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Resumo: Este trabalho apresenta um modelo numérico para simular um sistema de
armazenamento térmico formado por cépsulas esféricas preenchidas com agua dentro de um
tanque cilindrico e um fluido de trabalho circulando entre as capsulas. O modelo proposto é
unidimensional e transiente, e consiste em dividir o tanque na direcdo axial num conjunto de
camadas iguais cuja altura € sempre maior ou igual ao didmetro de uma capsula. A solucéo
numérica do modelo é realizada usando o método de diferencas finitas com uma técnica de marcha
na direcdo axial do armazenador e a solucdo do problema de mudanca de fase dentro das capsulas
esféricas é acoplada através de um balanco de energia entre as capsulas e o fluido de trabalho. O
processo de solidificacdo dentro das cpsulas € tratado usando um modelo condutivo
unidimensional com mudanca de fase com condigdes de contorno convectivas na superficie externa
da capsula. O modelo foi usado para investigar o efeito do tamanho das capsulas, vazao do fluido
de trabalho e temperatura de entrada do fluido de trabalho sobre a fragdo de massa solidificada e
sobre o tempo para carregamento completo do armazenador.
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1. INTRODUCAO

O uso de técnicas de armazenamento de energia térmica permite aumentar a flexibilidade de
operacdo em processos industriais, refrigeracdo e ar condicionado, sistemas de cogeracéo,
recuperacéo de energia térmica e outros setores que fazem uso extensivo de calor e onde a
disponibilidade de energia térmica ndo coincide com o perfil de demanda no tempo. Diversos
sistemas de armazenamento térmico foram desenvolvidos e estudados nos Ultimos anos o que tem
resultado numa grande variedade de solugbes tecnoldgicas envolvendo tanto o conceito de calor
latente quanto o conceito de calor sensivel. Os sistemas de armazenamento de energia baseados no



conceito de calor latente apresentam como vantagem uma maior capacidade de armazenamento de
energia por unidade de volume, quando comparados aos sistemas de amazenamento por calor
sensivel.

Uma aplicagdo particular do conceito de armazenamento de energia sGo 0s bancos de gelo,
usados em sistemas integrados de refrigeracéo e ar condicionado para uso em prédios residenciais,
escritorios, centros comerciais e indistrias em geral, onde o conforto térmico € um aspecto
importante para o desempenho humano. O objetivo fundamental no desenvolvimento e utilizagdo da
tecnologia de bancos de gelo esta relacionada a necessidade de reduzir os picos de demanda de
energia el étrica resultante do uso de sistemas de ar condicionado em grande escala. Neste tipo de
equipamentos a energia térmica produzida pelo sistema de refrigeracéo, normalmente um chiller de
absorcdo ou compressdo, é armazenada através da solidificagdo de a&gua durante o processo de
carregamento do armazenador, geralmente no periodo noturno em que os picos de demanda de
energia elétrica s8o0 menores. A recuperacdo e utilizacdo desta energia séo feitas pelo sistema
secundério de transporte de energia onde um fluido com ponto de solidificagdo mais baixo do que
dgua retira o calor armazenado, 0 qual ®rd liberado durante o processo de fusdo do gelo. A
geometria onde ocorre o fendbmeno de mudanca de fase € um pardmetro importante no projeto de
armazenadores térmicos e uma area de pesquisa ainda em aberto.

Existem vérios tipos de sistemas de armazenamento de energia que utilizam o conceito de calor
latente, com caracteristicas apropriadas para cada aplicacdo e destinados a obtencdo de maxima
eficiéncia. Em anos recentes um grande nimero de estudos sobre carateristicas operacionais e
conceitos de projetos tem sido publicados. Ismail et al.(1999) realizaram um estudo numérico e
experimental sobre um banco de gelo de placa plana e investigaram o efeito de alguns parametros
geométricos e operacionais sobre o desempenho térmico do equipamento. Outro tipo de geometria
bastante difundida utiliza tubos arranjados dentro de um tanque com a solidificagdo ocorrendo ao
redor dos tubos durante o processo de carregamento do armazenador. Variagdes desta mesma
geometria tém sido amplamente exploradas, adicionando-se aletas radiais, axials, posicionando 0s
tubos num arranjo vertical ou horizontal dentro do tanque, ou ainda, uma configuragéo
considerando tubos curvos formando uma espiral dentro do armazenador, entre outras. Algumas
contribuicdes recentes na forma de estudos numéricos e experimentais sobre estes tipos de
armazenadores podem ser encontradas nos trabalhos de Ismail(1998), Ismail et al.(1997, 2000),
Verg et al.(1997), Benta(2001) e Jeckel et al.(1993).

O encapsulamento do material de mudanca de fase tem sido amplamente.investigado para uso
em armazenadores tipo leito. Nestes armazenadores o fluido utilizado para o carregamento do
sistema circula por fora das cépsulas e provoca a solidificacdo do material no interior destas. A
vantagem deste tipo de equipamentos é que apresentam uma grande area de transferéncia de calor,
além de uma maior flexibilidade na sua capacidade de armazenamento uma vez que pode ser
aumentado ou diminuido o nimero de cépsulas dentro do tangue de armazenamento. As capsulas
sd0 usualmente disponiveis em formatos retangulares, cilindricas e esféricas. As capsulas esféricas
s80 as mais utilizadas devido a sua melhor relagdo volume de energia armazenada/area de
transferéncia de calor, assim como também, pela sua facilidade de instalacéo dentro do tanque o que
permite obter uma porosidade de leito otimizada. Tieyi et al.(1996) estudaram um armazenador
preenchido com capsulas retangulares, enquanto que Bedecarrats et al.(1996) e Ismail e Henriquez
(2002-a) reportaram um trabalho utilizando cpsulas esféricas.

Uma das principais caracteristicas de um armazenador de calor latente é o processo de mudanca
de fase que sofre 0 material usado para armazenar a energia, de modo que a compreensdo do
processo de transferéncia de calor no fendmeno de solidificac@o/fusdo € essencial para avaiar
exatamente o desempenho térmico destes equipamentos. Moore e Bayazitoglu (1982) estudaram
através de um modelo matemético o processo de fusdo de PCM dentro de uma cavidade esférica e
assumiram que a densidade da fase solida é maior que a da fase liquida. Prud’homme et al.(1989)
adotaram uma formulacdo unificada que permitiu o tratamento simultaneo da solidificacdo dentro
de placas cilindros e esferas, considerando trés tipos diferentes de condi¢des de contorno. Ismail e
Henriquez (2002, 2003) apresentaram uma solugdo numeérica usando malha movel para o problema



de solidificagéo dentro de uma cdpsula esférica sob condigdes de contorno convectiva na superficie
externa da cépsula, enquanto que Cho e Choi (2000) investigaram experimentalmente o
comportamento térmico de parafina dentro de cépsulas esféricas durante o processo de solidificacéo
e fusdo.

Este trabalho apresenta um estudo numérico do processo de armazenamento de energia térmica
num sistema formado por um conjunto de capsulas esféricas preenchidas com agua dentro de um
tanque cilindrico. Um fluido numa temperatura menor que a temperatura de mudanca de fase da
&gua entra no armazenador e percorre o leito fixo de esferas trocando calor com a superficie das
cpsulas e provocando o resfriamento e solidificacdo da agua contida. As equacdes diferenciais que
compdem o modelo sdo resolvidas numericamente pelo método de diferencas finitas e através de
uma técnica de marcha ao longo da diregdo axia do armazenador. O modelo proposto foi utilizado
para estudar alguns parametros operacionais e geométricos do sistema e a sua influéncia no
desempenho do armazenador.

2. MODELO MATEMATICO

A Fig. (1) mostra um esquema do sistema de armazenamento térmico estudado. Este sistema
consiste de um tanque cilindrico de altura L edidmetro D, ambos em [m], preenchido com cépsula
esféricas arranjadas em camadas dentro do tanque. As capsulas esféricas contem agua que sera
solidificada pela circulagdo de um fluido de trabalho que entra no tanque numa temperatura inferior
atemperatura de mudanca de fase da &gua. O fluido de trabalho percorre o leito fixo formado pelas
cdpsulas esféricas no tangque, provocando, num primeiro momento, o resfriamento da agua contida
nas capsulas até o ponto em que esta alcanca a sua temperatura de mudanca de fase, dando assim
inicio, num segundo momento, ao processo de solidificacdo da mesma. Na formulagdo matemética
do problema, o tanque com as capsulas esféricas € dividido na direcdo axial em N camadas, cada
umade aturaigual ao didmetro de uma capsula esférica. Para facilitar a anélise assume-se que: i) o
tanque € perfeitamente isolado; (ii) somente ha variacdo de temperatura ao longo da direcdo axial;
iii) atemperatura do fluido de trabalho em cada camada € constante e uniforme.

Saidado fluido

detrabalho . .
Fluxo de energia saindo

do volume de controle

T s

Fluxo de energiaentrando
no volume de controle

Entrada do fluido
de trabalho ﬁ

(b) camada tipica para balanco de energia
(a) armazenador
Figura 1. Esquema do sistema estudado.

Promovendo balangos de energia em cada camada como mostra a Fig. 1b, resulta na sguinte
equacao diferencial.
r cV‘llT—I =mc(Ty - Tyag)+NQ (1)

com n sendo a quantidade de esferas na camada; Q € o cdor liguido trocado entre uma cépsula



esférica e o fluido de trabalho em [W]; r, ¢ e V S0 a densidade [ kgm™®], calor especifico
[Jkg™ 'K~ ] e volume do fluido de trabalho[ m?] respetivamente; m em [kg s~ 1] é avazao méssica
do fluido de trabalho; Ty, e Ty 4, anbas em [K], sdo a temperatura do fluido de trabalho na

entrada e saida da camada respectivamentee t em[s] € o tempo.

Escrevendo a Eg. (1) de forma discreta através do método de diferencas finitas tomando como
base uma malha formada pelo nimero de camadas,

l+1_TIJ

r cvc# = mc(m - T +1)+ nQ @)

Qo

T, representa a temperatura do fluido no centro da camada, enquanto que | e j +1 representam
dois sucessivos intervalos de tempo. Assumindo que a temperatura no centro da camada (T, ) possa

ser escrita como o valor medio entre as temperaturas da entrada e saida na camada T, e T,
respetivamente, entdo a Eq. (2) poderia ser rescrita da seguinte forma,

_ i i 2nQDt
TM+1 - rvV (Tl\l/l B TI\}I+1)+

rcv

T T T ©

A Eg. (3) pode ser estendida para cada camada, formando um sistema de N equacgOes
smultaneas. A temperatura na entrada da primeira camada T,,., € conhecida e corresponde a
prépria temperatura do fluido de trabalho na entrada do armazenador. Esta temperatura € assumida
como sendo constante. O calor trocado entre as capsulas esféricas e o fluido de trabalho,
representado pela variavd Q, é determinado pelo método das resisténcias térmicas de acordo com a
Fig. (2) e representado pela Eqg. (4). Esta equacdo envolve uma resisténcia térmica devido a
conducdo através da cdpsula esférica e uma resisténcia devido a convecgdo na superficie externa da
cpsula.

Figura 2. Representacéo do processo de solidificagdo numa capsula esférica

0= T(r,t)- T,, @

re- T, 1

+
dpk r.r.  4dphr?

e r,, em [m], representam os raios interno e externo da cdpsula esférica respectivamente.
T(ri : t) - T, éadiferenca entre as temperaturas na superficie interna da capsula e a temperatura do



fluido em contato com a superficie externa da mesma. A vaiavel k., en [Wm'K'] é a

condutividade térmica da cdpsula, enquanto que h em [Wm 2K '] é o coeficiente convectivo

externo, obtido de uma correlacéo para 0 nimero de Nusselt, Nu, proposta por Beek (1962) para o
caso de um escoamento através de esferas arranjadas de forma randémica.

2rgh
f

Nu = =322Re’5 Pr/3+ 0.117Re% pr 08 (5)

k, € a condutividade térmica do fluido de trabalho em [Wm™K *]. O Numero de Reynolds é
obtido darelacd Re =rU(2r,)/m, onde U € a velocidade média do escoamento através do leito

em[ms '] e m em[kgs'm™] é aviscosidade do fluido. A vazdo méassica do fluido de trabalho
pode ser utilizada para calcular a velocidade média num leito de esferas de porosidade e é
conhecida. A, em [Im?], representa a rea da seq8o transversal do armazenador.

m=raeA (6)

A analise do processo de solidificagdo dentro da capsula e a avaliagdo da temperatura T(ri ,t),
necess&ria para cacular a transferéncia de calor Q, sdo redizadas utilizando o procedimento

descrito nos trabahos de Ismail e Henriquez (2002, 2003). Em ambos trabalhos fora estudada a
solidificagdo no interior de uma capsula esférica submetida a uma condi¢do de contorno convectiva.
A resolucéo foi baseada num modelo unidimensiona de conduc&o pura com mudanca de fase. Os
efeitos convectivos na fase liquida do material de mudanca de fase contido na capsula esférica sdo
levados em consideracdo através de um coeficiente de condutividade térmica efetivo na equacdo da
conducdo aplicada a esta regido. Resultados numeéricos produzidos com esse modelo foram
comparados com resultados experimentais obtidos pelos mesmos autores, obtendo-se uma
concordancia satisfatoria entre os resultados. Cabe aqui ressatar que o modelo no inclui o
fendbmeno de super-resfriamento, que ocorre fregiientemente em processos de solidificagdo. Na
prética este efeito pode ser reduzido ou evitado adicionando agentes nucleantes ao material de
mudanca de fase. Num trabalho de Chen et a.(1999) sobre a solidificagdo de &gua dentro de
cépsulas cilindricas, os autores demonstram que grau de super-resfriamento depende da temperatura
do fluido externo e do tamanho das capsulas.

3. METODOL OGIA DE RESOLUCAO DO MODELO

A solucdo do problema aqui descrito envolve a resolucdo de um sistema de N equacles, que
correspondem ao célculo da temperatura em cada camada de fluido, e da solugdo do problema de
solidificacéo dentro das capsulas esféricas. Isto pode ser abordado como a resolucdo de dois
problemas simulténeos, cujas solugdes sdo acopladas através do balanco de energia entre o fluido de
trabalho e as cpsulas contendo o material de mudanca de fase. O procedimento de clculo se da
através de uma técnica de marcha a partir da primeira camada do leito (entrada do fluido de trabalho
no armazenador) &é a ultima camada do mesmo, onde o fluido de trabalho deixa o armazenador.
Em cada camada o0 processo de solugéo € iterativo por causa do acoplamento entre as duas solugdes
e se estende até satisfazer um balango de energia em cada camada. No instante inicial todo o
sistema se encontra em equilibrio térmico, incluindo as cdpsulas e 0 materia de mudanca de fase
contido nelas. Nos instantes seguintes um fluido de trabalho numa temperatura menor do que a
temperatura de mudanca de fase da &gua contida nas cdpsulas, entra no armazenador iniciando-se o
processo de carregamento do sistema. Assume-se que a temperatura do fluido na camada é
uniforme e igual ao valor médio entre as temperaturas do fluido saindo e entrando da mesma. Paraa

primeira camada esta temperatura sera (T, +T,)/2, com T, conhecida uma vez que € a propria



temperatura do fluido de trabalho na entrada do armazenador, representando assim a condi¢éo de
contorno do problema. Com o valor estimado da temperatura do fluido na camada, podemos
resolver o problema de solidificacdo no interior de uma esfera e posteriormente calcular o calor Q

trocado entre o fluido e a capsula. Em seguida, através da Eq. (3), calcula-se um novo valor para T,
que sera comparado com o da iteracdo anterior. Caso a diferenca entre estes ultrapasse un certo
valor tido como convergéncia da solucéo, deve-se recalcular uma nova temperatura média tomando
como base o Ultimo valor de T, e resolver novamente o problema de solidificagdo na capsula
esférica. Esta sequiéncia de calculos continua até alcancar a convergéncia da solucdo para a primeira
camada. Uma vez conseguido este objetivo, o0 mesmo procedimento € repetido nas demais camadas
do sistema de forma corsecutiva e sequiencial da primeira até a Ultima camada do leito. Finalizada a
primeira varredura e estando de posse do primeiro perfil de temperatura do leito, € dado um passo
de tempo e reinicia-se todo 0 processo de céculo até o carregamento completo do sistema. E de
esperar que as cdpsulas esféricas que preenchem as primeiras camadas do leito atingem um estado
de completa solidificaco antes do que as cpsulas contidas nas Ultimas camadas do leito. Neste
caso, as cdpsulas esféricas solidificadas continuardo armazenando energia na forma de calor
sensivel e isto serd computado através de uma andlise da transferéncia de calor sem mudanca de
fase. O estado de carregamento completo € acancado quando o armazenador apresenta um perfil de
temperatura constante e igual a temperatura de entrada do fluido de trabal ho.

4. RESULTADOSE DISCUSSOES.

As equagOes que conformam o modelo tem sido programadas em Fortran 90 numa estrutura
flexivel que permite introduzir modificacdes o agregar especificidades de forma répida e fécil ao
modelo principal. Os modelos da transferéncia de calor no leito e do processo de solidificacdo da
adgua nas capsulas tem sido programados em sub-rotinas independentes que se comunicam
mutuamente através de variaveis especificas gerenciadas por um programa principal. O programa
tem sdo utilizado para estudar diversos parametros de interesse envolvidos no processo de
armazenamento térmico e para verificar como estes afetam 0 desempenho do armazenador. Assim,
foram realizadas simulagdes com o intuito de investigar o efeito da temperatura de entrada e a vazéo
do fluido de trabalho sobre a fracdo de massa solidificada e o efeito do tamanho das cpsulas
esféricas sobre este mesmo parametro. A fragdo de massa solidificada foi determinada a partir do

monitoramento da quantidade de material de mudancga de fase solidificada (M 4, ) e dividindo esta

quantidade pela massa total ( My, ) que poderia ser solidificada quando o armazenador fosse
completamente carregado.

« M
m = sol

(1)

M total

Nas simulagdes realizadas para verificar o efeito do tamanho das capsulas, foi tomado o cuidado
de evitar que a quantidade de massa do materia de mudanca de fase varia-se com a mudanca de
tamanho das cdpsulas. Para isto manteve-se a mesma porosidade do leito para todas as simulagdes
(e =0,38). Em todas as simulagdes realizadas neste estudo a altura do armazenador foi admitida
como sendo igua 1,5 m e o didmetro do mesmo igua a 0,92 m. O material das cpsulas foi
considerado como sendo polietileno e a espessura da parede das cdpsulas igual a2 mm. O fluido de
trabalho utilizado foi uma mistura de etileno glicol e dgua numa concentracéo de 30% em volume.

A variagdo da temperatura com o tempo, para diferentes posicoes na direcdo axia do leito, séo
mostradas no gréfico da Fig. (3). As curvas representadas no grafico mostram a evolucdo da
temperatura para uma posicéo imediatamente depois da entrada do fluido de trabalho, altura média
do armazenador e na saida do mesmo. A Fig. (4) mostra a distribuicéo da temperatura na diregéo
axial do leito para diferentes instantes de tempo. Ambos graficos representam curvas tipicas que



podem ser obtidas com 0 modelo e que podem fornecer informagdes importantes ao respeito da
condicédo do armazenador no que diz respeito a estado de carregamento deste. Sendo ambos graficos
construidos com informagfes da mesma simulacdo, de ambos pode ser inferido que o armazenador
serd completamente carregado apds 8 horas, como indicado pela curva relativa a temperatura na
saida do armazenador na Fig. (3) e acurva referenciada de “8 horas’ na Fig. (4).
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Figura 3. Historico de temperaturas em trés posicoes diferentes do armazenador.
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Figura4. Perfil de temperatura na direcéo axial do armazenador em fungdo do tempo.

O efeito da vazdo maéssica sobre a fracéo de massa solidificada € mostrado na Fig. (5). Do
gréfico pode ser inferido que o aumento da vazdo provoca uma diminuicdo no tempo de
carregamento do armazenador. Fazendo uma comparacéo direta entre a curva para uma vazéo de
0,44 kg/s e a curva para uma vazdo de 0,25 kg/s podemos observar que o carregamento do
armazenador € acelerado em aproximadamente 3 horas quando usada a primeira vazio. Para
verificar o efeito do tamanho das capsulas sobre a fragdo de massa solidificada foram realizadas
simulagBes com cépsulas de 55, 77 e 110 mm de diametro. O resultado destas simulagfes é
mostrado no gréfico da Fig. (6) e aponta que o uso de capsulas menores melhora o desempenho do
processo de carregamento do armazenador.

O efeito da temperatura de entrada do fluido de trabalho é observado comparando-se as curvas
da Fig. (7). Uma comparacdo direta destas curvas indica que o0 processo de carregamento se torna
mais demorado para valores maiores da temperatura de entrada do fluido de trabalho. Da figura
pode-se inferir que para o caso em que a temperatura de entrada do fluido de trabalho é de-15 °C, o
tempo de carregamento completo do armazenador € de aproximadamente 5,5 horas, enquanto que,



quando a temperatura do fluido de trabalho é aumentada para-5 °C o carregamento do armazenador
€ de aproximadamente 40% da sua capacidade para esse mesmo tempo.
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Figura 5. Efeito da vaz&o méssica sobre a fragdo de massa solidificada.
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Figura 6. Efeito do tamanho das capsulas sobre a fracdo de massa solidificada.
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Figura 7. Efeito da temperatura do fluido de trabalho sobre a fragdo de massa solidificada.



5. CONCLUSOES

Foi implementado e resolvido numericamente através do método de diferencas finitas um
model 0 matemético para a simulagdo do processo de armazenamento de calor num sistema formado
por uma tangque contendo capsulas esféricas preenchidas com material de mudanca de fase. O
processo de solidificacdo dentro das cdpsulas também foi resolvido numericamente utilizando-se o
método de diferencas finitas com uma técnica de malha moével. Resultados mostram que a
temperatura de entrada do fluido de trabalho exerce uma forte influéncia sobre o tempo de
carregamento do armazenador.

O aumento da vazdo do fluido de trabalho e a diminuicdo no tamanho das capsulas esféricas
levam a um decréscimo no tempo total de carregamento do armazenador. Valores 6timos para estes
parametros devem ser investigados junto com consideracdes ao respeito da capacidade e custos de
bombeamento do sistema devido ao aumento de perda de carga que ambos devem provocar.
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Abstract: This paper presents a numerical model to simulate a thermal storage system composed of
spherical capsules filled with water inside a cylindrical tank and a working fluid circulating
between the capsules. The simplified transient one-dimensional model is based on dividing the tank
into a numbers of axial layers whose thickness is always equal or larger than a capsule diameter.
The numerical solution of the model is realized by the finite difference method and determined by a
mar ching technique in which the solution of the phase change problem inside a spherical capsule is
coupled through an energy balance between the capsules and the working fluid. The solidification
process inside the spherical capsule is treated using a conductive one-dimensional phase change
model with convective boundary condition on the external surface. The model was used to
investigate the effects of the size of the shell, the flow rate of the working fluid and the working fluid
entry temperature on the solidified mass fraction and the time for the complete charging of the
storage system.
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