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RESUMO

Esse trabalho apresenta como objetivo principal estudar
o comportamento térmico de um armazenador de calor sensivel em 1i-
quido estratificado. |

Para esse estudo foram montados modelos usando as equa-
¢oes de conservagdo com algumas considerag¢des, acompanhadas das
condigoes de contorno adequada para cada situacdo de operagao do
armazenador.

Com esses modelos resolvidos numericamente pelo método
de diferengas finitas, foram determinados os perfis mostrando a de
gradagao da estratificagfo no resfriamento natural e o comportamen
to da temperatura em carregamento e descarregamento.

Todos o5 casos resolvidos teoricamente foram simulades
na pratica, numa montagem feita no laboratdrio de Armazenadores da
FEC-UNTICAMP.

Finalmente os resultados experimentais e teoricos foram

confrontados apresentando boas aproximagoes.
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ABSTRACT

The principal objective of this work is to study the
behavior of a sensible heat storage system with stratified liquid,

For this study, the analytical model used were based
on the equations of conservation with boundary conditions chosen
for each mode of operation of the storage system.

These models were solved numerically wusing a finite
difference method and the results presented show the degradation
of stratification in the storage tank by natural cooling and its
temperature behavior during charging and discharging operations.

In order to establish the .validity of the proposed
models, the numerical results were tested against experiments
carried out in an apparatus specifically designed and built 1in the

heat storage laboratory of FEC-UNICAMP.

Finally the experimental and theoretical results were

compared and showed reasonably good agreement.
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CAPITULOD I

INTRODUCAO

1.1 - GENERALIDADES

Ha mais de uma década o problema energético ven exigin-
do grandes cuidados de todo mundo; paralelamente, e por este moti
Vo um interesse muito grande aparece nas areas de estudos sobre o
uso  racional de energia (conservagao de energia), armazena-
mento de energia e outros.

Dentro entdo desse panorama fica evidenciado, apds estu
dos realizados, que existem casos em que fica mais em conta con-
servar ou armazenar a energia, ao invés de preparar-se simplesmen
te para um suprimento de forma alternativa.

Existem varias formas de se armazenar energia; COmo
exemplo: Quimica, Térmica (sensivel ou latente), El&trica, Mecani
ca (Potencial ou Cinética), Magnética e outras. Cada um desses mé
todos, com suas vantagens, dificuldades priticas e particularida
des de operacio.

0 armazenamento de energia térmica vem sendo altamente
focalizado, ja que a maioria dos processos industriais normalmen-
te se utiliza de vapor, dgua quente ou outra forma qualquer de
conversao, mas sempre envolvendo energia térmica. Isto entio leva
ao aperfeigoamento e otimizacdo de processos e equipamentos no

sentido de melhor aproveitamento do calor envolvido, resultando



ent2o em uso cada vez melhor dos combustiveis nos processos térmi
cos.

Esses estudos vem sendo realizados de maneira abrangen-
te nos campos do comércio, residéncias, hotfis e indiistrias e se
justifica plenamente pensando em termos de Brasil, que em 1983 ve
rificou-se que uma parcela maior que 50% (Ministério Minas e Ener
gia/Dezembro/84) da energla ofertada aos consumidores, era perdi
da nos processos de transformagzo, distribuicdo e uso final.

Fica aqui bem clara a necessidade de estudos e projetos
nas  areas de distribuigao, conservacgdo e armazenamento em

todos os setores que envolvam consumo elevado de energia.

I.2 - PROCESSOS DE ARMAZENAMENTO TERMICO EM LIQUIDOS

Nos processos de armazenamento té€rmico, o que acontece
€ o aumento do nivel de energia interna dos materiais & nivel atd
mico ou molecular. Sempre esse aumento & écompanhado de uma manu-
tengao durante um determinado periodo de tempo, com eficiéncia sa
tisfatdoria e principalmente em condigoes de,posteriormente, ex-
trai-la.

Mesmo sabendo-se que as capacidades térmicas especifi-
cas dos armazenadores de calor sensivel sdo menores que as de ar-
mazenadores de calor latente, ainda & interessante investigar com
maior profundidade o armazenamento de calor sensivel em liquidos.
Isto se justifica pela facilidade de operagio, facilidade de con-

trole, baixo custo, niveis de temperaturas mais baixos e princi-



palmente a possibilidade de operar diretamente com o fluido de tra
balho.

Dentro dessas condigées podemos subdividir o equipamento
de armazenamento em tr8s itens principais: meio de armazenamento
(fluido de trabalho), equipamento de transferéncia de calor e o
tanque com isolamento.

Falande um pouco sobre cada um deles e comecando pelo
fluido de trabalho, € importante uma boa escolha do mesmo para de
terminada aplicacao. Esta escolha deve ser baseada em aspectos <co
mo, baixo custo, baixa pressao de vapor, alto calor especifico e
estabilidade das propriedades diante dos ciclos de temperaturas.

Para armazenamento com temperaturas menores que 100°C a

agua € o melhor fluido e isto pode ser verificado pela figura I.1.
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Ela tem o calor especifico alto, baixo custo, praticamente nio &
Corrosiva e possul um grande poder de armazenamento. A figura 1.2
apresenta a comparagao com outros fluidos de trabalho comumente u

sados para armazenamento, em funcdo de diferenca de temperatura.
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Como segunde item importante no equipamento de armazena
mento estao presentes os elementos de transferéncia de calor, que

realizam a troca de calor da fonte quente para o fluide de trabalho



na operagao de carregamento, e do fluido para o consumo na opera
Gao de descarregamento. Esse calor pode ser transferido de um la
do para outro por intermédio de trocadores de calor (modo indireto)
ou usando o proprio fluido de trabalho (modo direto).

Finalmente, ¢ reservatorio com isolante confina o flui
do de trabalho do meio ambiente, limitandc de maneira efetiva as
perdas de calor pelos contornos fisicos.

ApOs essas trés caracteristicas, torna-se lmportante
lembrar dos parametros que delimitam ou_ajudém a adequar um siste-~
ma de armazenamento para cada caso especifico de aplicacao. Os pa
rametros, num numero de quatro, sao apresentados como: capacidade
de energia a ser guardada, poténcia de entrada e saida, vazio de

entrada e saida e temperatura maxima permitida pelo fiuido armaze-

nador.

I.3 - ARMAZENADOR COM ESTRATIFICACAO

Unm tanque de armazenamento pode apresentar temperatura
uniforme no fluido, do topo até o fundo; isto € um armazenador com
temperatura homogeénea, o armazenador pode também ter a temperatura
distribuida desigualmente, trata-se entio de um nio homogéneo.

E oportuno lembrar que quando algum sistema de armazena
mento de energia por calor sensivel em liquido, operando acoplado a
um sistema de transformacao de um tipo qualquer de energia em ener

gia té€rmica, terd o fluido de trabalho que operar em dois niveis



de temperatura. Além disto em determinados casos, torna-se impor
tante manter o fluido nos niveis distintos de temperatura para
uma melhor extragao e aproveitamento da energia nele armazenada.

Para um menor custo e diminuigao no volume da instala
cao, isto €, com um uUnico tanque e com a necessidade de dois ni
veis de temperatura, aparece a idéia de trazer para dentro do
tanque a estratificacgao. O que em ocutras palavras nada mais € que
um mesmo fluido de trabalho confinado num mesmo tanque separado
por dois niveis distintos de temperaturas, acompanhados de 5eus
respectivos niveis de densidade.

Esta separacao das camadas requer certos cuidados para
ser mantida, principalmente nas operagoes de carregamento e des

carregamento. Estes culdados podem ser oferecidos por difusores

que procuram diminuir as perturbagdes na entrada ¢ saida do flui

do, [1,2].

I.4 - REVISAO BIBLIOGRAFICA DA ESTRATIFICAGAO

Nos tanques de armazenamento de calor sensivel pode-se
encontrar gradientes de temperatura, causando entao, gradientes
de densidade acompanhados da for¢a de empuxo de Arquimedes. Tam
bém é interessante notar que do ponto de vista termodinamico, is
to €, disponibilidade, nao ha dividas que o sistema estratificado
& melhor que o sistema homogéneo, o que &€ verificado claramente

pela segunda lei da termodinamica.

Devido as vantagens dos armazenadores estratificados em



relagao aos homogéﬁeos,comegam @ aparecer estudos scbre o tema com
maior freqliéncia depois de 1974,

Em 1975, Pepper [3] estuda a transferéncia de massa,
quantidade de movimento e de calor nas camadas limites da atmosfe
ra. Logo no ano seguinte Cabelli [4] estuda um modelo unidimensio
nal com solugdo analitica e um modelo bidimensional com solugao
numérica, que tenta descrever a transferdncia de calor dentro de
um tanque quadrado, estratificado e com dependéncia dos niameros
de Reynolds e de Grashof.

Lavan e Tompson [2] efetuaram grandes verifica§6es expe
rimentais em tanques, para carregamento e descarregamento Com va-
rias temperaturas de entrada e saida do fluido de trabalho. Esse
estudo foi realizado em 1977.

De maneira geral,de 1978 até o momento, uma segunda eta
pa do estudo da estratificacdo foi caracterizada, considerando ago
Ta,a convecgao nafural, mas ainda do ponto de vista de cavidades
propriamente dito. Piau [5] em 1974 analisou a influéncia
das variagdes das propriedades fisicas em estratificag@o com con-
vecg¢ao natural, usando. uma placa plana vertical.

Avangando.entao,.nos trabalhos de estratificagdo com con
vecgao natural,aparece em 1978 Raithby e Hollands [6] analisando
a troca de calor em estratificagao por convecgdao natural entre su
perficies planas. Um ano apds, Torrance [7] analisa o comportamen
to da estratificagao com convecgdo natural provocado por uma re-
gido de aquecimento no fundo de uma cavidade.

Também nesta mesma data,Rohm e Walin [8] verificaram a

estratificagdo em cavidades de maneira geral, com o objetivo prin
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cipal de melhorar seu controle em funcao dos fluxos nos difusores.

De 1980 em diante muitas idéias vem sendo estudadas no
campo da estratificacao, mas nunca com a intengdo voltada para ar
mazenadores..Em 1982, Nogueira [42] fez uma anilise tedrica uni
dimensional e verificagido experimental em armazenadores estratifi
cados, levando em consideracao os efeitos dos parametros geomeétri
Cos ¢ operacionais, sem considerar a convecgao natural.

Sabe-se que mais dois grupos de autores estio trabalhan
do no campo da estratificacio, més nao se tem informacdes preci
sas sobre o enfoque principal.lo que selconhece.é que , . Chazly,
Sharkawy e Zeyadah, na Arabia Saudita, estdo fazendo uma andlise
tedorica usando elementos finitos e Narayama, S. Murthy e M.Murthy,
na India, estlo realizando estudos experimentais sobre estratifi-
cacao. Esses dois trabalhos vem sendo realizados .a partir de 198S.

Finalmente, Hahne ([31] publica em 1986 anialises de efi
ciéncias em carregamentos e descarregamentos em armazenadores de

calor sensivel.

I.5 - PROPOSTA DESSE TRABALHO

A proposta aqui € desenvolver primeiro um modelo anall
tico que represente o comportamento térmico de um armazenador es
tratificado levando-se em conta as correntes convectivas. Estas
correntes ajudam a degradar a estratificagao quando o armazenédor

encontra-se no estado de estagnacgao, isto é, resfriamento natural.



Em seguida, um segundo modelo analitico, que analisa as
operagoes de carregamento e descarregamento € proposto, conside
rando agora apenas um termo convectivo da equagao da ehergia, no
qual aparece a velccidade axial imposta.peias proprias condigoes
de operagao.

Todos os dois modelos foram resolvidos numericamente,
usando a técnica de diferencas finitas e método explicito.

Em segundo lugar o trabalho apresenta uma analise sobre
as eficiéncias térmicas no resfriamento natural e nas operagoes
de carregamento e descarregamento do tanque. Ressalta-se ainda,
que uma boa aproximagao entre os resultados tedricos e os experi
mentais,obtidos no laboratdrio, foi verificada confirmando, entao,
a validade dos modelos.

E para finalizar, ¢ apresentada uma proposta de uso pra
tico de armazenador em conjuntos residenciais, para distribuir me
lhor o uso de energia fora de horarios de pico no perido de 24
horas.

Diante disto, e abordando a contribuicao do presente
trabalho, pode-se dizer das caracteristicas prdprias do modelo
convectivo com enfoque direto para tanques de armazenamento, Tre
velando o comportamento térmico em resfriamento natural, € ainda
do segundo modelo, que revela as reagoes do tanque quando acopla

do num sistema energé€tico qualquer operando em carregamento e des

carregamento,
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CAPITULO 11

ANALISE TEORICA

IT.1 - DESCRICAO DO FENOMENO

A estratificagdo em armazenadores vem sendo estudada com
freqiiéncia, pois € de grande interesse conhecer o compertamento
desses tanques para aumentar a eficiéncia té€rmica e diminuir 0
custo do calor afmazenado.

Para isso,o presente trabalho propde dois modelos mate-
maticos que melhor se aproximamda realidade interna do armazena-
dor, com solugdes numéricas para uma comparaciao com resulta
dos experimentais.

Un dos fatores que prejudicam a estabilidade da estrati
ficagdo, além das perdés externas, sao as correntes convectivas que
aparecem no seio do fluido de trabalho, acelerando a  degradagio
da estratificagdo. Este efeito faz com que o armazenador anteriormen
te num estado estratificado,caminhe para um estado homogeéneo.

Na resolugao dos modelos foram consideradas varias con-
digdes de contorne e varias condigbes de operacdo do armazenador.

Os varios estagios da degradagio da estratificagio no in-
rior do tanque sao registrados pelas termoclinas, que passa a
ter muita importancia o conhecimento de seu comportamento. 0 co-
nhecimento do comportamento das termoclinas serviri para a sele-

¢ao de tanques em projetos de sistemas térmicos em fungao dos pa-
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rametros de operagdo da fonte quente e da carga (usuario).

I1.2 - MODELO FISICO

Considerando um cilindro vertical para a configuracao da
geometria do modelo fisico do armazenador, aconselhivel por reu-
nir fatores importantes como facilidade na construgao, facilida-
de para calcular uma razio de aspecto (1=f(L/D)), minimizando a
irea externa e, conseqlientemente reduzindo a troca de calor para
0 exterior,

Como exemplo,a figura II.1 apresenta um esquema mostran
do o tanque acoplado a um circuito operando com fluido em dois ni
veis de temperatura.

Depois da escolha da geometria do tanque, & importante
o estudo dos fenomenos que ajudam a destruir a estratificacio (tro
ca de calor). Inicialmente, despreza-se o efeito da radiagao pelo
motivo da baixa temperatura em que normalmente se encontra o flui
do de trabalho.

Entao, todos os cuidados em termos de troca interna de
calor devem ser dirigidos para a condugdo e a conveccio.

A convecgdo natural nada mais € que a movimentacdo de ca-
madas de fluido frio para baixo e de camadas de fluido quente pa-
ra cima, devido a for¢as de empuxo criadas relo gradiente de den-
sidade. Em 1916 Rayleigh mostrou que,para existir convecgao natu-
ral, o empuxo devido a gradientes de densidade deve exceder 0s

efeitos de arrastos viscosos e de difusio térmica,
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Estes parametros foram considerados num grupo adimensio

nal chamado numero de Rayleigh (Ra = Gr.Pr)

gBATL®  Cpu  gB(T-T )L’

Ra = P = (IT.1)
v? k Vo
onde o = ._15__. e p = E.
pCp v

Este numero adimensional relaciona forgcas causadas pe
los gradientes de temperaturas contra forcas viscosas. Seu valor
critico vale 1708, isto &, com Ra>1708, a convecgao natural ocor
rera e com Ra<1708, a condugdo térmica sera preponderante.

Finalmente, os Gltimos cuidados sfo dirigidos para 0
isolamento, o qual realiza uma tarefa importanfe para diminuir ou
quase eliminar a troca de calor do tanque com o ambiente.

As trocas de calor em maiores escalas, ocorrem nas cama
das de temperaturas maiores, e isto causara rédugéo do nivel de
temperatura nas camadas mais proximas ds paredes do tanque. Este
efeito vem provocar Como conseqUéncia corréntes circulatdrias (con
vecgdo natural) no seu iﬁterior.

Um segundo efeito causador das correntes circulatédrias,
e este mais critico que o anterior, é a peraa de calor pelo topo
do tanque.

Com base ainda na figura.II.l deve-se falar que a fonte
de calor pode Ser'de varios tipos, por exemplo coletores solares,
caldeiras, aquecedores elétricos, ou a gas, etc. A carga ou 0 con
sumo pode ser representado por processos térmicos de hotéis, hos

pitais, residencias ou inddstrias que necessitam de dgua quente e

retornam agua fria.
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O fluido de armazenamento € selecionado em fungio das

diferencas de temperaturas (AT=T _Tmin) e principalmente da tem

max

peratura maxima de operacio do sistema.

I1.3 - MODELO TEORICO
I1.3.1 - Equacgoes governantes

Foram montados dois modelos envelvendo dois sistemas de

— . . 0 el . " - - .
equagoes diferenciais validas em seus respectivos dominios. Esses
dominios foram sub-divididos em duas regides distintas para me

lhor obtengao da resolucido das equacdes.

IT.3.1.a - Para resfriamento-natural

Neste caso, o armazenador se encontra com a metade su-
perior cheia de agua quente e a metade inferior cheia de agua fria.
Com esta configuracao inicial de temperaturé, com perdas para )
exteriof e considerando a convecgao natural; pode-se prever teori

camente a variacao do perfil de temperatura,a partir dos niveis

inicialmente colocados.

v
P

FIG, [ IL-2 ) SISTEMA DE COORCEMADAS
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- Para a regiao de 0<1"61‘1 e 0sxgL (figura II.2)

T Tt a0 (11.2)
-g%+u—g—;~+v%=-%%+v[§;g+%%¥-+§g]+gxﬁ(T-Ti)

(I1.3)
%E+ug—¥+v§%=-%%g+ [:;j+%a—¥+2;j] (I1.4)
pcp[%+u§—§+v—g—§:| =k[~§g+%%+ z:ﬂ (11.5)

- Para a regiao de r=0 e OgxgL (figura II.2)

%4. z%}iz 0 (I11.6)
g_;':l + u % + v -g% = - %g—i +V [2212‘1: + ::;21]-'. ng(T—Ti] (I1.7)
AR 302 At RN ER - 1)
DCP[%%+u%+v-g—§] =k[2§;3+-§%] (II.9)



- CondigoOes Iniciais e de contorno

- Conddicoes Iniciadis

l_-'A_\
- 4
1 i

el
]

T(t)
cte

q(t)

T=T1

I'=I'1

Og¢x<L/2

L/2g<xgL

0<x<L

OgxgL

D<xgL

l
<o

t

1l
=

t

1]
o

t

t>0

t>0

t>0

t>0

t>0

t>0

t>0

t>0

16

(I1.10)
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IT.3.1.b - Para carregamento e descarregamento

Nas equagbes de carregamento e descarregamento conside
ra-se somente a velocidade axial de operacdo (u), por esta ser im
posta pela operagdo do sistema e por ter seus efeitos maiores que
aqueles causados pela convec¢do natural. Com isto acontece o desa-
coplamento das equagles, existindo entd@o a necessidade de somente

resolver a equac@o da energia, também em duas regides do dominio.

- Para a regido de Osrsrl e Ogx<L (figura II.2)

9T 8T] _ . [3%T . 1 3T 32T
ocp[31 ¢ u 2] - k[arz W I 8x2:J (11.11)

- Para a regiao de r=0 e OsxgL (figura II.2)

2 2
pCp T + u T . k[z 8°T 4 3 T] (I1.12)
Bt BX 31‘2 sz

- Condigdes iniciais e de contorno para carregamento
~ Condigoes Iniclais

T = T1 Osrsrl | Og<xgL t=0

u = 0 Ogrgrl Og<xgL t=0

u = u, 0sTsT, x=0 t>0 (I1.13)
T = T(t) r =Ty OsxgL t>0
T = cte r =rg 0gxgL t>0
q=q(t) r = ry O<x<L t>0

%% =0 0sTET, {x=0 t>0
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- Condigdes iniciais e de contorno para descarregamento

- Condigoes Iniciadis

-\\
T = T2 Uerrl B<xgL t=0
u-=2=20 Ogrgrl O0<x<L t=0
- Conddigoes de Contorno

u = u, OSTSTI x=0 t>0 (I1.14)
T = T(t) r=0 Ogx<L t>0 _r

T = cte r=Tq OgxgL t>0

q = q(t) r=ry 0gxgL t>0

3T _ _
3% - 0 Osrérl x=0 t>0

x=L Dy

IT.4 - CONSIDERACDES SOBRE 0S MODELOS

Para o estabelecimento dos modelos, algumas considera-
coes foram feitas para obter as simplificag¢Ges desejadas. No caso
do modelo para resfriamento natural foi considerado um escoamento
bidimensional, incompressivel e com a dissipagdo viscosa desprezi
vel. Todas as propriedades do fluido de trabalho foram considera

das constantes diante das variag¢Oes de temperatura, exceto a den-

sidade (p).
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Em termos de condic¢des de contorno foi considerado num
plano meridional , a existéncia de duas células de circulagao na
parte aquecida do tanque, como mostra a figura I1.3 e em razao disto

aparece gg = 0 e V=0 para R=0,

7\ INTERFAGE
——

v ”
FIG. {II- 3) CELULAS DE CIRCULAGAQ

Na formulagao que governa as operacles de carregamento
¢ descarregamento as consideracdes foram para um escoamento bidi-
mensional e incompressivel sem dissipacdo viscosa, mas consideran
do gque os efeitos de u (velocidade axial), imposta pelas condicdes
de operagao, prevalecem sobre os efeitos provenientes da convec-

¢do natural. Isto implica no uso de um unico termo convectivo da

BTJ.

equagao da energia (u X
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As propriedades do fluido s3o consideradas constantes
com a variagdo de temperatura, e a troca de calor no interior do
tanque se da por convecgio forgcada. Como se tem neste caso escoa-
mento preferencial acompanhado de simplificag¢les como ja menciona
do acima, se consegue desacoplar as equagdes e somente resolver a

equacao da energia.

IT.5 - ADIMENSIONALIZACAQO DAS EQUACOES

Adotando os seguintes parametros adimensionais

T-T
R ¢ _ T - 1
X =5 Ra =1 R Y
(II.15)
2
T ) N R T
D2 u H uz
e substituindo II.15 de II1.2 até II.10 vem
- para a regiao OsRadé 1 e 0£X1
ol V av
L1 + =0 (11.16)
5%~ R,q & R
W, W,y U _ P, [3U, 1 U 82L1+Gr8 (I1.17)
3T oX 9Raa oX LaRadz Rog 9Rgq 32

3V 3V 3V dPa [a2v 1 2V azv]

-+ U + V = - + + + (11.18)
T oX Ra4 9Ryg 9Rad® Rag Rag  px2

96 36 36 1 [»%e 1 30 azeJ

=+ U syt V _aRad ﬁ[aRadz + Raq K3 + o (I1.19)
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- para a regizo Rog=0e0¢X1

g% + 2 E%EE - 0 (II.20)
al au au 3P, [ 22U azu]

— + U = +V 2= =_29a, (7 + + Gre (I1.,21}
aT BX 8Rad o X BRadz ax2

av 3V AV aPgy [ 32y azv}

LA A + V = - ¥ Y (I1.22}
oT 3X §ﬁ;§ TRag bﬁadz 2y 2

30 39 50 1 [ 329 azs]

—_ + U + V —_——. = . 2 + (II.ZS)

- Conddigoes ITnicdais

"'\
8 =0 UsRadsl 0gXg1/2 =0
8 =1 OaRadsl 1/25Xg1 =0
U=v=20 UgRadgl 0gXg1 =0
Pa = 0 OsRadgl 0<xk1 =0
- Condigoes de Contoano

U=V =070 Rad=1 Dgxgl >0 (11.24)
U=V=0 O0sR 4l {xfo 150

X=1 \
8 = 8(t) R,4=1 0gXg1 750
6 =0
Q=0Q(t)  R4=1 0<x<1 >0
a8
— = 0 R ,=0 X=0 >0
oX ad {X=1
B = f£(t) UgRadgl X=0 >0
au _ -
5x = 0 R_4=0 0gX<g1 >0
V=0 R, 40 DgXg1 >0 J



Novamente substituindo I1.15em IT.11 até IT.13 vem

- para a regizo OsRadél e 0gXgl1

30 38 _ 1 [»%¢g 1 38 329
el R e i 2
~ para a regiao R_q70 e 0gXsl
38 a8 _ 1 526 3%0
3 Y% T ooy [é ., " oaxE

3R_4

- Condigoes Iniciais {Carregamento)

~
6 =0 0sR <1 Osxsl T=0
U=0 0KR <1 0<x<l T=0

U = UO OgRadgl x=0 >0
B = 9(t) Rad=l 0<¥g1 >0
8 =0 R 4=1 0< x<1 750
Q = Q(t) R, 41 0< x¢1 >0
%% -0 0sR_ 451 X=0 >0

JELLL
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(11.25)

(11.26)

(I1.27)



23

-. Condigoes Indiciais (Descarregamento)

B = 1 OgRadgl 05X<1 =0 A
U=20 0<R dsl 0gx¢l =0
- Condigies de Contorno (Descarregamento)
v=1, SR a¢d -1 =0 (I1.18)
8 = 6(t) Rad=1 0gxgl >0
8 = 0 Radzl 0¢x<1 >0
Q= Q(t) R y=1 0< xs1 >0
E; =0 O<R_ <1 X =0 >0
g ad .
X=1 y

II.6 - ANALISES DAS PERDAS DE CALOR

Tratando o isolamento térmico como sendo imperfeito, is
to €, sempre existe um fluxo de calor passando por ele, torna-se
importante somar os efeifos internos de troca de calor (difusio
€ convecgdo) com as perdas para o exterior, estes efeitos somados ace
leram ainda mais a mistura dos fluidos em niveis diferentes de
temperatura,

Para efeito de teste e para comparacio de resultados,fo
ram realizadas experiéncias com perda de calor pelo topo (ausén-
cia de isolamento), perda de calor controlada pela lateral (cami-

sa d'dgua) e,finalmente, com tanque totalmente isolado. Para efei-
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to de projeto de tanques o importante & somente levar em conta as

perdas laterais, ap0s ter tido todo cuidado com o isolamento do

topo.

Para um tanque com isolamento (veja figura I11.4), pode-

se calcular a perda de calor por:

Q = P 'a (IT.29)
1D(T2/T1) . ln(rs/rz) . 1
ZﬂKtL ZﬂKiL ZﬁrsLh

Considerando que o tanque tem parede muito delgada, isto &,

T : -
ln(?%) = 0, ou que Kt seja muito grande, a equacao I1I.29 se torna

T~ T
Q = p 2 (11.30)
' ln(r3/r2) . 1
2nk.L 2nr,Lh
1 3

Para o calculo de Q & preciso determinar o valor do coe
ficiente de pelicula (h), dentro dos limites 10<G1"Pr<109 na parte exter
na do tanque. Kreith [37]cﬂassifica 0 escoamento como sendo lami-
nar para o tanque em questao e, portanto, o coeficiente local de
pelicula é dado por:

1/4 | (11,31)

_ k
hey = 0,41 = (Gr_Pr)

0 coeficiente médio de pelicula ¢ dado por:

UNICAMP
BIBLIOTEGCA CENTRAL
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‘ - k 1/4
he = 0,555 ¢ (Gr  Pr)
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FIG.{II- 4)PAREDE E |SOLAMENTO

No caso do armazenador experimental
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(I1.32)

equipado com cami-

sa d'dgua e que a temperatura da agua da saida da camisa for 1i-

geiramente superior que a da entrada, foi con
das ocorrem como mostrado na figura II.S5.
Considerando que Q2<<Q1, isto € Q,

de-se dizer que Q seja igual a Ql somente.

Q = i CoAT
onde : Q = calor trocado
m. = fluxo mdssico de dgua da camisa

siderado que as per-

=+ 2% de Q. Dai po

(IT.33)

Cp = calor especifico a pressio constante

AT = variacdo de temperatura
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Ainda para o armazenador experimental equipado com

Q)

Qp

P

FIG. {II-5 ) PAREDE E CAMISA DAGUA

i CAMISA
o
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a

camisa d'agua e com grandes vazbes, foram realizados testes expe-

rimentais simulando a condig¢do de temperatura constante na parede

com valor Tl.
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CAPITULO 111

METODO NUMERICO E COMPUTACIONAL

ITT.1 - ESTABELECIMENTO DA MALHA

Considerando uma segido meridional do tanque para estabe
lecimento da malha, e por simetria considera-se nesta segao apenas

um plano de dimensao Lxr_ , como mostra a figura III.1,

1

[+ f1 r

“ﬂ (L&

L TANGUE
2 EdIE

FI1G.{ IlfT-1) ESQUEMA DA MALHA UTILIZADA
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Logo em cada ponto da malha todas as variiveis aparecem

em funcao da dist3ncia axial x, do raio r e do tempo t.

Chamando: NR = n@mero de pontos no raio

NL

I

nimero de pontos no comprimento

bx = §i=T e AR = oR=Ty

I11.2 - DISCRETIZACAO DAS EQUACOES

Para o uso das equagdes discretizadas, a malha acima re
presentada foi dividida em trés regides diferentes para facilitar
o uso dos Indices nas diferencas finitas de cada variavel.

Sdo elas as regifes: 1 - junto i parede

2 - no meio 'do fluido
3 - para raio do cilindro igual a

Zero.

As diferengas finitas sdo obtidas a partir de expansao
de série de Taylor de fungoes de n varidveis, com truncamento
apos a primeira derivada.

Nas paredes nao ha o efeito da conveccio natural, pelo
motivo de u e v serenm nulos. Entao, © problema passa a ser to-
talmente condutive. Portanto hd a necessidade de somente resolver a
equacio da energia numa configuracio simples, sem o0s termos convec

tivos.
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Jzl —ey Je NN

Ir) _,.)QI Ru:-

I= NL

by
= 4

®

FIG (Ml -2 ) UTILIZAGAO DOS NGS NA REGIAO bE
DOMINIO

Esta consideracao, isto &, as simplificagdes da equacio
da energia nas paredes sera adotada tanto para oresfriamento natu-
ral como para o carregamento e descarregamento.

Com base na figura I11.2 fica mais facil de se ver o uso

dos Indices nas diferencas finitas. Por exemplo:

- Para atualizar o ponto 1 : (I,J)=(1,1) é preciso conhecer seus
vizinhos de (1,2), (1,3), (2,1), (3,1) e o proprio (1,1) com

tempo atrasado.

- Para atualizar o ponto 2 : (I,J)=(N,NR) & preciso conhecer
(N-1,NR), (N+1,NR), (N,NR-1),(N,NR-2)} e o préprio (N,NR) com o

tempo atrasado.
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- Para atualizar o ponto 3 : (I,J)=(NL,M) & preciso conhecer
(NL,M-1), (NL,M+1),(NL-1,M),(NL-2,M) e o préprio (NL,M) com o

tempo atrasado,

- Para atualizar o ponto 4 : (I,J)=(N,1) é preciso conhecer

(N-1,1), (N+1,1}, (N,2),(N,3) e o proprio (N,1) com o tempo
atrasado.
- Finalmente para atualizar o ponto 5 : (I,J)=(N.,M) & preciso co

nhecer (N,M-1), (N,M+1), (N-1,M), (N+1,M) e o proprio (N,M) com

tempo atrasado,

Com essas consideragles pode-se discretizar todas as
equagoes dos dois modelos anunciados. As equacdes discretizadas
entdo mostradas nos apéndices A para resfriamento natural e D pa
ra carregamento e descarregamento, acompanhadas de seus coeficien
tes de integracao.

Foi utilizado o método explicito nas trés regides, se-
jam elas, junto as paredes, meio do fluido e para o raio igual a
zero. Nas duas tltimas regides existe a necessidade da resolugdo
dos sistemas de equagdes, resolucdes estas apresentadas nos apen-

dices B e C.

I11.3 - ANALISE DE COEFICIENTES

ITI.3.a - Resfriamento Natural

Considerando para analise a resolugdo dos dois sistemas
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para o meio do fluidoe para raio igual a zero, e langando mao das
equagdes da energia em ambos os casos, ja na forma discretizada ,
ver apéndice A. As equégﬁes (5) e (11) equipadas com a termo
FMP(I,J), que depende da velocidade axial U e do niimero de Prandtl
de maneira direta, da velocidade transversal V e da pressdo.de ma

neira indireta, obedecendo as variacles do tempo & definido como:
FMP(I,J) = U™(I,J) Pr Ax (I1I.1)

Esse parametro sé pode ser calculado apds os calculos

de U, V e P nos sistemas 1 ¢ 2 de equagdes.
III.3.b - Carregamento e Descarregamento

Neste caso o referido parametro também aparece, mas de
forma mais simples, ver apéndice D, equagbes (2) e (5). O parame-

tro FCD depende somente da velocidade U,.imposta pelas operagdes

de carregamento e descarregamento e do nimero de Prandtl,de ma-

neira direta.

FCD = U, Pr Ax (I11.2)

II1.4 - CONDIGOES DE CONTORNO

Esta consideragdo € geral e vale tanto para resfriamen-

to natural como para carregamento e descarregamento.
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Nos dois casos de condigBes de contorno, camisa d'agua
ou isolamento, foi considerado o transporte de calor sende calcu-
lado numericamente. Com esses valores calculados numericamente, a
temperatura da parede e das camadas proximas a ela eram atualiza
das de tempo em tempo ao longo do comprimento do tanque.

Essas temperaturas novas e atuaiizadas sao utilizadas
pelas equacoes adaptadas para tal regido, como foi mostrado no

item IIT.2,

ITI.5 - CRITERIOS DE CONVERGENCIA E ESTABILIDADE

Os erros introduzidos em qualquer solucido obtida por
método numérico, origindrios de arredondamento imposto pela maqui
na ou pelo truncamento da propria utilizacdo de séries nos luga-
res das derivadas, devem sempre ser considerados.Portanto, quan
do se reduz os espagamentos da malha, tudo indica que isto ofere
cerd uma melhor aproximacio da. solugido das equagbes diferenciais,
mas nao se pode descuidar dos erros acumulativos, ja que nestas

condic¢des as operagbes aumentam em razodes geométricas com o re-

finamento da malha.

III.5.a - Convergéncia

Devido a inexisténcia de um critério dnico como finali-
zador do processo iterativo optou-se pelo método pratico de refi-

namento, em outras palavras, testes diretos na maquina com verifi
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cagdo do tempo de CPU, Estas operagoes sempre eram acompanhadas

de comparagdes com resultados experimentais para verificagdo da

precisio.
TABELA III-1 - Tempos de CPU,

Malha Incremento de tempo Tenpo real Tempo CPU

NL x NR AT experimental [ h]
[min]

15 x 6 0,5 30 0:14;58
15 x 6 0,1 30 0:31:86
15 x 6 0,01 30 5:33:14
20 x 8 0,5 30 0:13:47
20 x 8 0,01 30 9:30:03

Obs: Tempo de CPU em horas para simular o tempo real experimental.

Pela comparagdo dos valores da tabela acima fica carac-
terizado queé no programa em termos de tempo de CPU o incremento
de tempo & mais importante que os espacamentos geométricos. Mas
0s espagamentos AL e AR sao importantes na precisio dos resulta-
dos, fenomeno que pode ser notado quando comparados com os resul-
tados experimentais. Depois de viArias tentativas de refinamento
no espago € no tempo, obteve-se uma malha razoavelmente fina com
tempos de processamento nio excessivamente longos e com bons re-
sultados. A malha escolhida para resolugio numérica foi a de

20x8 com o incremento de tempo de Ar=0,5.
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III.5.b - Estabilidade

Quando se resolve numericamente equagdes diferenciais
parciais, particularmente as de Navier-Stokes, instabilidades po
dem ocorrer, devido a varios fatores. Para equagdes envolvendo o ter-
mo da variacado no tempo & comum- acontecer que uma parte dessas ins
tabilidades'dependa exclusivamente do tempo, estas recebem o nome
de instabilidades dinamicas.

Isto pode ser resolvido na maioria das vezes pela redu |
gao do incremento de tempo (aT).

Ainda para agravar a instabilidade aparece outro tipo
que nao depende do tempo, mas do tipo da equacgfo utilizada e de
sua forma em diferengas finitas.

Assim as equacgoes podem tornar-se estdveis ou instaveis,
dependendo da direg@o de crescimento dos erros espaciais. Nestas
condigOes n3o ocorrem redugBes na instabilidade ao se diminuir o
incremento de tempo, mas somente com modificacGes da discreti-
zagao das mesmas.

Ent3o, nas equagdes completas com termos convectivos e
difusivos aparecem interacgOes dos efeitos, havendo necessidade de
observar alguns critérios de estabilidade Apds os cuidados aci-
ma,fica claro que, para se evitar instabilidades tanto estdticas
como dinamicas, deve-se fazer uma analise visando obter valores pa
Ta o parémctro do tipo %%.

Pela equagdo aplicavel na parede vem

2 2
I:B © + 1 Blged + 2 S:l (III.3)
a X
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Discretizando a equag@o III.3 segundo a forma abaixe para

Ax=AR.

e (1,3 = C(3) (6™ (1, T)-6"(T,J-1) )+ (CFH/2) (6™(I ,J-2) -26™(1 . J-1)) +

CEI(6™(I+1,J) + 8™(I-1,J}) + CFR(6™(I,J)) (I11I.4)
. _ At 1 2
onde: CFR—1+T)?(-&-}-?-EF) (III.5)
AT

Portanto & necessario lembrar que na equagao I1II1.4

Prax?
€ importante porque as perdas de calor ird3o influenciar na sua

ordem de grandeza, causando uma influéncia grande na estabilidade
do método.
Seguindo Ozisik [46] pode se estimar o seguinte valor

para tal coeficiente garantindo assim a estabilidade do método.

AT :
1 . ITI.6
Prax? ( )

N

Da mesma forma a analise do coeficiente CFP da equacdo

de temperatura do sistema 2 (ver apéndice A}, deve apresentar

AT 1
£ = I11.7
PI'AXZ ~N 4 ( )

Para garantir a estabilidade.

I1I.6 - PROGRAMA COMPUTACIONAL

A sequéncia basica e simplificada do mé€todo explicito

utilizado, pode ser mostrado pelo diagrama de bloco abaixo.
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CAPITULD IV

ANALISE EXPERIMENTAL

Para verificacgao dos resultados numéricos e acompanha-
mento dos fenomenos reais, existentes no armazenamento de calor
em tanques estratificados, foi projetado, construido e instrumen-
tado no laboratdrio de armazenadores (FEC-UNICAMP) um sistema tér
mico. Tal sistema permitiu simular todos os testes previamente es
tudados para um tanque de armazenamento térmico, com a possibi-

lidade de mostrar todas as dificuldades das diversas operacoes em

situagoes reais.

IV.1 - APARATOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios foram realizados numa instalacio do tipo apre
sentado. na figura IV.1, Tal montagem € composta de dois tanques
alimentadores (TQ e TF}, equipados com duas resisténcias elétricas
de 3000W cada, para aquecimento da agua, placas de orificio cali-
brado para medir vazao e um tanque armazenador equipado com ca-
misa d'agua,que simula perda controlada de calor pela parede.

Na figura IV.2 o mesmo tanque armazenador & mostrado de

sacoplado do sistema para evidenciar os detalhes do isolamento no

lugar da camisa d'agua.
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O tanque principal do sistema (Armazenador) tem capaci
dade pafa 92 litros e sua alimentagao tanto de fluido frio, como
de fluido quente foi feito somente por gravidade, permitindo en
tao um bom controle.para qualquer vazao, feito pelas valvulas ga
vetas. Depois das vazoes serem previamente estabelecidas pelas
valvulas gavetas, as aberturas e fechamentos bruscos eram feitos
pelas valvulas de esfera.

Os difusores superior e inferior sao formados por uma

camada de meio poroso, composto por pedregulho de didmetros mais

ou menos uniformes confinados por um disco de tela.

DIFUSOR
SUPERIOR

TERMOPARES |77 © :

TANQUE | "%

-~.| DiFusoR
4| INFERIOR

:
i
—_—it

FIG. { I1V~-2) TANQUE COM ISOLAMENTO COMPLETO
{GIAMETRO DO TANQUE D: 0,38m}
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Todo o sistema montado foi instrumentado com 43 termopa
res para leituras de temperatura, como esta indicado nas figuras

IV.1 e IV.3.

TERMOPARES
y 34
& 33
“ O O o ~
MmN N N g 3z

14 & w - @ O O
- - LR T -]
la L ]
12 e
11 8 f
10 o '
i
—e o o ¢ 4 :
L LR -
s 2
‘i

FIG{IV-3]ESQUEMA DA DISTRIBUIQKO DOS TERMOPARES NGO INTERIOR DO
ARMAZENADOR
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Todos os termopares sao do tipo T (Cobre-Constantan)
com bitola AWGZ4, sendo todos calibrados em relagdo a um termome

o - - Ld 0
tro de mercurio com precisdo de 0,1°C.

IV.1.a - Medidas de temperaturas

Num aparelho marca Fluke (2150A-Multipoint) de vinte ca
nais, acoplado a um termometro digital também de marca Fluke
(21004), foram ligados 19 termopares, de maneira que no vigésimo
canal foi ligada uma chave seletora marca Engro com mais 24 ca-
nais, totalizando entdo os 43 termopares.

Como uma das maiores dificuldades nestas leituras, apa-
rece o tempo gasto para vérrer todos os termopares, caminhando de
um em um era necessario um tempo da ordem de 2,0 a 3,0 minutos.Es
se tempo todo era suficiente para defasar os estidgios dos perfis
de temperatura do inicio at& o final das medidas em qualquer tipo
de operagao do tanque.

Isto levou a fazer uma corregio em todos os pontos, em
fungdo do tempo gasto para a leitura.

Todos os pontos lidos para todos os tipos de testes to-
talizaram algo da ordem de 15000 dados, sendo que foram usados cer

ca de 8000 a 10000 para o trabailho.

IV.1.b - Medidas de vazoes

As vazbes de agua fria, agua quente e agua da camisa

eram controladas por medidores do tipo placa de orificio, com 0
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diferencial de pressio indicado num manometro de tubo em U usando
tetracloreto de carbono com iodo. Essas placas foram projetadas ,
construidas e calibradas no laboratdrio por meio de balanca e cro
nometro.

Para agua quente e fria as vazdes variavam num interva-
lo de 0,00 até 0,11 kg/s e para a dgua da camisa, a variagdo esta
va entre 0,00 e 0,39 kg/s. |

Nas operagdes de carregamento e descarregamento as va-
zoes variavam entre 0,039 a 0,103 kg/s resultando em velocidades

3

de 0,39x107° a 1,01)c10_3 m/s para a interface no interior do tan-

que.

IV.2 - METODO EXPERIMENTAL

L - Resgndiamento Natfunral

Com o armazenador em resfriamento natural, o procedi
mento foi o seguinte:
a) Verificava se o tanque estava realmente vazio,

b) Colocava dgua quente pela entrada superior até a metade

do tanque (indicador de nivel).

c) Em seguida com a vazdo desejada colocava agua fria pela

entrada inferior at& completar o tanque.

d) Imediatamente fazia uma leitura de temperatura para de-

terminar o perfil inicial.
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Em periodos de 5 a 10 minutos fazia leituras para verifi

car a degradagao da estratificac3o.

As experiéncias de resfriamento natural eranm sempre

relativamente longas, exigindo de maneira geral tempos bastante

grandes para se obter uma degradacdo razoidvel da estratificacgao,.

Nas operagdes de carregamento e descarregamento 0

procedimento foi conforme a seguir.

LA

b)

c)

d)

AL

a)

- Cannegamenito

Todo o tanque foi tomado por dgua fria, com temperatura

conhecida (perfil inicial).

Logo em seguida se iniciava a entrada de dgua quente pela
entrada superior com vazdes também controladas. Essas va
z6es desejadas eram determinadas pela vadlvula gaveta na

saida da agua fria, ver figura IV.1.

Em intervalos de 5 a 10 minutos eram feitas leituras pa-

ra determinar a posigcio da interface e também da faixa

de mistura.

Era considerado o tanque totalmente carregado quando ele

se encontrava totalmente cheio de agua quente.

- Descannegamento

Todo o tanque foi tomado com dgua quente com temperatura

conhecida (perfil inicial).
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b) Logo em seguida se iniciava a entrada de agua fria pela en
trada inferior com vazdes desejadas. Essas vazdes eram
determinadas pela valvula gaveta na entrada de agua fria,
ver figura IV.1, com abertura total na vélvula de saida
de agua quente e a valvula de salida de agua fria total-

mente fechada.
¢) Idem para o item ¢ da operagao de carregamento.

d) Era considerado o tanque totalmente descarregado quando

ele se encontrava totalmente cheio de agua fria.
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CAPTTULO vV

APRESENTACAO DOS RESULTADOS
COMENTARIOS E DISCUSSOFS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos para o
estado de resfriamento natural e as operagdes de carregamento e
descarregamento, para o tanque de armazenamento, tanto experimen-
tal como tedrico. Suas comparagbes serdo feitas em cada grafico pa
ra averiguacao do modelo tedrico proposto.

As comparagoes aqui realizadas foram baseadas pratica-
mente em precisao de aproximacgido entre os resultados numéricos e
experimentais, comportamento das termoclinas no interior do tan-
que, influéncia das perdas de calor nas paredes e finalmente difi

culdades apresentadas nas operacgdes dinamicas.

V.1 - RESFRIAMENTO NATURAL

As figuras V.1, V.2 e V.3 apresentam resultados de res-
friamento natural do tanque com fluxo de calor forgado na parede
(camisa d'agua). Com estas condigBes deve-se reparar que pratica-
mente nao existe uma mistura entre agua quente e fria, mas sim
um resfriamento muito rapido da camada de fluido quente.

Também as trés curvas apresentam boa concordincia en-

tre os resultados experimentais e numéricos.
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A condigdo de contorno para x=0 e U<Rad<1 usada nestes
trés casos foi exatamente a mesma oferecida pela experiéncia, ou
seja,pela inércia térmica do difusor,a temperatura em x=0 era con
siderada constante e igual a TQ. Esta consideracdo foi utilizada
para melhor revelar as tendéncias das isoclinas.

Na figura V.4 & revelado o processo da degradacio da
estratificagdao com o tanque totalmente isolado. Neste caso fica
facil perceber que ndo s6 o resfriamento da metade superior quen-
te esta presente, como també&m o aquecimento da metade inferior
fria, isto &, existe a mistura dos fluidos quente e frio.

Desta forma fica evidenciada realmente a mistura do
fluido quente e frio por conducio e convecgao, fazendo com que
todo o tanque se aproxime de uma temperatura média entre TF e TQ.
Este fenomeno mostra que para o tanque isolado os efeitos da con-
dugdo e convecgdo prevalecem sobre os efeitos de resfriamento ri-
pido da camada superior quente, causado por um fluxo grande de

calor pela parede.

-

Outro detalhe importante mostrado pela figura V.4 & a
inércia térmica do difusor inferior, mesmo com o aumento da tempe
ratura do fluido frio ele se mantém a temperatura inicial TF.

Pode se verificar a boa concordancia entre o perfil de
temperatura previsto pelo modelo proposto e os resultados experi-
mentais,

A figura V.5 mostra o efeito da perda de calor pelo to-
po do tanque, efeito este que provoca fortemente o aparecimento
das correntes convectivas dentro do armazenador, causando assim

a aceleragdo da degradacdo da estratificagao.
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Pode se notar pela leve curvatura na parte superior dos
perfis a existéncia de c€lulas de circulacio e ainda o aumento do
percurso destas. Este aumento de percurso € visto quando se obser
va que quanto mais a temperatura do fluido quente cai com o tempo,
mais a regido de inflexdo se aproxima do fundo do tanque.

Se faz presente também na figura V.5 a boa aproximagdo
dos resultados comparados para dois tempos bastante diferentes,55

e 215 minutos apds o estado inicial.

V.2 - CARREGAMENTQ

E razodvel iniciar esta etapa falando de maneira geral
da aproximag2o dos resultados tebGricos e experimentais. Neste
contexto & oportuno observar que em alguns casos épareée O cruza-
mento das curvas tedricas e experimentais perto do topo do armaze
nador.

Isto pode ser atribuido ao fato de que o fluido quente
estava apenas iniciando o processo de entrada no tanque. Entdo o
tempo que este bloco de fluido quente ficou em contato com a pare
de e com o resto de fluido ji dentro do armazenador, foi pequeno
demais para haver uma mistura ou para haver uma troca de calor pa
ra o meio,

Este efeito ndo & computado pelo método numérico, dai a
razao desses pontos experimentais terem valores maiores que a

solug¢do numérica, para valores proximos de x=0.
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Nas figuras V.6, V.7, V.8 e V.9 estdo mostradas as ope-
ragbes de carregamento realizadas com perdas controladas de calor
(camisa d'agua), e¢ isto fica bem exemplificado quando se observa
a temperatura final do tanque carregado, isto &, ela & bem menor
que a de entrada TQ.

Presente nas figuras V.10, V.11 e V.12 estda a operacio
de carregamento com o armazenador totalmente isolado, implicando
diretamente no aumento considerdvel da temperatura final do tan-
que carregado, comparado com as figuras V.6, V.7, V.8 ¢ V.9,

Na comparagao das figuras V.6 e V.7 & importante notar
que as vazdes de entrada {ﬁQ) sdo praticamente as mesmas € o que
muda € a da camisa (ﬁCJ,o que significa variagdo na taxa de trans-
feréncia de calor pela parede. As variacBes de ﬁc nao trazem gran
des mudangas no comportamento das curvas, sao bastante parecidas
para ambas as figuras quando &€ considerado o mesmo tempo de operagao,

Ainda poucas alteragodes também s3o notadas quando compa
radas as curvas das figuras V.7 e V.8. As vazbes de entrada (mQ)
sdo bem proximas, mas acompanhadas de grandes diferencas nas va-
zoes da camisa (ﬁc) que causam variacgao na taxa de troca de calor
pela parede.

Resta entao fazer a analise do ponto de vista das varia
cO0es da vazio de carregamento ﬁQ. Para isto & bom langar mao dos
pares de figuras V.6 com V.8 e V.7 com V.9, tomadas duas a duas,
com vazoes de entrada diferentes.

Como era de se esperar, 0 tempo de carregamento de

cresce com 0 aumento da vazao e cresce com a diminuig¢do da mesma,
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0 mesmo comportamento pode ser observado nas figuras V.10, V.11 e
V.12 que mostra a operagao de carga com o tanque totalmente isola

do.

-

O problema maior do aumento da vazio de entrada ﬁQ e
que se esta for muito grande, aparecerao turbuléncias no interior
do tanque que provocarao uma mistura maior entre os fluidos quen-
te ¢ frio. Tal comportamento pode ser visto pela inclinacdo da
curva na regiido da interface (inflexao), quanto menor hQ’ mais ho
rozontais sao as curvas.

Nestas trés figuras uma caracteristica importante fica
bem explicita, a de que a temperatura final do tanque quando car-
regado € bem proxima da temperatura maxima TQ. Esta caracteristi-
ca deve-se ao fato de que a perda de calor pelas paredes nao e
mais preponderante durante o tempo gasto no carregamento.

Nas trés curvas pode—ée notar a boa concordancia dos re

sultados numéricos e¢ experimentais.

V.3 - DESCARREGAMENTO

As figuras V.13, V.14, V.15 e V.16 mostram as operagdes
de descarregamento realizadas com perda controlada de calor pelas
paredes (camisa d'dgua). Nestas condic¢Bes estas figuras ficam ca-
racterizadas pelo comportamento da temperatura final do tanque
quando totalmente descarregado.

0 fluxe de calor pela parede do tanque, causado pela

camisa d'agua faz com que, 2além do descarregamento, haja um res-
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friamento rapido da camada de fluido quente,

Nas figuras V.17, V.18 e V.19 esti representado o des-
carregamento do armazenador com o tanque totalmente isolado, con-
digao que causa um retardamento direto da queda de temperatura da
camada de fluido quente, comparado com as figuras anteriores.

0 fato do tanque estar totalmente isolado provoca um
comportamento bem distinto dos cascs acima, ndo ha um resfriamen-
to acentuado na camada de fluido quente. Estas figuras mostram que
quando se descarrega o tanque, as ultimas camadas de fluido quen-
te remanescente, praticamente se encontra na temperatura inicial
TQ.

Da mesma forma que foi observado em carregamento, foi
também observado aqui, nas figuras V.13 e V.14, com vazdes de entra
da (ﬁF) nos dois casos bem proximas e apenas mudando as vazoes da
camisa (ﬁc). Como anteriormente, esta variagio da taxa de transfe-
réncia de calor pela parede provocada pela variagdo de ﬁc, causa
pouca alteragdes nos perfis de temperatura.

Também na comparagdo das figuras V.14 e V.15, com va-
zoes de entrada (ﬁFJ bem proximas e com grandes diferencas nas
vazoes da camisa [ﬁc), vale a mesma observacio dos casos anterio-
res. Isto &, poucas alteracdes nos perfis de temperaturas sio ob-

servadas.

De acordo com as ocorréncias dos bons resultados dos
modelos nos casos anteriores, aqui também no descarregamento,exii
te a boa concordancia dos resultados obtidos numericamente e ex-

perimentalmente,
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Nestas figuras fica bem retratado o fato de que a perda
de calor pelas paredes, nio prevalece sobre os efeitos internos
de condugdo e convecgdo dentro do tempo gasto pelo descarregamen-
to., Logo isto implica em que quase no final do descarregamento a
temperatura da camada de fluido quente restante no tanque esta
bem proxima da inicial.

Finalmente, através de uma analise de desvios de resulta
dos, pode se afirmar que as variacOes apresentadas nestes graficos estdo
dentro de uma faixa bastante satisfatbdria, 2,0-4,0%. Nesta faixa
podem ser computados erros de aproximagao do método numérico, al-
gumas perturbag¢des de calculos, erros de leituras e outros.

Os erros de leituras podem ser considerados como uma
somatoria de varios fatores, como por exemplo, precisdo do apare-
lho, precisao da resposta dos termopares, erros causados pelas
jungdoes dos termopares com a extensio e principalmente pelo tempo
gasto na leitura de todos os termopares.

E importante salientar que o tempo gasto para ler todos
0s termopares era da ordem de 2,0-3,0 minutos. Entdo, & razoavel
supor que as condigdes no inicio da leitura ndo coincidiam com
as registradas 3,0 minutos apds, tempo este necessiario para che-
gar & leitura do {iltimo termopar.

Este tipo de erro depois de detetado, foi corrigido gra-
fico por grifico,por cdlculos em fungio do tempo gasto e do tempo
que caracterizava a curva em questdo, Importante & reparar que es
te erro de maneira geral aparecia cada vez menor com o passar do
tempo, porque comegava a ficar desprezivel em relacao ao tempo

final de operacido.
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Em outras palavras,otempo de leitura ficava muito peque
no em relagdao ao tempo total da experiéncia. |

Outro ponto importante & que se este tipo de problemas
perturbava as leituras no resfriamento natural, maiores perturba
¢Oes causava nas operagoes de carregamento e descarregamento. Is
to porque em tempos da ordem de 3,0 minutos a interface caminha
va uma distancia consideravel dentro do armazenador.

Numa comparagao final e de maneira géral, foi constata
do inicialmente uma faixa de 5 a 7% de erros entre os resultados
numéricos e experimentais. Apds a corregao dos resultados experi

mentais em fun¢ao do tempo gasto pelas leituras, esta faixa caiu

para valores entre 2 a 4%.
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CAPITULO VI

APLICABILIDADE DO ARMAZENADOR SOB O PONTO DE
VISTA ECONOMICO E DE EFICIENCIA

VI.1 - ASPECTOS ECONDMICOS

Torna-se importante tracar alguns conceitos sobre o pon
to de vista economico para esse tipo de armazenamento.

Para isto, os armazenamentos podem ser divididos em dois
tipos basicos, calor sensivel e de calor latente, por conseqlencia o
armazenamento de calor sensivel pode ser efetuado em sdlidos ou
em liquidos. Em liquidos, este tipo pode ser homogéneo ou estrati-
ficado.

E para finalizar o armazenamento de calor sensivel em
liquidos com estratificag¢fo pode ser dividido em categorias de
longo ¢ curto termo, para meses e dias, respectivamente.

No nosso caso o armazenador seria solicitado normalmente
num ciclo de 24 hbras, estando entao enquadrado como armazenador
de cdlor sensivel em liquido com estratificagdo e de curto termo.

0 custo,de maneira geral,do armazenamento pode ser divi
dido em duas partes, armazenador propriamente dito e isolamento .
Diante disto & importante tomar cuidado para se ter a menor area
externa possivel para um determinado volume.

Para tanques cilindricos & s0 obedecer o fator de for-

ma. Segundo Speyer [30],o0 fator de forma em funcdo da razdo de
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aspecto (L/D} se comporta de acordo com a equaglo VI.1.

° [(EIDJZ] ] -y

Seu comportamento pode ser retratado pela figura VI.1.
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FIG ( VI=-11] FATOR DE FORMA EM FUNCKO DA RAZAO
PE ASPECTO

Tal figura mostra que a menor area externa de unm tan-
que, para um determinado volume, se da quando a razao de aspecto
for 1, isto & o diametro for igual a altura. Com isso,nao s6 ha econc
mia do material na confeccao do tanque como também no isolamento.

E importante também fazer uma an@lise baseada no custo

de armazenamento, custo este intimamente ligado ao armazenador.
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TABELA VI.,1 - Armazenamento Inercial

Material kW/kg $/kg $/kwh

Composto de vidro E/

. 0,117 2,20 19
epoxi
Composto $-2/5 vidro 0,154 4,07 26
Composto de Kevlar 0,145 14,50 100
Liga de Aluminio 0,057 5,50 80
Ago 0,097 11,00 110

Fonte: Energia Solar e suas Aplicagoes ~ Kamal A.R. Ismail - Publicagao 78/83
UNICAMP.

TABELA V1.2 - Armazenamento Elétrico

Caracteristicas Baterias Baterias
Alcalinas Avancadas
Viabilidade comercial antes de 1985 1985-2000
.Projeto economi co 20-50 Mwh 20-50 Mwh
Custo $/kw 70-80 60-70
Custo de estocagem $/kWh 65-110 20-60
Expectativa de vida (anos) 5-10 10~20
Eficiéncia _ 60-75 70-80
Tempo de construgao (anos) 2-3 2-3

Fonte: Energy Storage - J.Jensen - NEWNES-BUTTERWORTHS-1980.
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TABELA VI.3 - Material s0lido para armazenamento de calor sensi-

vel
Meio Custo Calor especifice Custo/Cp
$/kg J/kgoC $ 9C/kd
Concreto 0,02 1130 0,02
Granito 0,0t 880 0,015
Ferro fundido 0,66 837 0,79
Magnesio 0,32 1130 0,284

Fonte:Energia Solar e Suas Aplicacoes-Kamal A.R.Ismail-Publicacao 78/83-UNICAMP.

TABEIA VI.4 - Material 1iquido para armazenamento de calor sensi

vel
Tempo (°C) Calor Custo/Cp

. - $/kg Especifico o
Meio - Maxima o $ C/kd

Fusao (1 atm) J/kg®C .
Agua 0 100 Nada 4200 Nada
Therminol 66 -27 343 2,0 343 0,75
Dowtherm 12 260 0,22 2200 0,10
Hi tec 142 540 0,44 5S40 0,20
Draw Salt 220 540 0,25 1560 0,16
Sodic a8 760 0,57 1260 0,45

Fonte:Energia Solar e suas Aplicagoes~Kamal A.R.Ismail-Publicagdo 78/83-UNICAMP.
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TABELA VI.5 - Comparagdo de custo

Tipo

Observacoes

Custo $/kWh

Baterias elétricas

Ar comprimido

Calor sensivel
- homogéneo

- estratificado

Calor sensivel
-estratificado enterrado

-estratificado desenter-
rado

Avancadas (Alta poténcia)

Cavernas

ate 1500 1 em ago
ate 1500 1 em aco

2000-3000 1 em concreto

2000-3000 1 em concreto

20~60

5-10

1,2-3,0
0,9-2,4

0,42-1,0

0,13-0,15

Diante desta breve comparagio de

vantagem acentuada de um sistema de armazenamento quando

do com tanque estratificado.

Mas as vantagens globais economicamente falando,

custo pode se ver uma
eguipa-
sao

evidenciadas a partir de custo e de eficiéncia do sistema térmico

em questao. Portanto,a seguir.serfo apresentados os aspectos

eficiencias de um mesmeo sistema usando, ora tanque homogéneo,

estratificado.

de

ora
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V1.2 - ASPECTOS DE EFICIENCIA

a) Vantagens do armazenador estratificado em relagdo ao ho

mogeneo

0 trabalho disponivel (2? Lei da termodinamica) pode ser
obtido através da determinacgdo da capacidade que uma massa cons-

tante no interior de um reservatorio tem de realizar trabalho por

um processo reversivel,

D = j (dh—TadS)pdV (VI.2)
V

‘disponibilidade energética [kJ]

I

onde: D
dh = variagdo da entalpia especifica entre a temperatura
no fluido e do ambiente [kJ/kg]

ds

variac8o da entropia especifica entre a temperatura no
fluido e do ambiente [kJ/kg®K]
T,=Tp = temperatura ambiente [°K]

densidade do fluido [kg/m?]

=)
1

volume elementar [m?]

[o 9
L
]

Da equagao VI.2 pode-se ter

L
_ Py T(x,r,t)
0
volume elementar: dV=Adx variagao de entropia: ds
variagao de entalpia: dh trabalho disponivel: wti"tfinal
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Para o instante em que se tem carga maxima, o trabalho

maximo reversivel é:

T

t:tginay = PAC,L [(TQ-TF)—TF in T;.} (VI.4)

2

W

Logo a eficiéncia térmica do sistema de armazenamento a

partir da segunda lei fica:

L

S [{T[x,r,t)~TF)-TF 1 I—(5—£~El):[dx

0 F
Nest = TQ (VI.5)

L[(T -T,}-T, 1n (—rJ]
Q "F° °F T
Para o caso do armazenador homogéneo
T(t

Wy ~teina1™ PALC [(T(t)—TF)—T in (L) (FJ)J (VI.6)

onde T(t) & a temperatura constante ao longo da altura do tanque.

L
T(t) % ,[ T(x,T,t)dx VI.7)
Q

Entdo de VI.6 dividido por VI.4 se obtém a eficiéncia

térmica pela segunda lei

[(T(t)-TF);TF 1n (TétJ)]
hom = E (VI.8)

Tq
[?E—TF)—TP in (TE)]




79

Finalmente como vantagem principal do tanque estratifi-

cado vem

< -
Thom Nest

Ver prova apresentada no apéndice E.

VI.2.a - Eficiéncia para o resfriamento natural

L | T(x,r,t)
f [(T(x,r,t)-Tp)-T, 1In (*—TF’*ﬂdx
o

est TQ
L [[TQ-—TFJ ~T, 1n (TE)]

VI.2.b - Eficiéncia para carregamento e descarregamento

- Carregamento
1
n. = 1- S. TC(t)dt-QC (VI.9)
o
onde:
TSF(t)-Tg
TC(t) = ——m8 —
TQ"TF

De acordo com VI.9 & considerado eficiéncia total em
operagdo de carga no caso ideal de sair dgua totalmente fria, sem

se misturar com a quente e com perda zero.
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- Descarregamento
1
ng = TD(t)dt - QD {(VI.10)
o
onde :
TSQ(t)-TF
TD(t) = —m8 ——
Da mesma maneira, baseando-se em VI.10 a eficiencia to-
tal se da no caso ideal de sair agua totalmente quente, sem se

misturar com a fria e sem perder calor.

Os resultados da eficiéncia do resfriamento natural es-
tdo na figura VI.2 e para carregamento e descarregamento e€stao na
figura VI,3, ambas usando a comparacio com o tanque homogéneo.

Completando entdo, as observacgOes referentes a andlise
global de vantagens apresentadas pelo armazenamento estratificado
em relacao ao homogénep, podem ser finalmente vistas na tabela
Vi.5 e nas figuras VI.2 e VI.3. Essas informagSes mostram clara-
mente que o armazenador estratificado possui uma melhor performan

ce em todos os aspectos.

VI.3 - APLICABILIDADE

Uma vez apresentado o quadro anterior, dd para mostrar al

gumas vantagens do armazenador de calor sensivel em liquidos,prin
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cipalmente em tanques estratificados,

Portanto, vale a pena registrar algumas sugestoes
para aplicagido de armazenadores estratificados em conjuntos resi-
denciais, para utilizar de meios alternativos de energia no aque-
cimento de agua. Ou ainda fazendo uso da energia elétrica, mas
com o cuidado de deslocar o pico de consumo, causado em grande par
te pelos chuveiros elétricos no periodo de 17:30 a 20:30 h.

E de conhecimento que embora com custo maior de instala
cdo para o usuario, oslaquecedores centrais com TIMER, fornecenm
um uso bem mais racional de energia. Esses cuidados vem sendo to-
mados constantemente face ao aumento exponencial da demanda acom-
panhado de um sensivel crescimento de oferta.

Como sugestao para uso desse tipo de armazenador, podq
ser apresentada a configuragdo de tanque enterrado, muito Gtil pa
ra novas construcoes e da caixa d'agua de incéndio, indicado para
construgdes ja em uso. Um armazenador enterrado instalado nu
ma construcio nova, apresenta um custo ndo = superior a 0,2% (au
tor) do valor da obra.

No caso da caixa de incéndio, que normalmente fica aci-
ma do pavimento de cobertura, o investimento e muito menor, enm
torno de 0,08% (autor) do custo do edificio, se esta obra fosse
realizada na presente data de implantagdo do sistema térmico.

Atualmente o usuario nao recebe incentivos para deslo-
car cargas de horarios criticos, o contrario & comum acontecer na
Europa. A idéia de incentivo nas tarifas em hordrio de pico ou
fora de pico, ja vem sendo discutida nos escritorios de algumas

companhias de energia.
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Normalmente a concessiondria pode ter trés tipos de ad-
ministrag3do de carga, relacionadas diretamente aos pontos de con-~
sumo. A dificuldade priatica no estoque de energia elétrica em
quantidade apreciavel obriga a administracgao a ter sua atengao volta

da para o acompanhamento da curva de carga diaria dos consumidores.

VI.3.1 - Tipos de administracio

a) Administragdo de Carga Indireta - Neste tipo o contro
le final &e cargas passa ser tarefa do consumidor. A concessiona-
ria oferece um incentivo para deslocar cargas do hordrio critico,
para horarios ndo criticos, através de uma estrutura especial ta-

rifaria, tal como tarifa de ponta, tarifa fora de ponta, etc.

b) Administra¢do de Carga Direta - Aqui a concessioniria
controla o uso final das cargas atraves de equipamentos adequados,
por exemplo, telecomando centralizado.

Certas cargas industriais podem estar sujeitas & cor-
tes pela concessionaria. Em alguns casos essas cargas sio desco-
nectadas e em outros sdo reduzidas & um nivel pré-determinado a-

traves de controle automatico.

Outros tipos de cargas, residenciais e comerciais sao

também possiveis de serem controladas.

c¢) Administragao de Carga Mista - Este caso & uma combi-
nagiao dos dois anteriormente descritos. Na Buropa & comum se ofe-

recer uma tarifa diferenciada para encorajar o aquecimento de
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dgua durante as horas noturnas no periodo de inverno (controle in
direto). Entretanto, quando o consumidor aceita essa tarifa, ele
passa a ter seu aquecimento sob controle de concessioniaria, ou se
ja, sua carga € ligada e desligada de acordo com as horas defini-
das em contrato (controle direto).

Nas concessiondrias, as classes de maior influéncia no
comportamento da carga do sistema sdo: industrial, residencial,
comercial, iluminagéo;pﬁbliéa e industrial sazonal. Estas cinco
classes de consumo juntas sao responsaveis pela faixa de 75-90%
de todo olconsumo na area de concessio da CPFL na seguinte propor

cao,

Industrial - 32,0%
Residencial - 26,8%
Comercial - 8, 9%
Tluminag¢doe Publica - 8,5%
Industrial sazonal - 3,7%

Bem, para justificar a aplicacao de um sistema térmico
equipado com armazenador com as caracteristicas apresentadas nes-
te trabalho, basta se basear na influencia da carga residencial
no consumo total, e o mais grave € que ela nao € uniforme no pe-
riodo de 24 horas. Ela apresenta picos muito elevados, trazendo
com isso grandes inconveniéncias e malores investimentos por par-
te da distribuidora.

Como grande parte desse pico & gasto em aquecimento de

dgua, cerca de 70% pode ser atribuido aos chuveiros. 0 armazena-
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dor pode com toda certeza distribuir de forma mais uniforme o con

sumo ao longo desse periodo.
VI.3.2 - Caracteristicas de cargas elétricas

O consumo de energia el@trica pode variar desde alguns
kWh até milhGes de kWh ao més. Suas demandas podem ser de menosde
1 kW para o caso de uma residéncia, até 100000 kW para indiistrias
de grande porte.

Como consequéncia direta disto, uma das fungoes da ope-
ragdo do sistema, € manter a capacidade de geragdo proxima a de-
manda instantanea requerida, para suprir a necessidade da carga
do sistema.

Para o caso particular da.CPFL, isto esta mais intima-
mente relacionado as programagoes de compra de energia e estimati
vas de demanda a serem requisitadas das concessionirias suprido-
ras. lIsto necessita de um planejamento ou de cxperidncias anterio
res (tipo condigbes semelhantes de operacdes passadas) do opera-

dor do sistema.
VI.3.3 - Cargas elétricas residenciais

A carga elétrica residencial pode ser considerada como
sendo uma somatdria de varias cargas usadas em diversos equipamen
tos domé€sticos. Para o presente estudo s& impertari o comportamen

to do chuveiro elétrico.
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O chuveiro elétrico, pelo baixo custo de aquisigdo e con
sumo de energia, € altamente difundido entre os consumidores de
energia eleétrica.

Como exemplo vale citar que na area de concessao da CPFL,
82% dos consumidores residenciais possuem chuveiros em condigdes

de uso, com + 1,11 equipamento em média, por residéncia.

70
(%) /\
50
|
|
30 :
10
o
T ]
5 12 18  HORAS z4

FONTE . CESP/CPFL

- d
FIG { Vi—4 ) HORARIO DE UTILIZACAD DO CHUVEIRO

H

A figura VI.4 retrata muito bem o comportamento nao
uniforme da carga de chuveiros elétricos.

Por outro lado os aquecedores centrais sao equipados com
tanques armazenadores, Este tipo de equipamento pode ser acopla-
do a um armazenador de maior.porte, e com outras técnicas, pode
ser utilizado em horarios nao coincidentes com grandes demandas

do sistema eletrico.
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TABELA VI.6 - Custo da energia elétrica residencial (CPFL)

Consumo medio |kwh/mésl Cz$ /kWh
100 | 0,47
200 0,50
300 0,60
500 0,67
1100 0,73

TABELA VI.7 - Custo mensal do uso de equipamentos.

Equipamento Poténcia Regime de Consumo Custo
qutp média (w) Operacgao mensal Cz$/mes
Chuveiro (verao) 2000 th/dia 60 30,11
Chuveiro (inverno) 3500 1h/dia 105 52,68
Aquecedor central 2000 4 banhos/dia 340 227,80

L

Como um bom exemplo,as tabelas VI.6 e VI.7 se colocam
mostrando claramente a necessidade de implantagdo de uma tarifa
incentivadora do uso de armazenadores centrais. Embora tendo maior
consumo, pode ser usado fora de horarios criticos, dai a raz3o da
tarifa especial.

0 aquecedor central & isolado termicamente e pode arma-

zenar Agua quente por longos periodos ao longo do dia.



89

Desta forma ele pode fazer uso da energia somente em ho
rarios em que as demandas do sistema sdo relativamente pequenas .
Usando desta forma, este equipamento aumenta o consumo em kWh,mas
nao contribui para a elevagdo de sua prdpria demanda e consequen-
temente da concessionaria.

Isto contribul para a melhoria do uso de energia e redu

¢3o dos investimentos necessarios ao suprimento.
VI.3.4 - Sistema para um conjunto residencial (sugestao)

0 consumo de energia feito pelas residéncias esta basi-
camente relacionado com atividades humanas diurnas e noturnas.Com
as atividades humanas diurnas esta relacionado o uso que as pes-
soas fazem ao longo do dia dos aparelhos eletrodomésticos e de um
pequeno residual de iluminacgao.

0 conjunto dessas cargds, responsabilizam um bloco rela
tivamente constante de energia na curva de carga, ver figura VI.5.

Do ponto de vista de atividades humanas noturnas, este
fator implica diretamente no uso de iluminacgdao artificial e aque-
cimento de agura com inicio em torno de 18:00 horas.

Pelas figuras VI.5 e VI.6 verifica-se que no periodo de
18:00 a 21:00 horas o responsavel € o chuveiro em condigdbes bas-
tante criticas. Esse consumo pode ser efetuado ou transportado pe
lo usc de aquecedores centrais ou um Unico de grande porte, fazen
do uso de fontes alternativas, ou mesmo dos aquecedores centrais
de cada familia, fazendo toda essa energia ser guardada num arma-

zenador de maiocr volume,
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Se 0 sistema de armazenamento central fizer uso de fon-
tes alternativas, nao sd & capaz de deslocar o pico como diminuir
o consumo de energia elétrica.

A figura VI.7 apresenta um sistema completo em termos
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de armazenamento e uso de fontes alternativas para um conjunto
residencial. Nesse sistema pode haver retorno de agua fria nao con-
taminada, ou entdo, 4gua fria contaminada indo diretamente para a

rede de esgoto,

VI.4 - CALCULO DE UM SISTEMA NUM CONJUNTO RESIDENCIAL

Estes calculos servirdo para demonstrar o uso de armaze
nadores centrais em edificios do tipo, 12 andares com 4 apartamen
tos por andar e com uma média de 4 pessoas por apartamento.

Embora a figura VI.7 mostre um sistema com outras fon-
tes de aquecimento, para efeito de comparacdo somente serid usada
a energia elétrica.

Pelos diagramas das figuras VI.5 e VI.6 nota-se que a
carga residencial ocupa uma porcentagem de mais ou menos 27% da
carga total do sistema el&trico. E ainda pelo diagrama da figu
ra VI.4 nota-se também que o chuveiro elétrico representa mais
ou menos 65% da carga total residencial.

Para melhor operacao da concessiondria & bom imaginar
uma curva de carga residencial mé&dia, com algo em torno de 17% da
carga total do sistema elétrico e razoavelmente uniforme ao longo
de 24 horas, sem picos de demanda em momento algum.

Para isso o uso dos sistemas centrais térmicos equipa-
dos com armazenadores de calor sensivel torna-se importante.

Com base num edificio de caracteristicas ja apresenta-
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das, existe a necessidade de 48 chuveiros de 2500W operando todos

praticamente em horarios criticos.
VI.4.1 - Poténcia instalada pelos chuveiros
12 {andares) x 4 (apt®s) x 1 (chuveiro) x 2500 (W) = 120000W

Supondo para efeito de calculo que no periodo de pico
sempre esteja funcionando 50% da poténcia instalada, isto €,

60.000W.
VI.A4.2 - Consumo de agua quente
48 (chuveiros) x 70 (1litros) x 4 (pessoas) = 13.440 litros

¥1.4.3 - Geometria do armazenador

Fazendo um armazenador de 15000 litros e obedecendo
todos os cuidados referentes a geometria, este edificio podera ter

um tanque enterrado cilindrico de 2,67m de didmetro por 2,67m de

altura.

VI.4.4 - Vazoes do armazenador

a) Carregamento

0 carregamento pode ser feito no periodo de 6 as
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18 horas, onde realmente a carga elétrica residencial esti benm

abaixo da média considerada, isto &, mais ou menos 3,6% menor.

a.l) Vazao de carregamento

. 15000
m=-—————— = 0,35 kg/s
1Z2x60x60

a.2) Velocidade de carregamento

_ 0,35x10"°m3/s i
m=u,A »u-= = 0,062x10
(2,672 .
4

3m/s

OBS.: Velocidade bastante pequena, portanto indicada

para manter a estratificacdo interna do tanque.
b) Descarregamento

0 descarregamento sera feito no periodo de 17 até

21 horas, onde todo os condominos fardo uso de agua quente.

b.1) Vazao de descarregamento

, 15000
m=———— = 1,04 kg/s
4x60x60
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b.2) Velocidade de descarregamento

. 1,04x10™%m%/s s
m=u.A-»u-= = 0,185x10 “m/s
1T(2,67)2 2
.__._.4_,_m

OBS.: Velocidade também bastante pequena.

VI.4.5 - Poteéncia necessaria para aquecer esse volume d'aAgua no

periodo de 6 &s 18 horas

P = 0,35(kg/s)x4195(J/kg"C)x50(°C) = 73412,5 W

OBS.: Importante notar que esta poténcia & para  suprir
todos os apartamentos funcionando fora do horiario
de pico, e ainda sendo pouco superior a metade da
poténcia total instalada pelos chuveiros, Isto im-
plica em reduzir a carga elétrica contratada ne-
cessaria para aquecimento de agua, de 65% para 38%

da carga total residencial, sem picos.

Para coroar a justificativa de aplicagéo desses siste
mas térmicos e também para diluir o custo de implantagdo, basta
que haja por parte das companhias de energia uma nova politica de
tarifas especials para os consumidores residenciais, além de ou-

tros incentivos fiscals.
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CAPITULO VII

CONCLUSOES

Com base no que foi estudado e mostrado nos capitulos

anteriores pode-se concluir de uma forma final, o seguinte:

- Os modelos acompanhados de suas solugdes, foram bas-
tante fi€is, mesmo diante da diversidade dos testes realizados tan
to em resfriamento natural como em carregamento e descarregamento.
Os modelos responderam com aproximacio satisfatéria em relacédo

40s resultados experimentais.

- Os problemas criticos que causam a degradagdo da es-
tratificacdo sdo as perdas de calor pela parede e pelo topo, que

ajudam as correntes convectivas.

- 0Os efeitos de perdas de calor podem ser eliminados de
tal forma que para cidlculo de projeto pode considerar apenas difu

sao térmica como preponderante na troca interna de calor.

~ A estratificagdo conduz & melhores eficiéncias em sis

temas térmicos.

~ Pela analise economica e de eficiéncia, fica claro

a viabilidade de armazenadores centrais em conjuntos residenciais,
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Esta viabilidade pode ser fortalecida ainda mais quando se estuda

a curva de carga mais uniforme proposta por aquecedores e armaze-

nadores centrais, usando energia fora de horirios de pico.
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APENDICE A

a) Discretizagido das equagdes para resfriamento natural

"L (1,0) = cPH(6™(I,I+2)-20"(1,J+1)+CFI (6™ (142, ) -

20™ (1+1,0))+CFK(6™(1,J)) ... (1)
R=20 e 0<y<1
Obs: Nesta regiao aparece um sistema (Sistema 1-51)

CRAQU™ L (1,0))-2cFB (V™Y (1,9)) =CFA (U™ (I-1,0)) -2CEB (VY (1, J+1))
' (2)

U™ er, 9y +cre P (T, 0)) =CFD (UR (T, T+ 2) -2UP (1, J+1) +CFE (U (141 ,3) +
UM (I-1,J))+CFF(U™(1,J))-CFU(I,J) (U (I+1, J)-U(1-1,0))-

CRV(I,J) (U™(1,J+2)-U"(I,J+1))+CFA(P M (1-1, ) +ar(1. 1) 6™ (1. 1)
(3)

V1,3 +CFG (PP (1,3) ) =CFD (VR (I, J42) -2VR (1, J+1))+CFE(V (I+1,0) +
VI (I-1,3))+CFF(VR(1,J))-CFU(I,J) (VR(T+1,J) -V (1-1,7)) -

CFV(I,J) (V' (1,J+2)-V"(1,3+1))+CFB(P™ 1 (1,5-1)) .. (&)
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o™ (1,9) = CRI(6™(1,3+2) 26" (T, 0+ 1)+CFT ( (1-FMP(T,J/2) 6™ (1+1,J}+

(L+PMP(T,7) /2) 6" (1-1,3) ) +CEJ (8™ (1, J)) -CFV (I, J) (6™ (L, J+2)-6™ (1. J+1)) . . . (5)

en+1(I,J)=CFH(6n(I,J+2J-26n(I,J+1]J+CFI(an(I—Z;U}Qen(I—l,JJ)+
*CFK (6™ (1,3)) ... (6)
0<R<1 e X =10

e (1,0) = A(J)en(l,J+1)+B(J)en(1,J-1j+CPI(e”(1+2,J)-

20™(1+1,J))+CEL(0™(1, 7)) ... (7}

0<R<1 e 0<X<1

* OBS: Nesta regiao aparece outro sistema (Sistema 2 - S$2)

cFA(U" L (1,3 -crB (v L (1,3))=CRA (U (1-1,7)) -CFB (VR (1, J+1))-

(1/ (J-D)AR)VH(I,T) ... (8)
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P, 9y ere (1, 9) CRE (P (141,00 +P (1-1,0)) +CRMC) UM T, J+1) +
CEN(D U™ (T, J-1)+CRO(U™ (1, J)) ~CFU(T, J) (P (141, 3) -U0™(1-1,J)) -

CFWN(I,J) (UM (T, 3+1) -0 (1,0-1))+CRA(P™ L (1-1,9)) +6r(1, 6™ (1, ... (9)

VL (1, 0) 4RGP (1,3)) =CEE (VR (1+1, ) +V" (I-1,) )+
CEM(J) V™ (1,J+1)+CEN(J)YV™(I,J-1)+CFO (V™ (1,J) -
CFU(T,J) (V' (1+1,J)~V"(I~1,3)) -CFVN(I,J) (VR (I,J+1)-

vV (1,J-1))+crB (P (1. 3-1)) ... (10)

o™ (1,3) =CFI((1-BP(1,) /2)8™ (1+1,0)+ (L+PMP(1, ) /2) 6™(I-1,0) ) +

A 6™ (T,3+1)+B(2) 0™ (1,J-1)+CFP(68™ (1,0) }-CFWN(I,J) (6™ (1, J+1)-8" (1, J-1))
. (11)

0<R<1 e X=1

6™ (1,J)=A(J)8™(1,J+1)+B(J)8™(I,J-1)+CFI (6™ (1-2,7) -

26™(1-1,J))+CFL(6™(I,5)) ... (12)

o™l (1,0)=c(3) (™ (1,5) -8 (1,3-1)) + (CEH/2) (6™ (1,J-2) -

20™(1,J-1))+CFI(6™(1+2,J)-26"(I+1,J))+CFQ(8™(1,7)) ... (13)
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R =1 e 0<X<«1

™1 (1,5)=c(3) (6™ (1,5) -0 (1,J-1)) + (CFH/2) (6™ (T ,J-2) -

26" (1,J-1))+CFI (8™ (I+1,0)+6™ (1-1, 1)) +CFR(6™(T, 1)) ... (14)

6™ L (1,0)=c(3) (6™(1,3)-6™(T,J-1)) +(CFH/2) (6™ (I, J~2) -

28™(1,J-1))+CFI (6™ (1-2,J) -208™ (I-1,J)) +CEQ(6™(I,J)) ... (15)

b) Coeficientes de Integracio.

b.1) Coeficientes dependentes de I e J

H

CFU(I,J) = U™(I,J)/2AX

v (1,J) /AR

CFV(I1,J)}

1l

FMP(I,J) = U™(I,J0)PraX

A(J) = At [ 1 . wl}
PraR L2R(J) AR
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B(J) = BT [3; _ 1 ]
PraR'AR  2R(J)

CFM(J) =.££[l. s 1 ]
ARLAR  2R(J)

CEN (J) =-§1{3~ -1 ]
ARIAR 2R (J)

C VLD
ZAR

CEVN(I,J)

AT

C{J) =
Pr.AR R(J)

.2) Coeficientes independentes de I e J.

CFA = 1/AX
CFB = 1/AR
CFC = AT/AX
CFD = 2AT/AR?



CFE

CFF

CEG

CFH

CFI

CEJ

CFK

CFL

CFO

CFP

AT /AX?

1+2AT [ 1 - ]
AR? AX?
AT /AR

2AT/Pr AR?

AT/Pr AX?

1 4+ 2BT [ 11 ]
Pr LAR?  AX?

1 - Z&T[-l + 1 }
AR%Z  AXZ

AT [ 1 1 J
1 - +
Pr LAR? AX?

104
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1

CFQ = 1 + 2T { 1,1 ]
Pr LAR?Z AX?

CFR = 1 + ﬂl[ 1 .2 }
Prijpz  ax2
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APENDICE B

SOLUCAO DO SISTEMA 1

6™ L (1,3)=CrH(e™ (T, 3+2) ~26™ (1, J+1) ) +CFT ( (1-FMP(T ,J) /2) 6% (T+1,J) +

(+EMP(I,J) /2) 8™ (I-1,0) ) +CRI (6™ (1,0)) ~CFV(I,J) (8™ (1, J+2) =6 (I, J+1))

CIPP(I,J)=CFA(Un(I—1,JJ—ZCFB(Vn(I,J+IJ)
CISP(I,J)=CFD(U™(I,J+2)-2U"(I,J+1))+CFE(UT(I+1,J)+
u™(1-1,J))+CFE(U™(I,J))-CFU(I,J) (U™ (I+1,D) -0 (1-1,1))-
CRV(I,J) (UR(I,J+2)-U"(1,J+1))+CRA(P™ L (1-1, 7y +6R (1, 7)1 (1.0)
CITP(I,J)=CFD(V™(I,J+2)-2V*(I,J+1))+CFE(V (I+1,J)+

V' (I-1,3))+CFF(V™(I,J))-CRU(I, )V (I+1,J)-V(I-1,J))-

CEV(I,J) (V(I,J+2)-VR(I,J+1))+CEB (P (1, 0-1))

Logo:

CFA ~2CFB 0 ™l n CIPP(I,J)

1 0 CEC vVrler gy CISP(I,J)

0 1 CEG Pl n CITP(I,J)
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APENDICE C

SOLUGCAO DO SISTEMA 2

6™ L (T, ) =CFI ((1-FMP(1 ,J) /2)6™ (T+1, 7)+ (1+EMP(T,J) /2) 6™ (1-1,J)+

A)e™ (I, J+1) +B(3) 0™ (I,J-1)+CFP(6 (I,J)) ~CEW(I,J) (8™ (1, J+1) -6™ (1, J-1))

CIPS(I,J)=CFA(U™(I-1,J)) ~CFB(V*(I,J+1}~(1/ (J-1) DRA)V (I,J)
CISS(I,J)=CFE(Un(I+1,j)+Un(I—1,J))+CFM(J)Un(I,J+1)+CFN(J)UH(I,J~1)+
CFO(U™(T,0))-CRU(L,J) (U (1+1,3) U™ (1-1,) ) -CFWN (T, J) (U™ (T, J+1) -
U, J-1))+CRA(PM L (1-1, ) +r (T, oY (1, 9)
CITS(I,J)=CEE(V*(I+1,J)+V*(I-1,7) ) +CEM(J) V" (I, J+1)+

CEN(D VR (1,J-1)+CRO(V (1,3)) -CFU(T, ) (V" (I+1, D) -V (I-1,0)) -
CRWN(I,J) (VA(I,d+1) -V (1,3-1))+crB (P L (1, 0-1))

CFA -CFB 0 "t lerm CIPS(I,J)

1 0 CEC vra,n CISS(1,J)
0 1 CFG Pl 1) CITS(I,J)

I
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APENDICE D

a) Discretizagao das equagBes para carregamento e -descarregamento

R

0 e X=0

™ (1,7)=cora(e™ (1,J+2) -26™(1,J+1))+CORB (8™ (1+42,J) -

26" (1+1,3))+COFC(8™(T,J)) ... (1)

R

0 e 0<X«1

6™ (1,3) =CORA(6™ (T, J+2) 26" (1, J+1) ) +COFB((1-FCD/2) 8™ (141, J)+

(1+FCD/2) 0™ (I-1,3))+COFD(™(1,7)) ... (2)

™1 (1,5)=CcoFA (8™ (1,J+2)-26"(1,J+1)) +COFB (8™ (I-2,J) -

~20™(1-1,J))+COFC(8™(1,J)) ... (3)

O<R<l e X=0

1]



109

6™ (I,J)=A(J) 0™ (I,J+1)+B(J) 6™ (I,J~1)+COFB(8™(1+2,J)-

28n(I+1,J))+CQFE(8H(I,J)) cee (4)

0<R<1 e 0<X<1

™1 (1,7)=COFB(1-FCD/2) o™ (1+1,J)+ (1+FCD/2) 8™ (1-1,J))+

ALY (T, J+1)+B (3} 8™ (1,J-1)+COFF (6™ (1. 1)) ... (5)
0<R«1 e X =1

68" (1,0)=A07) 6™ (1,J+1)+B(J) 6™ (I,J-1)+COFB(o™(I-2,J)-

20™(1-1,J3))+COFE(e"(1,J)) ... (6)

o™ (1, 7)=Cc(3) (6™ (1,7)-6"(I,J-1)+(COFA/2) (0™ (I,J-2) -

26™ (1,J-1))+COFB (o™ (1+2,7)-208M(1+1,J))+COFG(8™(L,J)) ... (7)

o
]

1 e 0<X<1
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™1 (1,5)=c(3) (6™ (1,9) -8 (1,J-1))+(COFA/2) (8™(1,J-2) -

26™(1,J-1)) +COFB (6™ (1+1,J)+6™ (I-1,J))+COFH(6™(1,J)) ... (8)

o™ (1, 3)=c(J) (8™ (1,3)-6"(1,J-1)) +(COFA/2) (6™ (1,J-2) ~26" (1 .J-1)) +

COFB(8™ (1~2,J)-26"(1-1,J))+COFG(8™(1,3)) ... (9)

b} Coeficientes de Integracao

b.1l) Coeficientes dependentes de J

A(T) o { 1 +i]

PrAR 2R (J) AR
AT
B(J) = [1 _ 1]
PrAR LAR ~ 2ZR(J)
AT

C(J)

Pr.AR.R({J)



b.2) Coeficientes independentes de J.

COFA

COFB

COFC

COFD

FCD

COFE

COFF

COFG

COFH

]

= 2At/Pr.AR?
= At/PraX?
=1+él[_%___ 1]
Pr LAR? AX?
=1+ 287 | 1 _ _;_]
Pr LlAR? AX?

U.Pr AX

1- 4T [_%_ .4 ]
Pr LAR? AX?

I

1. zar[ 1,1 ]
Pr Az ax2

Vo[, 1]

Pr -AR? AX?2
-1 4 41 [’1 2 J
Pr LAR? AX2
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APENDICE E

Demonstracao e prova da desigualdade:

<
"hom § Test.

Substituindo a equagao VI.7 em VI.8 vem

1 L 1 L
|:(1.' Jo T(x,r,t)dx-Tg) _Tpm(f Io T(x,r,t)dx/TF)}

n =
hom T,
T)- Q]
[(TQ TF) Taln (TEJ
comparando a equagdo VI.5 com a nova configuragdo de Mhom pode

apenas provar que:

H L
1 1
— InT(x,r,t)dx € 1n — T(x,r,t}dx
L L
0
Simplificando ainda mais e usando valores adimensionais para L
basta apenas provar que:
1 1
j InT(x)dx £ 1n j T(x)dx (1}
o) o)

Hipotese: T(x)}>0 para todo Xe [0;1]
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Importante € observar que a fungdo InT & estritamente

convexa, isto €,

én 7 4

In ’l'2

fn Ty
EnTy+ InTy
2

II'ITl

FIG.{ E-1) FUNGCAG CONVEXA

1nT, + InT
1 L T2 (2)
2 2

Logo:

E facil estender esta desigualdade para uma soma 2N termos. Por

1 T1+T2+T3+T4
exemplo: I(lnT1+1nT2+lnT3+lnT4) < In{ 7 )
Entdo pode se dizer que:
1 28 1 2N 5)
;N >, InT, < In( EN >, TkJ
k=1 k=1
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Dividindo o intervalo de integracio em ZN sub-intervalos

de comprimento igual a-lh e tomando Tk=T(H§), verifica-se que 0s

2 2
termos da desigualdade (3) aproximam-se das respectivas integrais

da desigualdade (1). Entretanto, no limite N+» a desigualdade (3)
pode eventualmente se tornar igualdade.

Também & importante observér que a desigualdade (1) va-
le para qualquer fungao ¥ (T) no lugar de 1InT, desde que y(T) seja
convexa. Se for concava vale o oposto.

A igualdade obviamente acontece no caso que T(x,r,t) se
ja uma constante ao longo do comprimento do tanque.

A seguir sera apresentada a prova que se T(x,r,t) nao
for constante com x, a desigualdade sera exatamente como em (1).

Supor que vale a igualdade para uma fungio To(x). Entao

dada qualquer fungao centinua h{x)z0 em [U;l], pode-se ter que:

1
(A} = 1n J‘(Tof}\h)dx - J‘ln(To-!-J\h)dx (4)
[} o

com derivada nula para =0, pois ¢ () tem um minimo neste ponto.

Ou seja: ¢ : 0 -
h(o) = - — dx = 0 (5)
1 o To
foTodx

A equacao (5) vale para qualquer h(x)20 continua.
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Mas se To(x) ndo € constante, existe um ponto P [p;lj
onde T (P) assume um maximo em 0<xgl, isto € T(x)=M. E neste caso

1
M > f Todx, veja figura E-1.
0

T

I

\ Lo

b1 e ———

[0

FIG{ E~2} FUNCRO DE T

1
Tomando fungoes h{(x)z0 do t1po da figura E-2 com f h=1, entao

f TE dx sera aproximadamente H {(tdo proximo quanto se queliral)l e

°1

- 1

—_I—-'—-— serﬁ 1

J T dx { T dx

0 o

- 1 ~ 1 1 - - -

Logo isto faz: ¢ (o) = I - =>0 o que & impossivel,
f T-de M
0

Portanto w'(0)=0 para qualquer h se somente se To(x)
h

for constante.
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Logo ny , $N.,c¢s © @ igualdade sd vale quando T(x,r,t)
for constante ao longo do tanque, portanto se o estratificado fi-

car totalmente homogé€neo. Do contririo sd valera Mhom<Mest



]

(2]

[4]

(5]

(6]
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