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Resumo: Este trabalho apresenta uma simydacnunérica que se utiliza do &todo dos ele-
mentos finitos para a soJé@o do processo de fés de um material de mudaace fase (MMF)

em uma geometria plana anulaiptca de armazenadoreg€nmicos. Foram inclidas nesta
simula@o os efeitos provocados pelo desenvolvimento da coawetatural no meioiguido.
Alguns resultados& apresentados, analisados e discutidos, focando principalmente a vanta-
gem da utilizaéo de geometrias egatricas.

Palavras Chave: Mudan@ de Fase, Fu&o, Armazenamentcefmico.

1. Introducdo

O armazenamento de energia e, em patrticular, os sistemas de armazenamento de energia
(TES ouThermal Energy Storagevem sendo uma preocujiac crescente da vida moderna
devido, principalmente, ao significativo aumento de custo da energia dispohidéia kasica
dos sistemas de armazenamemionico consiste em gerenciar a disponibilidade de energia,
armazenando-a no pedo de baixa demanda e alta oferta, para atilZz hos paddos onde
a disponibilidade ad atendea necessidade. Dentre 0os casos mais comuns que se utilizam de
esquemas de armazenamento egtirg, destaca-se o caso da enegia solar onde existe uma
grande disponibilidade durante o dia e nenha@ite. Basicamente, existenesrivétodos
de armazenamenterthico: termoquhico, por calor sengél e por calor latente, sendo os dois
ultimos os mais utilizados.

Existe um grande umhero de trabalhos desenvolvidos e digpeis na literatura sobre o
tema armazenamenterthico. Alguns trabalhos importantes sobre este tema, assim como uma
discuss0 sobre os modelos nemcos mais utilizados e os desenvolvimentos mais recentes da
aplica@o de elementos finitos em problemas deste tipo, pode ser encontrado em Scalon (1998).
Nesta linha, apresenta-se taeni0 trabalho de Mackerle (1999), com uma ravidé umaearie



de publicades que se utilizam dosatodos dos elementos finitos e dos elementos de contorno
para o tratamento de problemas de mydade fase. Esta reds engloba um total de 177
trabalhos publicados entre 1996 e 1999.

Alem da reviab apresentada, este estudo procura destacar alguns trabalhos mais recentes e,
principalmente, aqueles que analisam geometrias anulares. Um exemplo deste &abadho
senvolvido por Gong & Mujumdar (1997), ondacsépresentados os ciclos de carga e descarga
de um armazenador do tipo casco-tubo. Estdisaédesconsidera posgsis efeitos causados
pela convec&o na geometria anular, mas mesmo assim, forneceamgards que auxiliam no
projeto de dispositivos deste tipo.

Considerando os esquemas utilizados para a dolde problemas de mudande fase com
convec@o natural, Gong et al. (1999) apresentaram um trabalho ne@urellisado o processo
em uma cavidade retangular com paredesisoicas. Esta formul@o se utiliza de furfoes
do tipo Petrov-Galerkin para melhorar a aproxj@aclos termos convectivos e, ainda, uma
formulac@o do tipo entalpia-porosidade para a simataaungrica do processo de mudanc
de fase. O procedimento geral resultou em gidisccom boa pre@s e custo computacio-
nal relativamente baixo. Outra importante contrjdiéd solu@o nungrica dos problemas de
mudana de fasee"apresentada por Fachinotti et al. (1999). Neste trabalbprésentado um
novo modelo de malha fixa que calcula, com exadidd processo de mudande fase. Uma
solu@o utilizando-se de elementos finitos triangul@&epfesentada para mostrar o sucesso da
metodologia.

Buscando novas geometrias para armazenademascos, Banaszek et al. (1999), poepi
um dispositivo com um trocador de calor espiral. Num primeiro casmalisado o compor-
tamento transiente do meio de mudaide fase submetido a uma transforamaeslido-liquido
ndo iso€rmica. O aquecimento ou resfriamento, neste casealizado pelo fluido de tra-
balho escoando ao longo do canal espiral. No segundo Gas@nsilisadas as caractticas
termicas de um dispositivo com uma geometria da espiral de Arquimedes, utilizando-se parafina
como material de mudaaae fase(MMF). Neste trabalho foram, ainda, avaliados experimen-
talmente tanto a darhica de carga como descarga dos armazenadores e estimadariema s’
de padmetros, como a quantidade de energia armazenada, o tempo de carga e descarga dos
armazenadores e a taxa total de armazenamento.

Utilizando as propostas dos trabalhos citados anteriormente, foi desenvolvido neste trabalho
um modelo para a soJao do problema de fa® em uma cavidade anular, geometria comum
em armazenadoregrtnicos. A formulago do problema constou das bipSes neceasas
para a solygo do problema e, principalmente, pela deternfadas condi@es de contorno.

Foi solucionada uma geometria plana, simdanostrada na Fig. 1a, onde se utilizou apenas
metade do dommio do problema, ou seja, com uma cof@iale contorno de simetria na linha
vertical. Assim, as condaes de contorno da damiica de carga do armazenador podem ser
expressas matematicamente atsadla condiges:

oT o : :
x=0 :>a— =0 (condi@o de simetria)
T
7 = rint =1 = T}, sendo qud}, > Tf,s50 (temperatura interna)
oT : .
= rext :>W =0 (isolamentoérmico)

e sujeita a uma condio inicial, ou seja, que todo o material se encontra a uma dada temperatura
(inferior a temperatura de fas"do material), exceto os pontos da supefinterna do anel, que



(a) Esquema, (b) Transfornte de dommio realizada.

Figura 1. Esquema e malha do problema proposto

esfio a uma maior temperatura. Esta sji@€ expressa por:

+—=0d "= Tint I'=1,
a rint <7 <rext 1 = T; sendo qud; < T,s50

2. Formulagao do problema

Os problemas envolvendo processos de mualdedase e conveao natural em cavidades
cilindricas envolvem, normalmente, complexamiicas nuraficas para a sua sQ&m. Por um
lado, a geometria pode ser facilmente expressaegrde uma malha ortogonal em coordenadas
cilindricas, por outro a dir@o da gravidade aparece como sendo um complicalqug esta
precisaria ser expressa ateavle seus componentes na diec e # em cada ponto. No en-
tanto, quando se trabalha coethicas que ad requerem malhas ortogonais, como no caso de
elementos finitos, a formujao do problema bastante simplificadaa fjue @0 Fé a necessida-
de de decompogio da acelergw da gravidade. Neste caso, precisa-se apenas decmicet”
de geraao de malha para expressar a geometria do problema. Para acspheposta neste
trabalho foi utilizada umaenica de mapeamento, denominadatpasfinite mappingsonde
a malhae’ gerada a partir de pontos do contorno do ohion A Fig. 1b apresenta um exemplo
da malha original e da malha transformada para este caso.

Conhecida a malha, a sQim do problema depende das ediescda quantidade de movi-
mento, continuidade e energia. Estas egeaexpressas na sua forma adimensional que, de
acordo com a adimensionaliZzarapresentada Scalon (199&ps”
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Tabela 1: Nomenclatura

LetrasLatinas Letras Gregas

[C] matriz dos termos convectivos; {T'} termos de supedie;
[Dc]  matriz diagonal da capacidad®iiica;| € domihio do problema;
F() funcdo para determin@o da entalpia;| ¢  fungdo peso;

H  entalpia adimensional, 0  temperatura adimensional;
[K] matriz dos termos condutivos; T tempo adimensional;
[M] matriz de massa;

P pressio adimensional;

Pr  Numero de Prandtl; Superescritos

@  Fluxo de calor adimensional, —1 fungao inversa,

Ra Nimero de Rayleigh; x  valor aproximado;

Ste  Nimero de Stefan; e relativo a um elemento.

velocidade adimensional na djgexcX ;

velocidade adimensional na djgexY’;

coordenada horizontal adimensional
coordenada vertical adimensional;

el S~

Resultados podem ser obtidos atavla soly@o sequencial destas eqtias. Este proce-
dimento sequencial pode ainda ser subdividido em duas etapas sendo, a primeir@adaluc
equaé@o da energia e, a outra, a s@oao perfil do escoamento, representada pelas, égsac
da continuidade e quantidade de movimento. Detalhes a respeito dacsdin@scoamento
natural podem ser encontrados em trabalhos anteriores, como Scalon et al. (1999).88 soluc
da equaao da energia para problemas com mydathe fases, por sua vez, um tema gohico,
principalmente a respeito do comportamento da,gaule malhas fixas e de esquemas de acom-
panhamento de fronteira. Neste trabalho optou-se por um esquema de malhas fixas, proposto
por Pham (1986), no qual foram feitas altéias para incorporar os termos convectivos.

Baseando-se na equecda condi@o tem-se que o balan@energtico para um dado ele-
mento pode ser expresso como:

OH 00 00 0%0 0%
/¢Stea—7d9+/<Ua—Y Va_y> dQ_/vj) <8X2 0Y2> ds2, (5)
Q Q Q
sendo que, na forma fraca, o termo difusivo pode ser reescrito:
0%0 0% B oY 00 81p 00
/w <6X2 aw) dr = _/ <8X X oy ay) d9+/¢_dr ©)
Q

A nomenclatura utilizada pode ser encontrada na Tabela hs Aphontagem das matrizes
elementares a partir das integrais, o termo transiente representa os fluxos de calor em cada um
dos ros integrados ao longo do volume que, na forma matricial, pode ser expresso por:

@} = [if] g} — AT} + O] {h}
AH; SteQ%

(7)



ON; ON; an ON;
K| = - L) dQ
K] l/1< or Ox ay dy ) d (8)
Q
Q

Conhecido o fluxo de calor trocado entre os ntorna-sedcil calcular o fluxo de calor por
unidade de volume e, consequentemente, a \&vida entalpia para cada um dos pontos, ou
seja:

AT Q)

AHZ == —w (10)

Conhecida a varigm da entalpia de cadaé possvel estimar a nova entalpia do ponto
como:

H = H" + AH; (11)

Assim, pode-se adotar o procedimento e admitindo que o novo perfil de tempera-
turas possa ser calculado atawdeste campo de entalpias, ouaentjue este novo campo de
entalpias possa ser utilizado nal@ilo do capacidadestimica aparenté€’, na forma de uma
matriz diagonal:

H; — Hp"

D = Ui — )
[Dc] =, or — o

(12)
sendo que o valor d#& & calculado atraas da fun@o inversa da entalptd = F'~'(H}). Pode-

se, endl0, utilizar esta expreasna equgio da energia para se calcular as novas temperaturas,
ou seja:

{2 0n1De) + C110e] + 5 1} om0 - 13)
e+ { 3ol (el - 5 () (el - 511} (o7
sendo
= / N;d©2 (14)

Resolvido este sistema de eg@as ob#m-se um campo de temperaturds)( quee€ corri-
gido novamente pelo balamtérmico utilizando-se as express:

Him+1 — F(9m+1) (15)

Com este procedimento determina-se o perfil de temperaturas queiizado na determi-
nac@o do perfil de velocidades no interior do meio fluido. Uma nova,8oly@ara o perfil de
temperaturas obtida para esta nova sit@ac Este procedimen®repetido a'que o el de
varia@o das propriedade seja menor que uma dadatutex.”



3. Resultados

O primeiro estudo realizado, utilizando este procedimento na geometria descrita, foi avaliar
a influéncia do processo de conyaccnatural neste femieno. Esta comparac se justifi-
ca, segundo a literatura, pela vasta utilemaacle modelos puramente condutivos. Com esta
comparaao seria possel avaliar, pelo menos na sitiiranalisada, quais seriam as difeasc
entre 0s casos.

Para ilustrar estas diferentes sitdas tomou-se um caso em que aa@zhtre 0s raios
(Rext/ Rjnt) € igud a 2 e aspropriedades do materiahs™Pr=0.025 e Ste=0.191. Qumero
de Rayleigh foi considerado nulo no caso puramente condutivo enquanto, para 0 caso com
convec@o natural, foi utilizado um valor dix 10%. Em ambos os casos foi utilizado o pripio
gue o material ad possui uma temperatura fixa de mudetie fase e sim, uma faixa de tempe-
raturas, que neste caso foi adotada como séftde0, 345.

Desta formae apresentado, primeiramente, unafgrd que ilustra o domio do problema
e as posites intermedifias da fronteira de mudamdce fase, equivalentes as isotermas onde
0 = 0. O resultadoe’apresentado na Fig. 2, que mostra algumas carstates importantes
da soly@o. Em primeiro lugar, nota-se que para os instantes iniciais as duadesolsio
praticamente idnticas. Este fato se deagequena espessura dpiido fundido, o qual impede
gue a conve@ natural se desenvolva. Outra obseieatnportantee’que a exigficia da
convec@o natural implica num deslocamento da aegilindida para a parcela superior do anel.
TambEm é possvel notar que com a utilizaéo do modelo puramente condutivo, o tempo total
de fusio do materiaé'menor. Este fate comprovado analisando-se a s@oipara o instante
7 =0, 5, quando os resultados do modelo puramente condatiapriésentam a fae"completa
do material, o do modelo que inclue a conv@eainda possui uma regi‘inferior parcialmente
solidificada.

7=0,35

Legenda
considerando apenas a condagc
———— considerando a conveaa natural.

Figura 2: Compard@m entre as sol@es puramente condutiva e envolvendo con&eatatural
para diversos instantes de tempo.
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Figura 3: Compard@m da evolygo das quantias, total e latente, de energia armazenada para

ambos os modelos em fiuge do tempo.

S4o apresentados taern;, outros resultados que permitem analisar a egolaom o tempo
do percentual das energias latente e total armazenadas, eforatzseus valoresaximos.
O gréfico, apresentado na Fig. 3, permite a confifmedas afirmgies g feitas anteriormente:
comportamento similar da evqlie transiente no peto inicial de ambos os casos e, taanh’
o término da fua®b antecipado quando da utiliZecdo modelo puramente condutivo. Ateav”
de aralise desta figurag possvel verificar que o modelo com conveéax natural apresenta,
durante determinado pedo de tempo, uma maior quantidade de energia armazenada que o
modelo puramente condutivo. Na realidade, durante o tempo emagunaterial de muda@ac
de fase na parcela superior do anel, a corietavorece o processo de &s'Em contrapartida,
guando termina a fa® do material na parcela superior do anel, o processo de caoveatral
provoca baixos gradientesrthicos nas proximidades da fronteira deafusia parcela inferior
do anel. Este fesrheno diminui a velocidade de fashesta regid e explica ogfmino precoce
da mudana de fase no modelo puramente condutivo.

TamkEm foi analisada neste trabalho a iefhigia da razd entre raio externo e raio interno
(Rext/ Rjnt) para valores de 1,5, 2 e 3. Os resultados apresentados na Fig. 4, paraama raz”
entre raios igual a 3, mostram, de forma mais acentuada, os etedpsgSentados para uma
razao de raios igual a 2. Neste casopossvel notar claramente como a asocorre prefe-
rencialmente na reg® superior do anel. O material&lo residual aparece melhor destacado
nesta situg&o, @ que ainda abrange uma ragiSignificativa na parcela inferior da geometria,
guando termina a fas da parte superior do anel.

Visualizada a forma como a fas"™do material ocorre a® apresentados alguns resultados
de aplica@o direta ao projeto de dispositivos de armazenamenmtoi¢d. Sem dvida, um
dos principais pametros em dispositivos deste tip@ tempo de aramazenamento de energia.
Sdo apresentados doisadiicos para quantificar este processo. O primeiro, mostrado na Fig. 5,
apresenta o percentual de energia armazenada na forma latente, aléugdo do material
de mudana de fase. Os resultados apresentados mostram o tempoarec@ssa a carga
completa do armazenador. Assiepossvel perceber a inflericia do processo convectivo sobre
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Figura 4: Perfis de velocidades na pa@siereédia da frente de fasi'para raad entre raios igual
aa3.

o tempo total de armazenamento. Chama a,aetemiem, a alterg@o do perfil evolutivo da
energia armazenada em réla@ forma apresentada pela aazde raios 1,5,ipica dos dos
modelos puramente condutivos.

4. Conclusbes

O estudo do processo de mudarte fase permitiu realizar umaadise do perfil de arma-
zenamentodfmico em geometrias anulares ao longo do tempo. Esfiésamostrou tandrh
gue para os sistemasiaitiricos onde o processo de cony@enaturat’dominante, ad se deve
projetar o sistema prevendo umadoscompleta do materialajque o tempo necemsd para
que isto ocorra ‘muito elevado. Como alternativas para tanto, pode-se sugerir a @tilidec
armazenadores mais longos e de menamgitro externo (rel&o L/ D elevada). Desta forma,
obttm-se a fuad de material de mudaaale fase melhor distribd& ao longo do tempo. Em
100%
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Figura 5: Compargmo da evolygo da quantia de energia latente armazenada para algumas

razdes de raio.



contrapartida, esta alternativa tem os seus incovenientes que, neste caso, seriam um maior custo
para a sua constréio e uma maior perda de carga no armazenador. Uma outra alternativa, que
os resultados indicam, seria a utiljZacde geometrias egtricas com o tubo menor ocupando

uma parcela abaixo do centro do tubo maior. Este tipo de geomatui@jzada em alguns tipos

de armazenadores, tende a apresentar excelentes resultados ngaptessnwec@o natural,

sem o0s incovenientes do aumento do comprimento do armazenador.
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