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RESUMO — O uso de gas natural como fonte de energia estd em alta demanda, porém
sdo necessarias tecnologias para sua armazenagem. A adsor¢do mostra-se com
grandes vantagens, entretanto devido a liberagdo de energia durante esse processo, sua
eficiéncia diminui. Uma maneira de resolver esse problema é a utilizagdo de material
de mudancga de fase. O objetivo é o estudo tedrico da taxa de fusdo, logo, utilizou-se
dcido estedrico envolto em uma esfera de cobre e realizou a simulagdo para
temperaturas de 1, 5 e 10°C acima de sua temperatura de fusdo. Com apenas cinco
graus de aumento de diferenca a redugdo de tempo para a fusdo total foi de oito vezes.

1. INTRODUCAO

Gas natural (GN) é um recurso ndo renovavel ainda disponivel em grande quantidade,
subutilizado em seu potencial energético, ecologicamente mais atrativo em relagcdo a outros
combustiveis fosseis devido a sua queima ser mais limpa. Estima-se que o gas natural serd o
recurso de combustivel fossil de mais rapido crescimento, com consumo global aumentando
64% em trinta anos (GUR, 2016). Logo, sistemas de armazenagem de gas natural sio
essenciais devido a flutuagdo da demanda de energia. Ha duas formas habituais: gas natural
comprimido (GNC), que requer pressdes acima de 200 bar; e gas natural liquefeito (GNL), o
qual precisa ser armazenado em temperaturas abaixo de 150 K. Outra tecnologia de
armazenamento € o gas natural adsorvido (ANG), na qual o gas ¢ armazenado na superficie de
um material poroso a pressdes moderadas, de apenas 30 a 40 bar.

Durante o processo de adsor¢@o ha a liberagdo de energia, reduzindo a capacidade de
armazenamento. Uma das propostas para minimizar esse problema €& acrescentar ao leito de
adsorcdo substincias que absorvam esta energia na forma de calor latente, os materiais de
mudanga de fase (do inglés, phase change materials, PCM) (ZALBA et al., 2003). Zakaria e
George (2011) mostraram que, num leito inicialmente a 25 °C, a temperatura pode chegar até
80 °C. Acidos carboxilicos podem ser empregados como PCM para esta aplicagdo, uma vez
que apresentam caracteristicas desejaveis como temperatura de fusio compativel, baixa
variagdo de volume durante a fusdo, alta capacidade calorifica, fusdo congruente. O
desempenho de PCM em aplicagdes de ANG ainda ndo é bem conhecido. Por isso, nesta
pesquisa a taxa da fusdo do PCM em uma esfera metalica sera estudada teoricamente. Espera-
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se que os achados desta pesquisa sejam uteis para fornecer subsidios ao projeto de
dispositivos de PCM.

2. METODOLOGIA

A taxa de fusdo de um PCM de éacido carboxilico foi estudada teoricamente
(VITORINO et al, 2013). Foi considerada uma capsula esférica de cobre, k, =401 W/m.K, L
=2 mm e Ry, = 10 mm, preenchida com acido estearico puro, com T, de 69,3°C e L= 222, 16
kJ/kg, k = 0,173 W/m.K e p = 940,8 kg/m’. Em torno da esfera, circula gis metano, k,
0,0342 W/m.K, Cpg = 2240 J/kg K, mi; = 1,118E” Pa.s, wy= 0,172 kg/s, imerso num 1elt0 de
carvao ativado, com ey, = 0,33 e D=0,15m (MALONEY 2008).

As resisténcias ao transporte de calor na camada do PCM solido, na parede do
reservatorio ¢ no gas adsorvido sdo associadas em série e as seguintes hipoteses: o calor ¢é
descarregado simetricamente na dire¢do radial; a interface liquido-solido permanece com
temperatura Ty, (sub-resfriamento desprezivel); o PCM liquido permanece na temperatura de
fusdo (superaquecimento insignificante); as temperaturas limite sdo definidas pela
continuidade dos fluxos de calor na interface da parede interna do reservatorio com o PCM
solido, e na interface da parede externa do reservatdrio com o gas adsorvido e, por ultimo, as
propriedades fisicas do PCM sao constantes. O balanco de energia sob a hipdtese de condugao
de calor com simetria esférica e estado quase estacionario se reduz para:

92T 20T _
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Ao resolver e aplicar as condigdes de contorno para a camada de PCM solido:

2T Te=Tn
o (Yrg) = (V) @
De forma analoga, a solucdo aplicada a parede do reservatorio ¢ dada por:

, 0T _ Trw — Tr
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E a continuidade do fluxo de calor implica em:

ré.pA Pt o =k Te = Tn = kw Ty = h(Trw — Tc) (4)

dt ()= (R) (Yr) - /g +1)

Ao se adicionar as resisténcias equivalentes e isolar-se o tempo:

Rzpll rSL TSy, L kR
LT Y
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Em varidveis adimensionais:
(L= (= 0] = 340~ ) = 1
2 3 mix (6)

Sendo ¢ = C,AT/A (nimero de Stefan), T = —at/R? (nimero de Four1er) (=1-

(rs1/R)3 (corresponde a fragdo de calor descarregado na solidificacio) e frix = p ( iL)
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capsula e transferéncia de calor). O algoritmo do modelo ¢ apresentado na figura 1.
Especificadas as temperaturas iniciais do PCM e do invdlucro, o algoritmo calcula a posicao
radial rg onde ocorre a mudanca de fase ao longo do tempo.

(fator de controle misto, que combina limitagdes na conducdo através da parede da
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Figura 1 - Algoritmo da modelagem matematica sobre fusdo de PCM.
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Figura 2 - Fragdo méssica de PCM fundido para meio adsorvente em 70, 75 e 80°C (A) e
avanco da interface solido-liquido para meio adsorvente a 70°C (B).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Simulou-se uma esfera com 10 mm de raio, P, = 3,5 atm e temperatura do meio
adsorvente de 70 (muito proxima a temperatura de fusdo do acido), 75 e 80 °C. Pode-se notar
pela figura 2A que a fusdo inicial é rapida porque o sélido estd mais proximo ao cobre e, na
medida em que o liquido ¢ formado, ocorre o aumento da resisténcia térmica do fundido, que
reduz a taxa de fusdo. Temos, também, que o tempo para a completa fusdo ¢ de 310, 38 e 20
min, com o aumento da temperatura. Logo, um aumento de temperatura de apenas 5 °C reduz
em oito vezes do tempo de fusdo. Para esta simulacdo, o sélido é fixo no centro da esfera, por
isso o perfil da interface é o mostrado na figura 2B. Considerando o soélido livre, este poderia
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entrar em contato com a parede de cobre, devido a diferenca de densidades entre solido e
liquido, intensificando a troca térmica e assim aumentando a taxa de fusdo.

4. CONCLUSAO

O tempo de fusdo de um PCM, acido estedrico, inserido em um recipiente esférico em
um leito de gas natural adsorvido foi estudado. Mostrou-se que a taxa de fusdo do acido
diminui ao longo do tempo devido ao aumento da quantidade de 4cido estedrico liquido. Foi
mostrado também que a frente de fus@o avanga temporalmente de forma néo linear.

5. NOMENCLATURA

T, — temperatura do gas adsorvido, °C AT — diferencga entre Ty, € T, °C

T — temperatura de fusdo do PCM, °C t — tempo, s

A — calor latente do PCM, J/kg L — espessura da parede da capsula, m

p — densidade do PCM, kg/m’ k — condutividade térmica do PCM, W/m °C
1s. — distancia radial da interface solido- kw — condutividade térmica da parede da
liquido, m capsula, W/m °C

R —raio da parede interna da capsula, m Rw —raio da parede externa da capsula, m

o — difusividade térmica do PCM, m?/s e, — porosidade do leito

D — didmetro interno do leito, m P, — pressdo do leito, atm

ko — condutividade térmica do gas, W/m °C C,, — calor especifico do gas, J/kg K

w, — vazdo massica, kg/s L, — calor latente do PCM, J/kg

m,, - viscosidade do gés, Pa.s M, — peso molecular do gés
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