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Resumo- O objetivo deste trabalho € analisar o tempo de solidificacdo completa em capsulas esféricas de
plastico para bancos de gelo do tipo leito fixo. Neste estudo é analisado o efeito do PCM encapsulado em
esferas de plastico. Uma bancada foi testada composta de um tanque cuja temperatura é controlada por um
termostato com preciséo de £1 °C. As medicGes foram feitas com termopares tipo T, calibrados e situados
em varios pontos do experimento, sendo que um deles esta disposto no centro da capsula de plastico.
Foram feitos testes com capsulas de 35, 76, 106, 131 mm de didmetro usando agua como PCM. Os testes
foram feitos com temperatura entre -5°C a —25°C. Os resultados apresentados mostram o tempo de
solidificagdo completa, didmetros das cépsulas esféricas e o tipo de PCM utilizado. Os resultados sé&o

discutidos e comentados.
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Introducao

O sistema de armazenamento de energia
térmica por calor latente é uma forma eficaz para
melhorar a utilizagdo da energia, Dincer e Rosen
(2002). Existem varias possibilidades de
armazenar energia, sistemas usando PCM séo
mais atrativos por causa da alta densidade de
energia armazenada por unidade de massa de
PCM. A agua é amplamente usada como PCM,
por causa das vantagens de um alto calor latente
de fuséo, estabilidade, baixo custo, facil aquisi¢cao
e ndo polui o meio ambiente. Os sistemas que
usam calor latente tém recebido muito interesse
dos pesquisadores da &rea. O exemplo mais
comum de armazenamento de energia por calor
latente é a conversdo de agua em gelo. Varios
trabalhos realgam a grande importancia de um
adequado e cuidadoso controle no projeto e na
aplicacdo de bancos de gelo para os casos reais.
Nallusamy, Sampath, Velraj (2007) investigaram
experimentalmente o comportamento térmico de
um leito que combina calor sensivel e latente para
0 armazenamento de energia térmica. A unidade
de armazenamento é projetada, construida e
integrada com temperatura constante e o
desempenho do coletor solar é estudado na
unidade de armazenamento. Os autores utilizaram
parafina no interior das cdpsulas, onde foram
empacotadas em um tanque armazenador
cilindrico isolado. Hammou e Lacroix (2006)
propuseram um sistema de armazenamento de
energia hibrida sendo gerenciado
simultaneamente por energia solar e elétrica. Os
resultados dos autores indicaram que o consumo

de energia € minimizado quando o sistema de
armazenamento de energia hibrida consiste de
uma parede de 0.15m incluido capsulas esféricas
cheias com material de mudanca de fase. Yuksel,
Auvci, Kilic (2006) apresentaram um modelo para o
armazenamento de energia térmica, avaliando a
variacdo de temperatura e o tempo de
armazenamento em geometrias esféricas. Eles
também investigaram os efeitos do fluido
circulante no tempo de carregamento, a variagao
de temperatura no centro das capsulas esféricas.
No caso de bancos de gelo as pesquisas nesta
area se destacaram com os trabalhos de Ismail et
al (1998a), (1998b) que aparece como pioneiro em
uma série de trabalhos de pesquisas na area de
modelagem de solidificacé@o e fusdo em bancos de
gelo.

No presente estudo foi investigado os
parédmetros que influenciam a mudanca de fase,
tais como: PCM, temperatura do fluido de trabalho,
diametro da capsula. E priorizado o parametro do
tempo de solidificacdo completo.

Analise experimental

O modelo esquematico da bancada de teste é
mostrada na Figura 1. O tanque de ago inox foi
isolado termicamente com placas de isopor de
50mm. As dimensdes do tanque sdo 350x 330x
280mm. O dispositivo experimental € composto
por secdes: secdo de teste, se¢do de resfriamento:
fluido de transferéncia, tanque de baixa
temperatura, banho de temperatura controlada;
secdo de observagdo; e por Ultimo a secdo de
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aquisicdo de dados. A capsula esférica € cheia
com material de mudanca de fase (Agua). Quatro
termopares tipo T sdo posicionados. Um situados
na superficie externa da esfera para medir a
temperatura local, um outro na superficie interna e
um no centro da esfera em contato com PCM e um
no banho. As temperaturas medidas foram
captadas através do sistema de aquisicdo de
dados que, em uma taxa amostral de 30s, é
colhida a temperatura e armazenada no hardware.

Figura 1: Modelo esquematico. 1. Sistema de
aquisicdo de dados, 2. Termopares, 3. Capsula
esférica, 4. Valvula solendide, 5. Evaporador, 6.
Termostato

Procedimento de teste para o experimento de
solidificacdo

A capsula foi preenchida com PCM, agua. Em
seguida, o fluido de transferéncia é resfriado para
uma temperatura de trabalho pré-estabelecida.
ApOs atingir esta temperatura, a capsula é imersa
no fluido de transferéncia. A temperatura ao longo
do tempo comeca a cair até chegar na

temperatura de mudanca de fase T,. O

experimento foi repetido com varias capsulas de
didmetros 35, 76, 106, 131mm, nas temperaturas
de -5°C a —-25°C. O experimento é finalizado
quando a temperatura no centro da capsula
esférica atinge um valor constante (temperatura de
mudanca de fase). O tempo consumido até atingir
esta condicao é o tempo de solidificacdo completa.

Resultados
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Figura 2. Efeito do tamanho da capsula esférica no
tempo de solidifcacéo.
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Figura 3. Efeito da variagdo do didametro da

capsula no tempo de solidificacdo completa com
temperatura de trabalho de (—10°C).
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Figura 4. Efeito da variacdo da temperatura no
centro da céapsula de 131 mm de diametro com
fluido de trabalho (-10°C).
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Figura 5. Efeito da variacdo da temperatura no
centro da cépsula de 106 mm de diametro com
fluido de trabalho (-10°C).

Discusséo

A Figura 2 mostra o efeito do didmetro da
capsula esférica sobre o tempo de solidificacédo
completa, indicando que o tempo aumenta de
forma ndo linear com o aumento de diametro da
capsula de plastico, devido ao aumento da
resisténcia térmica interna com o aumento da
camada solidificada.

A Figura 3 mostra o efeito do diametro da
capsula esférica no tempo de solidificacédo
completa. As capsulas testadas nos experimentos
com material de mudanca de fase PCM no seu
interior, tém didmetros de 35, 76, 106 e 131mm.
Como pode ser verificado, o tempo cresce de
maneira ndo linear quando eleva-se o diametro da
capsula. No entanto, isso ocorre devido ao
aumento do raio externo que causa uma
diminuigdo na taxa de transferéncia de calor.

A Figura 4 e 5 indicaram um grau de super
resfriamento no interior da capsula em um curto
espaco de tempo. A diferenca entre os tempos de
solidificagdo aumenta a medida que a frente de
solidificacdo se dirige para o centro da capsula
esférica, porque no inicio do processo a espessura
solidificada é pequena e o calor sensivel devido ao
super-resfriamento é também pequeno. A medida
gue a espessura solidificada aumenta, aumenta a
influéncia do calor sensivel.

Concluséo

Foi confirmado que o tempo de solidificacdo
aumenta com didmetro da cépsula. O tempo de
solidificacdo é um fator importante para o célculo
do desempenho térmico de projetos de bancos de
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gelo ajudando no entendimento dos parametros
6timos destes equipamentos.
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