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Introducéo

Este trabalho envolve o estudo de armazenamento de energia baseados no calor latente
na presenc¢a da inversdo da densidade.

A geometria cilindrica é de grande importancia no campo da Engenharia, sendo muito
utilizada em equipamentos de armazenagem de energia que, baseados no calor latente,
possuem um papel importante na economia, devido a alta capacidade de armazenar energia
por unidade de volume [1]. No entanto a presenga da inversdo da densidade dificulta a
obtencdo da solugdo devido a complexibilidade do escoamento, ja que estudos passados
demonstraram que o fendmeno de inversdo afeta drasticamente a troca de calor [2-3].

Durante a década passada, o uso de materiais de mudanca de fase em equipamentos de
armazenamento de energia baseados no calor latente foi proposto por diversos autores para
aumentar a taxa de carregamento ¢ descarregamento de unidades [4-5]. Assim, estes sistemas
tém sido utilizados sabiamente em energia solar, recuperacdo de energia industrial
desperdicada e aplicagdo deslocando da carga do poder elétrico.

O principal objetivo dos diversos trabalhos relacionados a sistemas de armazenagem de
energia ¢ a determinacdo da maxima capacidade de armazenar energia por unidade de
volume, associado com a condutividade térmica do material de mudanca de fase [6]. Estudos
em relagdo a sistemas de armazenamento de energia tém sido o alvo de diversos trabalhos
[7-11].

Objetivos

Diversos estudos da convec¢do natural da dgua em uma cavidade vertical anular, na
presenga da inversdao de densidade foram apresentados por Stampa et al. [12-15]. Em um
destes estudos [13] investigou-se a influéncia no processo de solidificagdo do raio interno da
cavidade, mantendo os outros parametros geométricos constantes.

O objetivo do presente trabalho consiste na analise numérica da estrutura do escoamento
e da transferéncia de calor por convecg¢do natural da 4gua, em uma cavidade cilindrica,
durante um processo de carregamento (solidificacdo) de um equipamento de armazenagem de
energia (formacgao de gelo), considerando as mesmas condi¢des de Stampa et al. [13].

Modelamento Matematico

Considera-se um tanque de armazenagem posicionado verticalmente, assim como 0s
tubos internos através dos quais escoam o fluido secundério, conforme ilustrado na Figura 1.
Para analisar a transferéncia de calor entre o material de mudanga de fase (PCM) e um tudo
interno durante a formagdo do gelo ao redor do mesmo, selecionou-se uma cavidade vertical
como o modelo fisico. Portanto, a parede vertical interna representa um dos tubos posicionado
dentro do tanque de armazenamento, enquanto que a paqrede vertical externa representa a
espessura maxima do gelo formado ao redor do tubo.

O tanque de armazenagem de energia (Figura 2) ¢ considerado como uma cavidade
cilindrica de altura L= 12,84 cm, espago anular W=4,48 cm e raio interno Rj,. Trés valores
diferentes foram considerados: Ri, = 6,35 mm; 9,525 mm e 12,7 mm. A cavidade ¢ preenchida
com agua como material de mudanga de fase, cuja temperatura de fusdo ¢ T,= 0°C.
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Inicialmente considera-se uma cavidade com temperatura uniforme e igual a T, = +6°C. As
paredes lateral, superior e inferior da cavidade sdo isoladas e a parede interna ¢ resfriada a

6°C.
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Figura 1: Tanque de armazenamento de energia
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Figura 2: Dominio fisico considerado
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Considerou-se igualdade entre todas as propriedades termofisicas da agua e gelo com

excecao da massa especifica, a qual € governada pela seguinte expressao [16], leva em conta a
inversdo da mesma com a temperatura T.

Py :p(,maxll_rsp|T_Tmax|b J (1)
onde p, .= 999,972 kg/m’, 1sp =9,297 x 10° (°K)®, Tpmax-4,029 °C e b = 1,895.

As equagdes que governam o fendOmeno sdao conservagao de massa, quantidade de
movimento linear e de energia, que podem ser expressas como:

div (P rer U)=0 ; ()

me (pser U U)=div (u, grad U)-grad P +p, g ®
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4)
a(pé,ref eA hlat)
ot

0 [(pé,ref Cpy 8+ps CPpg (1—8))TJ
ot

+div (p[,ref eUc, T):div [(k, e+k,(1-¢))grad T]-

onde: p ¢ a massa especifica, 1 € a viscosidade absoluta. £ e s correspondem a propriedades
liquido e solidas do material de mudanca de fase. U ¢ um vetor de velocidade, p € pressao, g €
o vetor de aceleragdo gravitacional. As propriedades termofisicas do material de mudanca de
fase para liquido ¢ e solido s, expressas por k e cp, sdo condutividade térmica e calor
especifico em pressao constante, respectivamente. T € a temperatura do material e t ¢ o tempo.
Ahy, € o calor latente da fusdo e € € a fragdo de volume, que ¢ definida por:

e=VyplV (5)

onde: V, e V sdo volume liquido e volume total, respectivamente.

O ultimo termo do lado direito da Eq. (4) ¢ diferente de zero s6 nas regides onde a
mudanga de fase ocorre. A fragdo de volume ¢ ¢ igual a um quando o material de mudanca de
fase estd na fase liquida.

As condigdes de contorno associadas a essas equacdes sdao condicdo de nao
deslizamento nas paraede, parede superior, inferior e lateral isoladas e parede interna com
temperature constante, descrito por

para z=0 and z=L ;Riner(RinJ"W):aT/aZ:O ©)
para r:(RinJFW);OsZsLaTlér:o o
para T=Rin ;0<z<L o T=T (8)

Utilizando as seguintes variaveis adimensionais

. _ PP,
U = P UW 0 T-T, P= .
My ; T, -T, : (1, /W) ; (9)
Mot
Z= i R = L Fo= o W2
\VY ; w ; £, max (10)

onde p*=p+prmax g Y -
Os ppropriedades adimensionais que governam o problema sao

p*:—ps k*zﬁ Cp*_&
Pemax ke P (11)
Pr= My CPy (Dm — Tm max = Tmax
ké ; |Ti _Tm| ; |Tin _Tm| (12)

O problema ¢ governado pelos seguintes pardmetros geométricos:
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RR=RntW_, W gL (13)
Rln m W
O volume adimensional pode ser obtido como
vie—L :ﬁéﬂ} AR
W - (14)

onde Pr ¢ o nimero de Prandtl number, RR ¢ a razdo de raios , AR razdo de aspectoe V éo

. * . . ™
méaximo volume de armazenagem do gelo, sendo V' seu valor adimensional. Os pardmetro
fisicos adimensionais sd o nimero de Grashof, Gr, ¢ o nimero de Stefan, St€, além do

parametro de sub-resfriamento, eC, definidos como

Gr

L

_ P ¢.max grSp|Tm —Tm|b L3 Ste, = Cpy |Tin _Tm| _ Tc _Tm
2 €= 0. = :
p‘({/pﬂmax . A hlat ; Tin _Tm ;Stes =°p |90|Ste£ (15)

Método Numérico

Para resolver as equag¢des de conservacdo, utilizou-se a técnica de volumes finitos,
juntamente com o esquema Power-Law e algoritmo SIMPLE [17]. O sistema algébrico foi
resolvido com o Algoritmo TDMA linha por linha. Utilizou-se uma malha com 280 x 280
pontos nodais e passo de tempo de 1 s.

Resultados

Uma vez que o presente trabalho corresponde a mudanca de fase da agua, as

propriedade da agua/gelo foram mantidas constantes, e foram especificadas de acordo com a
Tabela 1.

Tabela 1: Propriedades da agua/gelo

PROPRIEDADES | prer=piwmax | cp (/kgK) k (W/m’K) u o (kg/ms) Ahpye (J/kg)
(kg/m®)
AGUA 999,97 4200 0,602 0,001203 333600
GELO 999,97 2060 2,3 — —

Os seguintes parametros fisicos adimensionais que governam este escoamento foram
mantidos constantes e encontram-se ilustrados na Tabela 2. No trabalho realizado, os
parametros dimensionais referentes as propriedade, mostrados na Tabela 3, sao constantes.

Tabela 2: Parametros fisicos adimensionais

.0, Gr_ Stey Steg | Ppax | Pm

-1 | 3.98x10°| 0,075 | 0,037 | 462 | 455

As simulagdes numéricas foram divididas em 3 casos, como mostrado na Tabela 4, em
que os valores do raio interno da cavidade sdo diferentes. Porém, com a variacdo do RR, ndo
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foi possivel manter o volume V* constante. O processo de carregamento foi estudado para os
3 casos.

Tabela 3 - Propriedades Adimensionais

* *

p k cp Pr

1

3,82

0,49 8,4

Tabela 4 - Parametros de estudo

PARAMETROS CASO 1 CASO?2 CASO 3
W_(m) 0.0448 0.0448 0.0448
L (m) 0.1284 0.1284 0,1284
Ry, (m) 6.35x10° 19,525 x10°% | 12.7x 107
AR 2.87 2.87 2.87
RR 8,06 5,70 4,53
v 3,67 4,08 4,48

O aumento do raio interno da cavidade (menor RR) induz a cavidades com volumes
maiores, assim como maior quantidade de gelo formado, mgigice)max levando a um tempo
maior para completamente preencher a cavidade com gelo.Estes valores encontram-se na
Tabela 5.

Tabela 5. Tempo maximo para congelar totalmente a 4gua e fluxo de calor na parede interna

CASO1 [CASO2 [CASO3

RR=8,06 |RR=5,70 |RR=4,53
Fo, . 2.85 19,58 17,96
Mo)(ice),max (kg) 1,045 1,154 1,269
E genmax (W) 6.212 6.897 7.583
Ejatmax (W) 55.169 | 61.262 | 67.354
Q. 107.827 | 96.129 | 95.691

As energias sensivel e latente armazenadas na regido anular, durante o processo de
transiente de carregamento sdo adimensionalizadas com os valores maximos possiveis de
energia sensivel (Esenmax ) € energia latente (Ejamax) de acordo com

J‘V p/:,max Cpy (Tm —T)dV+J.V Ps CPs (Tin _T)dv

ESCH E

sen,max

; (16)

Esen,max = Prmax v Cpy (Tc _Tm)+ps v Cps (Tm _Tin)

(17)
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Ah dV
J‘V[,O(’C p/,,max lat

Ej =
! Elat,max ; (1 8)
Elat,max = Pr,max v Ahlat (19)
onde V, .. representa o volume cuja temperatura atingiu 0°C.

O fluxo de calor médio na parede interna da cavidade pode ser obtido pela seguinte
expressao

L
_ 1 oT
q=ffqdz q=—ks—arj
0 ; inner wall (20)

onde q ¢ o fluxo de valor na parede interna.

q= _ksﬁa_Tj
r inner wall (2 1)

O fluxo de calor médio 9, pode ser adimensionalizado com

. q

17 k/f(Tmax _Tm)/w (22)

Finalmente, a fracdo de gelo formado, fi.. , ¢ definido como uma fu¢do da razdo das
massa de gelo e total como:

f = mjce Mjee My,

ice

Myt p(,max v msol,max (23)

A maéxima energia sensivel armazenada e maxima energia latente armazenada, assim
como o maximo fluxo de calor na parede interna, encontram-se ilustrados na Tabela 5, para as
diferentes razdes de raio.

A Figura 3 ilustra as linhas de corrente e a Figura 4 as isotermas para 25% do tempo
total para congelar totalmente a cavidade. As Figuras 5 e 6 correspondem as linhas de
corrente e isotermas para 50 % do tempo total de congelamento, respectivamente. Os mesmos
resultados sdo apresentados nas Figuras 6 e 7, para 75% do tempo total de congelamento.

Pode-se observar na Figura 3, uma grande célula girando no sentido anti-horario, na
qual o fluido frio escoa para cima adjacente a interface solida liquido. O tamanho desta célula
diminui com o aumento do raio interno, devido a formagdo de uma célula menor no topo
girando no sentido horario. Estas células sdo separadas pelo contorno da densidade méxima,
como pode ser notado nos graficos das isotermas. A medida que o tempo passa, o gelo vai se
formando, a temperatura vai caindo, restando somente uma célula girando no sentido anti
horario (Figuras 5 e 6), dando origem a uma menor espessura do gelo na base da cavidade,
pois as temperaturas mais altas encontram-se em baixo.
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Caso 1 Caso 2 Caso 3
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Figura 3: Linhas de corrente i para 25% do tempo total de congelamento Fopax

Caso 1 Caso 2 Caso 3
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Figura 4: Isotermas 7 para 25% do tempo total de congelamento Fopax
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Caso 1 Caso 2 Caso 3
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Figura 5: Linhas de corrente i para 50% do tempo total de congelamento Fopax
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Figura 6: Isotermas 7 para 50% do tempo total de congelamento Foyax
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Caso 1 Caso 2 Caso 3
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Figura 7: Linhas de corrente y para 75% do tempo total de congelamento Fopax
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Figura 7: Isotermas 7 para 75% do tempo total de congelamento Foyax
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As Figuras 8 a 10 apresentam o comportamento transiente da massa de gelo, energia
sensivel e latente. Observa-se que o tubo interno menor (caso 1) necessita de um tempo maior
para congelar toda a 4gua, o que ¢ um aspecto positivo, pois reduz a perda de calor para o
meio. Porém, observa-se uma resposta no tempo mais lenta com relagdo a energia armazenada
sensivel e latente, o que ¢ pode ser prejudicial uma demanda rapida de energia.
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Figura 8: Comportamento transiente da massa de gelo, energia sensivel e latente.
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Figura 9: Comportamento transiente da massa de gelo, energia sensivel e latente.
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Figura 10: Comportamento transiente da massa de gelo, energia sensivel e latente.
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Conclusoes

O alvo do presente estudo € contribuir para a literatura dos sistemas de armazenamento
de gelo. A meta deste estudo era investigar a influéncia do raio interno da cavidade na
performance do tanque de armazenamento operando no processo de carregamento completo

A modelagem do problema permite uma maior compreensao do comportamento da dgua
onde had invercdo de densidade. Mostrou-se que para o processo de carregamento
(congelamento) o melhor arranjo geométrico consiste em utilizar cavidade com grandes
razoes de aspecto (RR), isto €, pequeno raio interno da cavidade.
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