac0es diferencias ordinarias (Equacdes 39 a 47 para
0 PCM e Equacdes 53 a 55 para a agua) sem a necessidade da manipulacdo das equacdes.
Adicionalmente, os dados e curvas encontradas no presente trabalho para 0 comportamento

dindmico do PCM durante a fusdo sdo fisicamente consistentes.

6.1.Sugestdes para trabalhos futuros

Para uma simulagdo mais representativa do processo:

v Poderiam ter sido introduzidas equacdes para calculo da condutividade térmica e
do calor especifico como fungdes da temperatura, 0 que ndo seria possivel na
estratégia numérica de integracdo proposta pelo trabalho que motivou esse estudo;

v" O efeito do posicionamento dos tubos de PCM no interior do tanque pode ser
avaliado para verificar se, de fato, em todas regides ocorre as mesmas condi¢c6es
operacionais;

v Realizar simulacdo considerando a agua vinda do coletor solar com flutuacoes
senoidais na temperatura, decorrentes da intermiténcia caracteristica do recurso
solar, ao invés de se considerar uma temperatura constante de entrada de agua no
tanque;

v’ Estudar os parametros que influenciam a capacidade de armazenamento e a
eficiéncia de armazenamento de energia, tendo em vista a disponibilidade do

recurso solar para determinada localidade.
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