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RESUMO

Este trabalho apresenta o dimensionamento de termo  acumulador
para um sistema de climatizagdo ambiental que visa diminuir o consumo
da poténcia dos compressores durante os picos de de manda e os gastos
energéticos em horarios de ponta. Foi selecionada a tecnologia de bancos
de gelo para o dimensionamento do termoacumulador, sendo necessario
estudar o processo de armazenamento de energia térm  ica por calor latente.
Para tanto foi empregado um modelo experimental que consiste de
capsulas esféricas preenchidas com material de muda  nc¢a de fase em um

leito fixo.

Palavras - chave: Armazenamento térmico, Bancos de gelo, Dimensionamento,

Calor latente.
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1. INTRODUCAO

O armazenamento de energia térmica durante um determinado periodo
de tempo é uma boa estratégia para o uso racional da energia, pois possibilita
armazenar a energia que momentaneamente esta disponivel, mas para a qual
nao existe uma demanda imediata, tornando possivel seu emprego posterior de
uma maneira mais adequada.

Um campo de aplicacdo desta estratégia sdo os processos industriais,
onde a energia térmica rejeitada de um estadgio do processo pode ser
aproveitada para outra etapa do mesmo processo, ou até mesmo em outros
processos, isso possibilita reducdo de custos e uma maior eficiéncia do sistema
global. Como exemplo disto pode-se citar o aproveitamento térmico de gases
residuais de um processo de combustdo para aquecimento de agua que sera
armazenada temporariamente em tanques para posterior utilizacao.
Conceitualmente, existe uma grande variedade de solucdes tecnoldgicas
envolvendo tanto o conceito de calor latente quanto o conceito de calor sensivel
em sistemas de termoacumulacéo, sendo que as solu¢des baseados no conceito
de calor latente apresentam como vantagem uma maior capacidade de
armazenamento de energia por unidade de volume, quando comparados aos
sistemas de armazenamento por calor sensivel tornando-os mais atrativo
quando a disponibilidade de espaco for um pardmetro critico.

Neste mesmo sentido, a geometria 6tima de encapsulamento ou a razao
de area para volume é mais bem atendida pela geometria esférica das capsulas.
(BEDECARRATS et al. 1996, apud ISMAIL e HENRIQUEZ, 2002).

Como exemplo dos sistemas por calor sensivel tem-se 0 armazenamento
de energia térmica em grandes reservatorios de agua gelada utilizados em
shopping e supermercados, onde a agua é resfriada durante a madrugada e
antes do horéario de funcionamento do estabelecimento para aproveitar tarifas
elétricas mais baratas. Em seguida é utilizada para condicionamento ambiental
durante os horarios de atendimento ao publico. O mesmo efeito poderia ser
alcancado se ao invés de apenas resfriar a agua, esta for congelada a noite e
descongelada durante o dia para ser utilizada no condicionamento ambiental. Os
sistemas de armazenamento térmico que funcionam conforme este Ultimo

processo sdo conhecidos como bancos de gelo (ISMAIL, 1998).



A Termoacumulacdo €, neste caso, o0 armazenamento de frio, visando
tanto a transferéncia do consumo de energia elétrica do horario de ponta de
carga (consumo geral) para horério fora de ponta quanto o nivelamento de
consumo reduzindo assim os picos de demanda de energia elétrica.

A Termoacumulacdo € a armazenagem do frio visando tanto a
transferéncia do consumo de energia do horario de ponta de carga (consumo
geral) para horéario fora de ponta quanto o nivelamento de consumo reduzindo
assim os picos de energia.

No presente trabalho € dimensionado um sistema para resfriamento
ambiental fazendo uso de armazenamento de energia térmica aplicando o
conceito de bancos de gelo. Sera considerada a escolha de uma unidade onde o
sistema de condicionamento ambiental € demandado durante o periodo diurno e
noturno.

Assim, serd realizado o dimensionamento do banco de gelo levando em
conta diferentes consideracdes relacionadas a operacao do sistema, tais como:
a) no horéario de ponta, a demanda sera atendida exclusivamente pelo banco de
gelo ativado com energia térmica produzida no horéario de ndo funcionamento do
estabelecimento e b) atendimento da carga modulando com energia térmica do
banco de gelo e do sistema convencional nos horarios fora de ponta.

1.1 Justificativa

O armazenamento de energia térmica ou termoacumulacdo representa
uma forma eficiente de aumentar a flexibilidade de operacdo em processos
industriais onde a disponibilidade de energia térmica ndo coincide exatamente
com o perfil de demanda no tempo. Estas caracteristicas tornam estes
dispositivos cada vez mais importantes em aplicagbes que envolvem o uso de
energia solar, aguecimento e resfriamento ambiental, sistemas regenerativos,
sistemas de cogeracao e geracao de energia elétrica distribuida. Em aplicacbes
de refrigeracdo ambiental, a utilizacdo de termoacumulacdo também se justifica
pela reducdo de custos devido a diferenciacdo horaria das tarifas elétricas,
deslocando a producdo de “frio” e armazenamento térmico para o periodo
noturno com menores tarifas, e recuperacao da energia armazenada e utilizacéao

para o conforto ambiental durante o periodo diurno quando ocorre a maior
10



demanda por conforto como é o caso de centros comerciais, shopping,

supermercados, agencias bancérias, etc.
1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Dimensionar um termoacumulador para o condicionamento ambiental
utilizando estratégias de armazenamento de energia térmica através do uso de
bancos de gelo.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atingir o objetivo proposto foi definido um conjunto de objetivos
especificos que foram importantes para o desenvolvimento desta pesquisa.

Levantar parametros necessérios para o dimensionamento através de

uma bancada experimental.

» Selecionar a unidade para a qual sera realizado o dimensionamento do
banco de gelo.

» Analisar as cargas térmicas do sistema de refrigeracéo selecionado.

» Selecionar a tecnologia do sistema de termoacumulacao.

+ Dimensionar o sistema de termoacumulacdo conforme as cargas da

unidade e da estratégia de funcionamento do sistema de refrigeracéo.

» Auvaliar técnica e economicamente o sistema com as novas modificacdes.

11



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera realizada uma apresentacdo dos principais trabalhos
encontrados a partir de uma pesquisa bibliografica realizada considerando os
temas principais envolvidos neste estudo. A revisdo bibliogréfica foi realizada

consultando livros e o portal de periddicos da Capes.

2.1 Termoacumulacao

O conhecimento e a utilizacdo de sistemas de termoacumulacdo com
agua gelada sao relativamente antigos no ambito de condicionamento de ar
onde sua grande importancia e utilizacdo apenas aconteceram com 0 aumento
do preco da energia e da necessidade de sua racionalizacdo. Desde a década
de 30, instalacbes de termoacumulacdo de frio ja sdo empregadas quando
necessarias as cargas térmicas elevadas e de curta duracdo. Como exemplo,
pode ser citado o banco de gelo para refrigeracdo que armazena a energia
térmica na forma de calor latente, suprindo, deste modo, o consumo de energia
nas horas de pico levando a uma diminuicdo na poténcia instalada na planta
aplicavel em processos de refrigeracdo ou acondicionamento de ar
(ANDREPONT, 2004).

O conceito de termoacumulacao redistribui consideravelmente as curvas
de poténcia do usuario que possuem um perfil de carga com pontas acentuadas
de demanda e € beneficiado quanto maior for o tempo para produzir frio em
relacdo ao tempo de sua aplicacdo. Nestas circunstancias a reducéo do custo do
sistema de refrigeracdo sera maior do que o custo do sistema de acumulagéo.

A termoacumulacdo tem como propoésito basico, a transferéncia no tempo
de cargas térmicas que nao estdo sendo utilizadas em determinados momentos,
e que podem ser manuseadas com relativa facilidade nos horarios ociosos do
sistema, observando isso pode se dizer que a termoacumulacdo ndo economiza
energia térmica, sendo apenas uma ferramenta de gerenciamento energético no
qual desloca as cargas térmicas do sistema em horarios que a energia € mais

cara e também em horarios que a demanda € elevada.
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Ha dois tipos basicos de sistemas de acumulacdo que fornecem agua
gelada para resfriamento, com acumulagéo de gelo ou com acumulacao de agua
gelada onde as duas maneiras apresentam vantagens e desvantagens, de forma
gue € necessaria uma avaliacdo técnica para a implantacdo de cada caso.

Normalmente, 0s custos para a aquisicdo de maquinas de refrigeracéo
capazes de produzir gelo sdo maiores que 0s custos para a aquisicdo de uma
magquina que produz agua gelada, porém, por possuir uma capacidade menor de
armazenar energia na forma sensivel (considerando uma diferenca de 7<), os
tanques de armazenamento de agua gelada sdo muito maiores. (ANDREPONT,
2004).

2.2 Bancos de gelo

O armazenamento de energia na forma de calor latente est4 se tornando
mais comum quando se fala no armazenamento de frio para sistemas de
refrigeracdo ambiental onde o espaco para o sistema é reduzido.

Segundo BECKMAN e GILLI (1982), os bancos de gelo séao
armazenadores de energia térmica por calor latente (LHTES) e utilizados
principalmente em processos de ar condicionado para climatizagdo ambiental.

GRUMMAN e BUTKUS (1988) descrevem o0s principios basicos de
funcionamento dos bancos de gelo da seguinte maneira: "A energia armazenada
no gelo é produzida pelo sistema de refrigeracédo e sua recuperacgéo e utilizacao
desta energia contida no gelo é feita pelo sistema de transporte de energia onde
um fluido com temperatura de solidificacdo menor do que a agua circula atraves
de tubos no meio do banco de gelo, absorve o calor e o transfere ao ar por meio
de trocadores de calor”.

Na confecgdo de um banco de gelo todo o sistema deve ser controlado
cuidadosamente, pois possuem diversas variaveis, como temperatura do banho,
velocidades do fluido refrigerante, determinacdo do material de mudanca de fase
(PCM) e outros.

Além da descricdo do funcionamento do banco de gelo GRUMMAN e
BUTKUS (1988) fizeram um estudo técnico com o objetivo de justificar o uso

deste equipamento, apresentando vantagens e desvantagens das diversas
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opcOes e mostram uma relacdo de custo beneficio que ajuda na escolha dos
bancos de gelo.

CHEN e YUE (1991) investigaram teorica e experimentalmente o
desempenho térmico de um sistema de armazenamento de frio. O sistema de
termoacumulacao por eles proposto utiliza energia elétrica nos periodos de baixa
demanda da rede elétrica (energia com menor preco) para ser posteriormente
utilizada nos periodos onde a demanda é maior (energia maior preco).

O projeto e dimensionamento dos componentes de um sistema de
armazenamento térmico ou banco de gelo, depende de algumas caracteristicas
da planta como energia total de resfriamento diaria, a estratégia utilizada (carga
total ou carga parcial) e alguns outros.

2.3 Mudanca de fase

BARBA e SPIGA (2003) analisaram o processo de descarregamento do
material de mudanca de fase (PCM) e estudaram analiticamente os seus efeitos
para condicdes de contorno com temperatura da superficie constante em trés
configuracbes geométricas, considerando que o PCM € encapsulado em um
cilindro, em uma placa e em uma esfera de polietileno. Eles também estudaram
o efeito da influéncia da geometria e o numero de Jacob no fim da
solidificacao.

MOORE e BAYAZITOGLU (1982) estudaram a solidificacéo de parafina
dentro de uma esfera como no presente trabalho, utilizando um modelo
matematico validado experimentalmente.

ISMAIL e HENRIQUEZ (2002) propuseram um modelo para simular um
sistema de armazenamento térmico, compostos por capsulas esféricas cheias
de material de mudanca de fase contidas em um tanque cilindrico com fluido de
trabalho refrigerante. Entretanto, o processo de solidificagdo dentro da capsula
esférica é tratado usando o modelo de mudanca de fase unidimensional com
condicdo de contorno na superficie externa. A solucdo da equacéao diferencial é

resolvida por aproximagdo em diferencas finitas com a técnica da grade movel.
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2.4 Impactos do armazenamento de gelo sobre o consu  mo de energia

Sistemas de armazenamento de gelo podem alterar de forma
permanente 0 consumo de energia em sua utilizagdo nos periodos de peak
hours para periodos off-peak, assim, cortando a demanda de eletricidade de
pico. Isto é feito através do congelamento da agua durante o carregamento
térmico do termoacumulador operando em periodos fora de pico e
posteriormente descongelando o gelo durante o descarregamento térmico do
termoacumulador para atender a demanda térmica do estabelecimento, o que
ocorre no periodo de pico de demanda elétrica.

Tais técnicas levantam a possibilidade de reduzir ou mesmo eliminar a
operacdo da maquina durante os periodos de pico segundo DINCER e ROSEN
(2011) os quais realizam uma extensa revisdo de varios tipos de técnicas de
armazenamento de energia térmica.

De acordo com LAYBOURN e BACLAWSKI (1985) muitos estudos
realizados no campo do monitoramento de sistemas de armazenamento de gelo
descrevem a capacidade de mudar o pico de energia causada pelo sistema de
refrigeracdo, mantendo todos os requisitos de refrigeracdo. AKBARI e SEZGEN
(1992) analisaram o desempenho energético de um sistema parcial de
armazenamento de gelo operado em um escritorio com quatro andares e 0s
resultados mostram a economia de energia durante peak hours, em comparacao
com trés tipos de sistemas de refrigeragdo convencionais.

HASNAIN e ALABBADI (2000) investigaram as perspectivas do uso de
armazenamento de frio para edificios de escritérios em locais com clima quente.
A maioria dos estudos € baseada na busca da estratégia de controle 6timo para
maximizar a economia de energia liquida e reduzir custo sem prejudicar o

conforto.
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2.5 Termoacumulacdo no ambito brasileiro

Diferente dos Estados Unidos, no Brasil ndo existe uma politica de
incentivo ao uso da termoacumulacao por agua gelada ou mesmo por bancos de
gelo (SATHLER DE QUEIROZ, 2011). Por este motivo essas técnicas nao foram
exploradas de forma significativa no pais.

As concessionarias de energia elétrica quase néo participam do debate
do assunto. Como evidéncia dessa afirmacao, basta observar que o Procel, no
contexto do seu Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificactes,
ainda ndo promoveu o uso da termoacumulacdo como oportunidade de estimular
0 uso dessa técnica no Brasil.

No Rio de Janeiro, algumas implementacdes bem sucedida encontram-se
no Quadro 2.1 onde resume 0s principais projetos de termoacumulacéo
implantados de conhecimento publico. De um modo geral, as implantacdes de
projetos de termoacumulacdo ocorrem de formas segmentadas, tendo como
principais usuarios: shopping centers, condominios comerciais, centrais

administrativas, hospitais, centros de convencao, etc.

Quadro 2.1 - Projetos de termoacumulacéo na cidade do Rio de Jan  eiro

Empreendimento Setor Local Sistema
Norte Shopping Shopping center Pilares Aéreo
Madureira Shopping Shopping center Madureira Aéreo
Bolsa de Valores do Rio de Janeiro Edificio comercial Centro Subterraneo
Centro Empresarial Cidade Nova Edificio comercial Centro Subterraneo
Shopping Nova Ameérica Shopping center Pilares Aegreo
Shopping Mourisco Edificio comercial Botafogo Subterrdaneo
Shopping H.Stern Edificio comercial Centro Subterraneo
Citibank Edificio comercial Centro Subterraneo
Condominio Mario Henrique Simonsen  Edificio comercial B. Tijuca Aéreo

Fonte: SATHLER DE QUEIROZ (2011)
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3. MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo serdo apresentados os materiais e métodos de
desenvolvimento do trabalho onde se trata de um edificio comercial localizado na
regido metropolitana do Recife, Pernambuco no qual foi proposta uma solucao
que atendesse com eficiéncia e menor custo sua demanda e os diferentes perfis
de carga durante o dia.

A unidade escolhida para a implementacdo do termoacumulador foi
determinada em uma pesquisa de campo, onde varios estabelecimentos
analisados ndo possuiam os registros das cargas térmicas utilizadas, ou mesmo
0S equipamentos responsaveis pela climatizagdo ambiental. Diante dessas
dificuldades apenas dois contatos forneceram a maioria dos dados necessarios
para o dimensionamento. No primeiro contato, um supermercado de pequeno
porte, a climatizacdo € realizada através de diversos aparelhos de ar
condicionados convencionais enquanto que no segundo contato, edificio
comercial, que foi utilizado no trabalho em questdo, utiliza dois chillers de
resfriamento que € uma opcdo muito mais atrativa, pois o equipamento também
pode ser utilizado para o carregamento do termoacumulador.

Um dos principais requisitos do projeto em questédo é atender as condi¢des
das cargas térmicas do edificio comercial diminuindo o custo com energia elétrica.
Diversas alternativas foram pensadas para o sistema, desde a utilizacdo do
termoacumulador unicamente nos horarios de pico até a utlizacdo dele para
reduzir os picos de demanda do sistema.

Para o dimensionamento do sistema, diversos outros equipamentos seriam
necessarios. Suas escolhas foram decorrentes a utilizacdo de catalogos de
bombas, vélvulas, isolantes, chillers, entre outros. A determinacéo final do
equipamento foi a de utilizar o melhor aparelhamento compativel com o sistema e
que tem o menor pre¢o de mercado.

O dimensionamento da bancada experimental foi parte de um projeto de
iniciacao cientifica no qual foi feita algumas analises experimentais numa bancada
de teste (LIRA GONCALVES e HENRIQUEZ, 2012) e que foi utilizado no
presente trabalho de conclusdo de curso onde tais experimentos estéo detalhados
no capitulo 4.
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3.1 Bancada Experimental

No projeto foi utilizada a técnica de armazenamento por calor latente e foi
escolhido construir uma unidade de armazenamento térmico tipo leito fixo. Neste
tipo de sistemas o material de mudanca de fase, que é o meio de
armazenamento da energia térmica, se encontra no interior de capsulas que sao
distribuidas aleatoriamente no interior de um recipiente percorrido por um fluido
que atravessa o leito com a finalidade de carregar ou descarregar termicamente
o armazenador. A geometria escolhida para as capsula foi a esférica, pois este
tipo de geometria representa a melhor relacdo area de transferéncia de calor e
energia por unidade de volume armazenada.

Algumas técnicas de encapsulamento do material de mudanca de fase
foram estudadas neste periodo. O encapsulamento deve ser hermético uma vez
gue o material de armazenamento muda de fase durante o processo passando
de sélido para liquido e vice-versa dependendo se o sistema esta sendo
carregado ou descarregado energeticamente. Outra funcdo do encapsulamento
€ de promover superficie necessaria para a troca de calor.

As propriedades fisicas dos encapsulantes foram estudadas e observadas
a sua resisténcia térmica, pois o mesmo deve manter uma forma aceitavel e
integra durante toda sua operacdo e também no transporte e manuseio. Foi
escolhido o uso de esferas de plastico polietileno para encapsular o material de
mudanca de fase as quais podem ser observadas na Figura 3.1

Foi construida uma bancada com o dispositivo experimental para
obtencédo dos dados experimentais de resfriamento de materiais de mudanca de
fase no interior de capsulas esféricas sob um regime e condi¢cdes controladas.
Onde se observou a temperatura do banho, o tempo de solidificacdo, a
temperatura de mudanca de fase e as temperaturas no centro da capsula e na
parede interna e externa da mesma.

A bancada conta: com um reservatorio com ampla capacidade; uma
unidade condensadora na qual se resfria a agua deixando a mesma numa
temperatura constante; termopares tipo T para medicao das temperaturas; Data
Logger para aquisicdo das medicdes dos termopares; um computador
responsavel pela execugdo do programa Data Logger que permite visualizar a

variacdo das temperaturas em tempo real; uma bomba para circulacao do fluido
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refrigerante; e a secdo de teste formada pelo armazenador térmico que é um
reservatorio cilindrico de acrilico com um conjunto de capsulas esféricas

preenchidas com o material de mudanca de fase (Polietileno glicol 400).

Figura 3.1 - Cépsulas esféricas
1
I\ I
Y

A solidificacdo do material no interior das esferas é provocada pela agua

i

Fonte: Israel Gongalves (2012)

gelada que atravessa o leito de esferas no interior do cilindro. A Figura 3.2
mostra 0 esquema da bancada experimental indicando a localizacdo dos
termopares na unidade de teste enquanto que a Figura 3.3 mostra a bancada
real.

Nesta bancada o tanque de baixas temperaturas tem como funcgéo
armazenar o fluido de transferéncia até atingir e manter a temperatura desejada
para iniciar o teste.

O fluido de transferéncia utilizado € a agua que é posta para circular entre
o tanque de resfriamento e a unidade de teste por uma bomba, com finalidade
de solidificar o material de mudanca de fase no interior das capsulas esféricas
por conveccao.

O banho de temperatura controlada tem como funcdo manter a

temperatura do fluido que resfria as capsulas esféricas. Para tal controle utilizou-
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se um termostato com precisédo de 1 +C, que sinaliz a a temperatura do fluido no

reservatorio.

Figura 3.2 - Modelo de bancada: 1. Computador, 2.Te rmopares, 3. Esferas com polietileno

glicol, 4. Sistema de aquisicdo de dados, 5. Conden  sador, 6. Reservatério, 7. Bomba

Fonte: Israel Gongalves (2012)

Figura 3.3 - Bancada experimental

Fonte: Israel Goncalves (2012)
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Na escolha do material a ser utilizado como material de mudanca de fase
utilizou-se a tese de ZALBA et al. (2003) no qual possui diversas caracteristicas
de varios materiais de mudanca de fase onde teve-se o cuidado de n&do escolher
um material com caracteristicas indesejadas, pois hdo poderiam: ser corrosivos,
quimicamente instavel, toxico e deveria suportar diversos ciclos de operacao
sem degradacao apreciavel, ponto de fusdo acima do da agua.

Ao observar tais aspectos escolnemos um material organico, Polietileno

Glicol 400 cujas propriedades estéo especificadas no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 - Propriedades do polietileno glicol 400 , HO(C2H4 O)nH

Dados Fisico-quimicos

Ponto de fuséo 4-8<CT

Densidade 1.13 g/cm3(20C)

Valor de pH 5 -7 (100g/l, H,0O, 20C)
Pressao de Vapor <-0.1hPa (20C)
Viscosidade cinematica 97 — 110 mm?/s (20C)
Cp kJ/kg °C 0,55-0,7

Calor latente de fuséo 150696 J/kg
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4. AQUISICAO E PROCEDIMENTO DE COLETA

O processamento de aquisicdo de dados foi composto por nove
termopares tipo T conectados a um Data Logger onde quatro ficaram coletando
as temperaturas do leito no sistema de refrigeracdo, trés termopares foram
colocados em uma esfera (um no centro, um na parede externa e um na parede
interna), um captando a temperatura do ambiente e um coletando a temperatura
do reservatorio.

As temperaturas foram computadas e processadas no computador pelo
programa DELLOGER a intervalos constantes de 10 segundos, e armazenadas
em forma de tabelas no Microsoft Excel para em seguida serem tratados e

analisados.
4.1 Experimentos

Neste estudo foram realizados seis experimentos com algumas

modificacdes de parametros:

1. Temperatura do banho.

Quadro 4.1 - Temperaturas do liquido refrigerante

Temperatura
T,=-24<
T2: -1,8 T

2. Vazao do fluido refrigerante.

Quadro 4.2 - Vazdes de trabalho

Vazao
Q1=0,01L/s
Q.= 0,02 L/s
Q3=0,03 L/s
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A temperatura do banho foi medida com um termopar e controlada
também por um termostato, j& a medicdo da vazdo foi realizada com um

recipiente de 1,8L e um cronémetro.

Todos os experimentos foram realizados seguindo as respectivas etapas:

1. Ligar a chave geral para o fornecimento de energia para todo o sistema.

2. Ligar o computador, carregar o programa para recebimento dos dados da
temperatura feito pelas leituras dos termopares posicionados no sistema.

3. Ajustar o termostato para iniciar o resfriamento do liquido refrigerante.

4. Regular a vazdo desejada na valvula reguladora de fluxo mesmo sem
passagem do fluido.

5. Ligar a bomba em curto com o tanque para homogeneizar a temperatura do
fluido.

6. Apos a temperatura se estabilizar liberar a 4gua mineral para que circule pela
tubulacéo, até chegar ao cilindro que contém as esferas e ligar o cronémetro.

7. Iniciar a aquisicédo de dados.

8. O experimento termina quando a temperatura no centro das capsulas
esféricas atinja um valor constante ou temperatura de mudanca de fase medido

por um termopar tipo T no centro da mesma.

4.2 Analise dos Experimentos
A Figura 4.1 mostra o esperado do sistema, pois o fluido refrigerante

chega ao tanque com uma temperatura (T1) e ao longo do mesmo vai ganhando

calor, aumentando sua temperatura (T4).
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Figura 4.1 - Experimento 1 com Vaz&o 0,0245L/se T emperatura de -2,4C
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As Figuras 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 mostram a diferenca da temperatura no
centro da capsula esférica contra a temperatura externa de cada experimento.
Observa-se que as curvas da temperatura no centro da esfera apresenta-se
superior a temperatura externa durante a mudanca de fase e ao iniciar a

solidificacéo se torna inferior ou igual.

Figura 4.2 - Experimento 1 com Vazado 0,0245L/se T emperatura de -2,4C
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Figura 4.3 - Experimento 2 com Vazé&o 0,0245L/se T emperatura de -1,8C
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Figura 4.4 - Experimento 3 com Vaz&o 0,0128 L/se T emperatura de -1,8C
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Figura 4.5 - Experimento 4 com Vazdo 0,0128 L/se T emperatura de -2,4C
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4.3 Comparacao entre 0s experimentos

As Figuras 4.6 e 4.7 mostram a comparacdo de resultados entre o
experimento 1 e o experimento 2 realizados com a mesma vazao e diferentes

temperaturas do fluido de trabalho.

Os experimentos 2 e 3 (Figura 4.8 e 4.9) mostram a comparagao para
temperatura na saida do tanque no qual possuem a mesma vazao. Observa-se
que as curvas de temperatura do ultimo termopar (T4(experimento1)) € @ curva
referente ao centro da esfera (Tcentroexperimentor)) apresenta-se inferior as

Figura 4.6 - Experimentos 1 e 2 com vazdo semelhant e (0,0245L/s)

25

20
R ——T4(experimentol)
15

\\ —l—T4({experimento2)
10

Temperatura[°C]
w
~

o] 500 1000 1500 2000

Tempo [s]

Temperatura do fluido refrigerante: ll T4(experimento2):-2,4°C

@ T4(experimentol):-1,8°C

26



Figura 4.7 - Experimentos 1 e 2 com vaz&o semelhant e (0,0245L/s)
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Na comparacdo do experimento 2 com 0O experimento 3, 0S quais
possuem a mesma temperatura de banho, os graficos mostram a diferenca
causada pela mudanca de vazao. Observa-se que as curvas de temperatura do
ultimo termopar (T4(experimento2)) € @ curva referente ao centro da esfera no
experimento 2 (Tcentroexperimentoz)) apresenta-se inferior as temperaturas do
experimento 3 ( T4 (experimento3) € TCENIIO(experimento3))-

Figura 4.8 - Experimentos 2 e 3 que possui temperat  ura semelhante (-1,8C)
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Figura 4.9 - Experimentos 2 e 3 que possui temperat  ura semelhante (-1,8C)
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Ao comparar o experimento 1 e o experimento 3 (Figura 4.10) onde
ocorrem as variacfes de temperatura do liquido refrigerante e vazao.

O experimento 1 possui maior vazao e menor temperatura favorecendo
um congelamento mais rapido. O experimento 3 possui uma vazao menor e uma
temperatura maior fazendo com que a mudanga de fase seja atingida em um
periodo de tempo mais elevado comparado com o experimento um, gerando o
seguinte grafico:

Figura 4.10 - Experimentos 1 e 3 com vazédo e temper atura diferentes
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5. APRESENTACAO DO SISTEMA DE CLIMATIZACAO

O atual sistema de climatizagdo conta com dois chillers de resfriamento
que juntos resultam numa potencia de refrigeragéo de aproximadamente 500 TR
onde sado responsaveis por refrigerar um edificio comercial localizado na regido
metropolitana do Recife.

Tal estabelecimento conta com diversas lojas independentes dispostas
em quatro andares no qual circulam um grande numero de pessoas por dia e

opera das 8h da manha as 22h.

5.1 Andlise tarifaria

Os comércios analisados na regido de recife possuem contratos com a
concessionaria de energia elétrica com valores diferenciados em funcédo do
horario, ou seja, no momento em que a populacdo estd demandando maior
guantidade de energia. O valor diferenciado e aplicado durante trés horas do dia,
das 17h30min as 22h30min, com excecdo de sabados, domingos e feriados
nacionais e € o periodo do dia de maior utilizacdo de energia elétrica e é

conhecido como horario de ponta, como mostra a figura 5.1.

Figura 5.1 - Distribuicdo do horéario de ponta e for  a de ponta

Fora de
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Horério Fora de Ponta Ponta

No horario de ponta devido a grande demanda existe um acréscimo de
aproximadamente 68,9% no valor do consumo de energia. Atualmente, o
contrato prevé que o preco do kW.h seja de R$ 0,17486 no horério fora de ponta
e de R$ 0,29541 no horério de ponta.

O objetivo é estimular o uso de energia nos periodos mais favoraveis, a
fim de aperfeicoar a geracdo e o consumo. Onde tais valores séo fixados pela
Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que é o érgdo regulador das
relagbes entre as concessionarias e consumidores, estabelecendo os diversos

tipos de contratos, normas e instru¢cdes e com isso foi criado, o incentivo para
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que os consumidores industriais deslocassem sua carga para o horario fora de

ponta.

5.2 Distribuicdo da demanda de energia

Durante o dia a demanda térmica possui uma varia¢ao ligada diretamente
a alteracdo da temperatura ambiente.

Na area climatizada a troca térmica pelas paredes e pelas entradas do
ambiente sdo inevitdveis e aumentam consideravelmente nos dias em que a
temperatura ambiente esta mais alta e quando o volume de pessoas no
ambiente é grande.

Atualmente, o estabelecimento opera com um sistema de refrigeracéo
composto por dois chillers, que séo responsaveis por refrigerar um sistema de
condicionamento de ar de um edificio comercial.

Estes equipamentos juntos resultam numa poténcia de refrigeracdo de
aproximadamente 500 TR, onde toda a energia utilizada é proveniente da rede
elétrica em todos os horarios de funcionamento (Peak hours e Off-peak).

A carga do condicionamento do ar atinge o seu pico durante o periodo da
tarde (entre as 14h e 16h), quando a temperatura ambiente € mais alta. A
Figura 5.2 representa o perfil tipico da carga térmica do sistema de climatizacéo

de ar atual.

Figura 5.2 - Distribuicdo atual da carga térmica do sistema de climatizacéo
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5.3 Sistema de refrigeracéo proposto e modo de oper  acéo

O modelo estudado para aprimoracdo do sistema de refrigeracao propoe
a implantacdo de um reservatorio de gelo localizado em cima do
estabelecimento. O reservatoério seria preenchido com capsulas esféricas como
estudado na bancada experimental onde as variacdes das vazdes da agua
seriam controladas pelas bombas e a temperatura pelos chillers de resfriamento,
dependendo da demanda por frio, onde o sistema inicialmente proposto ficaria

como mostra a Figura 5.3.

Figura 5.3 - Sistema proposto
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Fonte: Marcelo José Pirani 2005 (Modificada)

Com o novo sistema de refrigeracdo proposto a carga de
condicionamento mudaria substancialmente, onde a energia térmica
armazenada atuaria tanto nos horarios de pico quanto nos horarios de maior
poténcia requerida. A Figura 5.4 representa o perfil tipico da carga térmica do
sistema de climatizagdo proposto, no qual possui uma carga fixa de 148 TR dos

chillers durante o carregamento do termoacumulador.
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Figura 5.4 - Distribuicdo da carga térmica do siste  ma proposto
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Durante o funcionamento do sistema no horario de ponta, das 17h30min
as 20h30min, o sistema de refrigeracdo convencional é desligado, utilizando
apenas a energia de refrigeracdo dos termoacumuladores, armazenada no
horéario fora de ponta para refrigerar o ambiente. O tanque de armazenamento
deve possuir capacidade necesséaria para suprir toda demanda térmica do
estabelecimento comercial durante este intervalo.

O funcionamento do horario fora de ponta acontece entre as 20h30min e
17h30min do dia seguinte, em que o preco da energia € menor. A refrigeracao a
ser utilizada sera de acordo com o funcionamento do estabelecimento onde no
horario de ndo funcionamento (das 22h as 8h) o sistema de termoacumulacgéo é
carregado pela &agua gelada proveniente dos chillers que ingressa no
reservatorio por meio de uma tubulacdo na parte inferior do leito cilindrico, como
feito na bancada experimental, com uma vazao pré-determinada de acordo com
a velocidade desejada de congelamento das esferas. Ao mesmo tempo a agua
de retorno do leito, mais quente que a de envio, regressa ao reservatorio por
uma tubulacéo localizada na parte superior.

Durante o horario de funcionamento em que as tarifas sdo menores a

refrigeracdo a ser utilizada seria a de forma convencional, ou seja, com 0s
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chillers de resfriamento e também com a energia de refrigeracdo dos

termoacumuladores. Como mostra a Figura 5.4.

5.4 Fator de carga (FC)

Segundo a ANEEL, o fator de carga é definido como sendo a razdo entre
a demanda média e a demanda méxima da unidade consumidora no mesmo
intervalo de tempo especificado. Também pode-se afirmar que o fator de carga é
a razao entre a energia ativa consumida e a energia maxima que poderia ser

utilizada em um dado intervalo de tempo, ou seja:

Fator de carga (%) = TR HORA (carga real) x100
TR- HORA-CARGA (Potencial total)

Fator de carga (%) = 4625x 100 =66,071 %
7000

Neste caso os chillers tem um fator de carga de 66,071% capaz de prover
7000 TR-HORA, quando somente sdo solicitadas pelo estabelecimento
4625 TR-HORA como visto na Figura 5.2. Se o fator de carga € baixo o

desempenho econdmico do sistema também € baixo.
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6. DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

Durante os ultimos anos, o uso da termoacumulacdo de frio tem se
tornado uma pratica comum nas indastrias e nos supermercados. O que levou
ao desenvolvimento de diferentes sistemas para producéo e armazenamento de
gelo e agua gelada, porém no Brasil, o nimero de instalacdes que utilizam
técnicas de termoacumulacdo com gelo ainda é pequena.

Como solugéo para estes problemas, como o caso do estabelecimento
estudado, podem ser utilizados os sistemas de condicionamento de ar que
adotem a técnica de termoacumulacdo com gelo, pois este € um método para
nivelar as poténcias demandadas, o que também permite tirar proveito da tarifa
elétrica através do planejamento do funcionamento da central frigorifica, de
modo a deslocar o consumo total ou parcial para os horarios cuja tarifa elétrica é

menos elevada.
6.1 Temperaturas

Diversas temperaturas de entrada no termoacumulador foram propostas e
variaram de 4,4C a 6°C como é mostrado no sistema de carregamento do
banco de gelo representado na Figura 6.1. Onde a temperatura para o projeto

final proposta de saida dos chillers é de 5C.

Figura 6.1 - Sistema de carregamento do banco de ge Ilo
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Fonte: Marcelo José Pirani, 2005 (Modificada)
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6.2 Esferas

Com o programa de simulacdo de um sistema de refrigeracdo com
termoacumulacdo tipo leito com capsulas esféricas, elaborado pelo Prof. Jorge
Henriquez orientador do presente trabalho, calculou-se o numero de esferas por
camadas dentro do tanque através da poténcia requerida de 1475 TR.h
(5187,36kW.h). Onde os diametros das esferas utilizadas e seu volume usual
sdo 10,6 cm e 561,253 cm3, respectivamente.

Figura 6.2 - Camadas do Termoacumulador
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6.2.1 Calculo inicial do niUmero de esferas

Para o célculo inicial do numero de esferas foi considerada a capacidade
individual de cada uma delas considerando seu coeficiente de dilatacdo (10%) e
a necessidade da carga térmica do sistema proposto. Sua capacidade total foi
dividida em trés etapas onde na primeira s6 a variagdo de temperatura (Calor
sensivel), na segunda que € onde possui maior parcela térmica a mudanca de
fase (Calor latente), e em seguida a terceira etapa que s6 a variacdo de

temperatura (Calor sensivel).

Quadro 6.1 - Célculo do numero de esferas para AT=5T

Volume Transmissao de Calor
Esfera 623,615 cm? Sensivel 1,159 kJ
90% da Esfera 561,253 cm? Latente 173,141 k)
Sensivel 1,239 kJ
Massa TOTAL 175,538 kJ
90% da Esfera | 634,22 g
Energia
1475 TR.h ‘ 18674213,709 k) Numero de esferas: 106383 Uni

6.3 Volume do tanque sem perdas

Foi calculado o volume do termoacumulador que deve ser capaz de
manter o sistema de refrigeragdo ambiental do estabelecimento comercial tanto
no horario de ponta quanto nos horarios que a demanda de energia € elevada.

Para tal dimensionamento foi levado em consideracdo a curva de
demanda do estabelecimento (Figura 5.4) e calculado um consumo de 1475
TR.h durante todo periodo proposto de utilizacdo dos bancos de gelo.

Algumas consideracdes foram feitas e diversos parametros foram
alterados para o dimensionamento do termoacumulador para achar um valor
otimo de dimensionamento no qual se adequasse a necessidade do projeto.

Para o dimensionamento do termoacumulador alguns parametros foram
considerados fixos como mostrado no Quadro 6.2 e outros parametros foram
alterados, como os materiais de mudanca de fase para o encapsulamento como

mostrado no Quadro 6.3.
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Quadro 6.2 - Parametros fixos

Parametros fixos:

Viscosidade do fluido 1.01x10° m?/s
Calor especifico do fluido 4190 J/kg K
Diametro da capsula 0,106 m
Espessura da capsula 0,0011 m
Condutividade do fluido 0,58 w/mK
Densidade do fluido 1000,9 kg/m3
Porosidade do leito 0,40
Temperatura inicial do leito 25,4 °C

Quadro 6.3 - Material de mudanca de fase para encap sulamento

Composi¢dao do PCM

Temperatura de fusdo (°C)

Calor latente (kJ/kg)

LiClO;.3H,0 8.1 273
Parafina C;5 10 225
Acido Férmico 7.8 257

6.3.1 Volume

O melhor volume obtido com auxilio do programa de HENRIQUEZ, J.R

para suprir a necessidade da carga térmica do sistema pelo termoacumulador

durante todo o horario de ponta quanto nos horarios que a demanda de energia

é elevada foi a do teste dois do anexo, no qual possui um diametro de 5 metros
e uma altura de 6,45 metros utilizando como PCM o LiClO3.3H,0.

Figura 6.3 — Esquema do tanque e das capsulas esfér icas

Air
pr-S

Polyethylene

Fonte: BEDECARRATS et al (2009)
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Com a determinacaol/fixacdo do volume do termoacumulador pode-se ter

variagfes no tempo de carregamento do leito e diversas capacidades térmicas

alterando alguns parametros como vazado do fluido refrigerante, PCM, entre

outros.
Figura 6.4 - Carga térmica com a variacdo da vazéao
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6.3.2 Vazao

Para o funcionando do sistema de refrigeracdo é importante a definicdo
da relacéo entre as vazdes aplicadas no sistema.

A vazdao calculada com o auxilio do programa de HENRIQUEZ, J.R para o
momento de carregamento do termoacumulador é constante, de modo que a
vazéao do fluido refrigerante fornecida aos chillers para o carregamento seja de,
8,7kg/ls. A mesma foi determinada com a fixacdo de um tempo de nao

funcionamento do estabelecimento comercial de 10 horas.

6.3.3 Bomba

Para o sistema proposto (Figura 5.3) ter um funcionamento adequado
serdo necesséarios dois sistemas de bombas, o primeiro sistema serve para
succionar a de retorno do tanque e despachar para os chillers com a vazao de
8,7kg/s e uma pressao de 20 kg/mz2,

O sistema funcionard com uma bomba MEGABLOC 40-250 escolhida de
acordo com a catalogo do Anexo 6. Ja4 o segundo sistema de bombas que o
estabelecimento ja possui tem a funcéo de enviar a agua gelada proveniente dos

chillers com presséao suficiente para a refrigeracédo do edificio comercial.

6.4 Volume do tanque considerando as trocas térmica s

Para calcular o volume do tanque real € fundamental a consideracao das
trocas térmicas que ocorrerdo durante o dia entre o fluido e 0 meio externo.

Utilizando um tanque cilindrico e adicionando uma camada de poliestireno
expandido de aproximadamente 40 mm ao redor das paredes do tanque. Onde
0os revestimentos utilizados visam a diminuicdo das trocas térmicas que
ocorrerdo durante o dia.

Consideremos um sistema de paredes planas devido que o raio do tanque
€ muito maior que a espessura do mesmo e através do calculo do raio critico
como mostra a Figura 6.6 fez-se a consideracdo da associacdo em série,

submetidas ao calor do ambiente (Tamp = 25,4C). Assim, havera a transferéncia
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de um fluxo de calor continuo através da parede composta por 50 mm de aco

inoxidavel AISI 316L e a adicdo de 40 mm de poliestireno expandido como

mostra a Figura 6.7.

Quadro 6.4 - Relacdo da energia, variagdo de temper

Figura 6.6 — Calculo do raio critico

k

r=—

“h

= 0,0072 <<

= 35m

k= Condutividade térmica
h = Coeficiente de convecgao

atura e volume

Material Condutividade térmica Espessura Area
Poliuretano 0,036 WI/(m*K) L, =40 mm 116,2 m?
Aco Inoxidavel 20,75 W/(m*K) L, =50 mm 116,2 m?
Troca térmica sem isolante Troca térmica com isolante
11711,26 W 0,62 W
Figura 6.7 - Circuito elétrico a situacao fisica
P S R G
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T1 ; \\\TE\ T. .
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e =
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Com a reducdo entre as trocas térmicas do fluido e o ambiente de

11711,26 W para 0,62 W o volume final do tanque ndo aumentaria devido a

energia perdida em forma de calor.
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6.5 Valvulas

As valvulas escolhidas sao destinadas a bloquear, restabelecer, controlar
ou interromper o fluxo de uma tubulacdo para o sistema e serviram para

direcionar o fluxo do fluido refrigerante e para as manutencgdes.

6.6 Chillers

Os chillers utilizados no sistema proposto serdo os mesmos do sistema
anterior 0os quais sao capazes de manter tanto o sistema de refrigeracao
ambiental do estabelecimento comercial quanto necessario nos horarios em que
a demanda é voltada para carregar o sistema de termoacumulacao.

A selecdo de dois chillers para o sistema foi feita a partir de uma
ampliagdo anterior do estabelecimento e serve para garantir que em caso de
falha de um dos aparelhos o outro ainda opere atendendo parcialmente o
sistema.

Os chillers foram configurados a atribuir semelhantes prioridades de
funcionamento. Em um primeiro momento entram em operagdo apenas 0S
chillers para o carregamento do tanque de gelo. Finalizando o carregamento do
banco de gelo e comecando a operacdo do estabelecimento, toda a carga de
refrigeracdo que estava voltada para o carregamento do tanque é utilizada para

refrigeracdo ambiental junto com a energia térmica do desgelo do armazenador.
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7. ANALISE DOS INVESTIMENTOS DO DIMENSIONAMENTO

Para calcular o retorno do investimento com o dimensionamento do
termoacumulador foi levada em consideracdo a demanda média da refrigeracéo,

0s custos de implementacédo e os gastos energéticos.

7.1 Custos de implementacao

Para execucdo deste projeto serd necessario um investimento inicial.
Devido ao sistema atual de refrigeracdo do edificio comercial ja possuir alguns
equipamentos fundamentais e de alto valor para a efetivagéo do projeto, o custo
inicial ndo sera tao elevado.

A empresa ja possui a quantidade necessaria de chillers, o sistema de
bombas dos chillers, algumas valvulas de retencao, a tubulacdo de refrigeracéo
dos chillers para o ambiente e os fan-coils necessarios para a demanda.

Para a aplicacdo do projeto faz-se necessario a aquisicdo de dois
conjuntos de bombas para o fluido térmico. Um conjunto de valvulas para
realizar a orientagéo do fluido refrigerante e para futuras manutencoes.

Os diversos equipamentos e materiais necessarios foram escolhidos
decorrentes de uma pesquisa de mercado e a utilizacado de catalogos de venda
de bombas, valvulas, isolantes, entre outros, utilizando o melhor aparelhamento

compativel com o sistema e que tenham o menor preco.

Quadro 7.1 - Relacéo dos Investimentos

Sistema | Equipamento Ve %OJ n:JZmdade Quantidade | Valor final
Bomba |Bomba R$ 7.500,00 1 Uni R$ 7.500,00
Inversor de Frequéncia R$ 21.000,00 1 Uni R$ 21.000,00
Motor Elétrico R$ 16.500,00 1 Uni R$ 16.500,00
Tanque |Esferas R$ 1000,00 3 x 5000 Uni |R$ 3000,00
Impermeabilizacédo R$ 31,50 121 mz2 R$ 3.811,50
Paredes R$ 11,20 140 m? R$ 1568,00
Termopar R$ 35,00 4 Uni R$ 140,00
Valvulas |Valvulas de Controle R$ 5.500 7 Uni R$ 38.500,00
SOMA: R$ 92019,50
TOTAL R$ 128827,30
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Com o levantamento de tais custos utilizou-se um fator de correcdo de

40% para prever supostos investimentos nao listados como a soldagem das

chapas, calandragem das mesmas, etc.

7.2 Analise dos gastos energéticos

Os gastos energéticos com as operacdes de resfriamento foram

calculados a partir dos precos preestabelecidos com a concessionaria, de
R$ 0,17486 no horério fora de ponta e de R$ 0,29541 no horério de ponta.

Quadro 7.2 - Gasto energético com e sem termoacumu

ador

Custos antes do

TR Gerado Pelos

Custos com termo-

bl RIS lce termoacumulador Chillers acumulador

1 0 0,00 148 91,01
2 0 0,00 148 91,01
3 0 0,00 148 91,01
4 0 0,00 148 91,01
5 0 0,00 148 91,01
6 0 0,00 148 91,01
7 0 0,00 148 91,01
8 300 184,49 300 184,49
9 250 153,74 250 153,74
10 250 153,74 250 153,74
11 250 153,74 250 153,74
12 350 215,23 300 184,49
13 400 245,98 300 184,49
14 450 276,73 300 184,49
15 475 292,10 300 184,49
16 375 230,61 300 184,49
17 350 215,23 300 184,49
18 300 311,67 0 0,00
19 300 311,67 0 0,00
20 275 285,70 0 0,00
21 300 184,49 300 184,49
22 0 0,00 148 91,01
2%) 0 0,00 148 91,01
24 0 0,00 148 91,01

TOTAL 4625 3215,14 4630 2847,25
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No novo modelo proposto em que a poténcia requerida dos chillers é
constante em todo o horario fora de ponta e inexistente no horario de ponta o
consumo mensal calculado seria de aproximadamente R$ 85.417,52 enquanto
que no modelo antigo de resfriamento o consumo mensal calculado seria de

aproximadamente R$ 96.454,13 como mostra o Quadro 7.3 abaixo.

Quadro 7.3- Gasto energético por més

Sem termoacumulagao RS 96454,13

Com termoacumulagao RS 85417,52

7.3 Analise de retorno

Com a construcado do termoacumulador e a utilizacdo dos chillers para
fazer a refrigeracdo o sistema iria economizar em média 11,44% dos gastos em
energia elétrica provenientes da refrigeracdo comparado com o modelo anterior
sem contar na diminuicdo da potencia do sistema no qual diminuiria ainda mais
0S custos com a energia de refrigeracéo.

O estabelecimento comercial passaria de gastar R$ 96.454,13 para gastar
R$ 85.417,52 mensais gerando uma economia de R$ 11.036,61.

Contando que a fabrica ja possui 0s itens mais caros para a execucgao do
projeto que sao os dois chillers, para execucédo desse projeto o estabelecimento
deverd desembolsar em torno de 92 mil reais, entretanto apés a instalacdo do
tanque de termoacumulacdo o retorno devido a economia de energia elétrica
previsto seria de aproximadamente 11,04 mil reais mensais gerando um retorno

do investimento em pelo menos 0,97 anos, como mostra o Quadro 7.4.

Quadro 7.4 - Tempo de retorno do investimento

Custo do investimento RS 128827,3
Economia mensal RS 11036,62
Tempo de retorno 0,97 anos
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O calculo do retorno de investimento deve levar em conta o custo inicial
dos equipamentos, a vida Gtil dos equipamentos, e a economia energética no
mesmo periodo.

Para a determinacéo da vida util do sistema proposto devem-se levar em
conta os equipamentos nela adicionados como o tanque de acumulagcédo, que
tem uma vida util fica em torno de 65 anos, as bombas e as maquinas ja

existentes no modelo atual ja possuem um tempo calculado de troca.
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8. CONCLUSAO

Neste trabalho efetuou-se um estudo experimental da dinamica de
resfriamento em células esféricas armazenadas em tanque cilindrico e aplicou-
se no dimensionamento de um termoacumulador.

Os resultados apontam que o objetivo proposto de analisar e comparar a
distribuicAo de temperatura experimental das esferas e a distribuicdo de
temperatura obtida pelo modelo foi alcangado, sendo de fundamental
importancia para o entendimento do sistema de resfriamento.

Pode-se perceber que com o aumento da vazao do fluido refrigerante ou
a diminuicdo da temperatura do tanque ha uma queda no tempo total de
carregamento das esferas.

Observou que o sistema de termoacumulacédo com tecnologia de bancos
de gelo apresentado nao reduz o consumo diario de energia elétrica, porém faz
com gue a energia a ser consumida seja utilizada no momento em que a tarifa é
mais baixa, onde gera um beneficio financeiro para o empreendimento.

A implantacdo do sistema de termoacumulagdo no caso proposto teve o
beneficio de ndo necessitar de grandes modificagdes no sistema de refrigeracéo
atual, por isso os investimentos ndo sdo muito elevados e o tempo de retorno

dos investimentos ficou baixo.
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ANEXOS

Anexo 1-Teste 1
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Anexo 2 - Teste 2
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resl(8), dimension (100)°° inisolid
OPEN (2, FILE = 'saida.dat®, STATUS = ‘unknown'
OFEN EE' FIIE - "Toonito dab® . STATUS nunkngwiu) 24560 . 0000 5.12679399718633 18666510.4245936
OPEN (5 B T 1 Pl 250808.8000000008 5.108635491652076 9219 5808417
5 i 2550080090000 5.88765538889960
OPEN (8. sainassa.dat”, STA nknown" ) 56866 AO0BA0 5.97218756837891
OPEN (3. FILE = 'masstotal dat® STATUS = "unknown') 2 BCahaconaneed
27868890080 5.84853833526211
! tenperatura de mudanga de fase. [oC]! 27560 . I000A0A06E 5.83978853020881
| tenperaturs de entrads do leito, [oC]! 20666609000 5.83243515525698 186772893 .5BB4894
|vazdo de= fluido d= trabalho. [kess]l 28500, 000 5.82645013874254 18678571 . 3161483
Idi&mstro de ssferas. [m]! 29968.6008000088 §ro2is3de1gaas0d 18679123 16198578
| temperaturs inicial do leits, [aCl! 2600 8175849320099 18679572 19366428
|espessura da capsula esterica [m] ERANET S e 18679937, 9767
| & huing o Lsake 00| 5181151364835127
EF s i O 31068. EEEEEEEEEE 5.86931692798278
FeSiiot o feot Intinero de camadas! wohgaeletas o R
£ (Neinele) 0 £) then | ERREDONDAHENTO 3ionn onanasaeea §landersest oz 1genone.aniaas
No=int (o 33588 18681133 .6399550
18681199 13746887
“omint (e)+1 18681252 .8588714
endi 63865238879 18681294.2695572
38394219473 18681328 0476833
nesfdleito=Dleitol dest | mumero de esferas no dianstro do leito 36000, B4145243385 18681355 0456015
Press any key to continue.
if (nesfdleito—int (nesfdleito)<0.5) then | ARREDONDAHENTO
nesfdleito=int (nesfdleito)
sls=
nesfdleitomint (nesfdleito)+l
endif
1st=273000 lcals latents do pen, [I7kg]
Bltura=Dest*Hc laltura do leito.para sfsito de saloulo [n]
poros=0. 40 Iporosidads do leitol
Thof=1000.9 |densidade do fluido de trabalho, [kg/n3]
£= 58 Icondutividads termica do fluide, [w/mk]
B 5 cpi-4190. Icalor especifico do fluido, [J/kg K]
viso=1.0ie-6 Iviscosidade dindmica do fluide, [m2’s]
Filiew [ 7 Infoiews [] |
#|[Tinking =

bed.exe - 0 srror(s), 0 warning(s)

" Build { Debug 3, Findlin Files 1y, Findin Files 2

Anexo 3 - Teste 3

B

Ele Edt View Insert Project Buld Inols Window Help

Ln 30, Col 9

2 EHE  me oo DET S B | R A G e
S ]
PN

T w tkspace bed: T projecls]

<

=] FileView | % InfoView

¥

=4 65
Ne=hleitosDesf

1f (Ho-int{Hc)<0.5) then
He=int (Ho

slse
Ho=int o)+l
endif

nesfdleito=Dleitol desf

else
endif

1st=225000
iltura-Dest=lc
poros=0_ 40
rhot-1000.9
ki- .58
cpi=4190
vise-1.0le6

[+ |

if (nesfdleito-int{nesfdleito)<0.5) then
nestdleito-int (nesfdleito)

|espessura da capsula estérica [m]
laltura do leito
Idianstro do leito

Inimero de canadas!

| ARREDONDAHENTO

| mmero de esferaz no dianstro do leito

| ARREDONDAMENTO

nestdleito=int (nesfdleito)+l

lealo latents do pem, [Jokg]!

laltura do leito.para efeito de cdleulo [n]

|porosidads do leito!
Idensidade do fluido de trabalho,
lcondutividade térmica do fluida,
lcalor especifico do fluido
I viscosidade dindmica do fluido,

[kgem3]!
[wmK]!

[J/kg K]!

[m2ss]!

31500 . APRAGI
32008. BBBBBEEGGB
32500 . APPAAABAAA
33000 . APPAAAAAAA
33500 . ARBRAA ]
34000 . ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
3450

35500 . APRAAI
36000 . APPAA a
'ress any key to continue.

4
L

5. 3531193I912353
93892

5.84
5. 33487179351578
5.62817842291865
5.82271324447391
5.81827895576976
5.81468348153635
5.81177417545954
5.802742482828287
5.60753138605026
5.88600829606927
5.60478540330228
5.88383532680391
5 BA302124587284
39585468585
1E§5ﬂ3513858
149842243707
& 0113263330243

2 . dinension (100,3.100) :: TL
. dinension (100):: =is,posf,Ecutson, E1nsnm eficE nxl, mxs mtsc,Es, rx, uliqet, nsolvt
. dinension (100):: msolidtotal Ein,Eout, Ew Epcnwt,Epcnvtl,Epemwt?, Epenvt3, QTROC, DELTAE
. dimension (100):: Tcamada,CALORSVET, CALORLVET ENTLVET,ENTSVET, Epcn., fns
. dinemsion (100):: inisolid
FILE = "saida.dat”, STATUS = "unknown")
FIIE = "Teentro.dat”, STATUS = "unknown’
FIIE = 'sai.dat”, STATUS = "unk
. FIIE = "sainassa dat" STATUS
OPEN (9. FILE = 'nasstotal.dat’, STATUS
tmf=10 | temperatura de mudanca de fass, [oC]! 18683766 . 4195443
Tentrada=§ Itenperatura de entrada do lsito, [of]! 18687810. 8291591
9.5 Ivazdo de fluido ds trabalho, [kg’s]! 18691127.9196341
Ididnetro de esferas, [n]! e
| temperatura inicial do leita, [oC]! 18699890  Jas01 7

18699341.3291445
1870@534.8195944
187081561 .4924276
18792282.9082377
18782913.3539788
18783421.0489134
18783829.1217768
18784156.5585855
187084418 8667853
187084628 .5627179
18784795 .8914242
18704929 2896805
18785A35.4292696
18785119.7477486
18785186.6284152
18785232.5977799
187085281.4876186
18795314.5676657

HMTinking
|

bed.exe - 0 error(s).

0 warning(s)

ATy, Build

Debug

Find n Files 1 |

_Findin Files 2
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Anexo 4 - Teste 4

b

\File Edit Miew Insert Project Buld Tools Window Help

2zE8 we

BEE W de=00d%w
g L ED

T wictkopace ed' 1 popstl
B real(8), dinemsion (100,9,100) ©; TL
real(8)) dinensicn (100} =iz post Eoutsem Einson.eficE,uxl, mxs,mtsc,Es v nliget,nsolvt
Capsuls e 190 tesl(8)) dinensicn (100) ! neolidvetsl Ein, BoutEw,Epcavt,Epcmetl,Epcnwt2, Epcwetd, OTROC, DELTAE
2 Trdidan Teal(8). dimension (100} & Toanads CALORSVET CALORLYET ENTLVET, ENTSVET.Epex. fus
g real (8), dimemsicm (100) & imisolid
OPEN (2. FILE = "saids dst”. STATUS = unknows")
OPEN (3] FIIE = "Teentro dat’. STATUS = ‘unknowa’)
OPEN (7. FILE = "sai.dat’, STATUS = 'unknows')
OPEN (8] FIIE = "saimcsss dat’. STATUS = "nnknown')
OFEN (3, FIIE - "masstotal dat®, STATUS = "unknows®) 5.15103647144097 16768173.5939450
5 12499376906740 16761810, 7141677
tuf=10 | tenperatura de nudanca de fase, [oC]] 5 1826740584593 18764000 7280008
Tentrads=5 Itenperaturs de entrads do leits, [oC]! 5841624151529 18767253 5699177
o SRR RIS T) B =
[iiopeeonienieran. Tl o1l 5.04579697217224 1772299 1941267
eRpibiin, dnderal o doith, oG] 5.03224477166145 18773328 6887530
0 o011 lespessura da capsula ssterica [n] -
7.05 laltura do leito Y
=5 Idisnetra do Leits -
Ne-hloi torBest minern de conades! 2 o1 Bmazanns a0 133%3%9 335%%25
5.01289810297906 18776358 26697603
R e, IR g
c=in = o l@213830
35000 0aaaanaang 5886569109711971 18777184 2191845
e ine et 35508 . AenaanEanA 5085359623841 6 18777262 3810954
Ry 33006 . pERAAnRARA 5.89428665933849 18777368 5635449
3400 baanonasaa S -Besiaionedna LETToey Tachs
nesfdled bo=Dlei tol/dest | muasro de ssforas no dianstzo do lexto AR §- 0027301560 4603 18777663 672868
5. ABeaaanaan 508172905549 707 Lorrects urbeais
At Spesfie it niloen o o ICIES) Shew: ARAREONARIENED) £E0086008A 5.00137319691380 18777725 5772002
ieidledioati el io) 5B8106913802231 18727757 2685745
nesfdleitosint tnesfdleito)sl
andif
1at=225000 lealo latente do pen, [J/kg]!
Altura-Dest=bc laltura do leito,pars sfeito d= célculo [w)
peroe=0 40 Iperosidsds do leito
+hef=1000. 3 ld=nsidade do fluide de trsbslba, [ka/ndl
ki- 58 Ioondutivideds bérnica do fluids. [wenk]
cpf=1130 loalor especificn do fluido, [Jokg K]
1< | & wvisc=1 0le—6 |viscosidade dininica do fluido, [m2’s]!
=] Fisview | 2 Infovisw [«]
/[Tinking. . . 7

|
bed .=xe - 0 erzor(s), 0 warning(s)

Th, Build { Debug b, _Finelin Files 1 3, Fin in Files 2

Anexo 5 - Teste 5

B

\Fle Edit View Insert Project Buld ook Window Help

HE @ =a 9~ TEE W N R
S ED

o
Ln 30, Cotdda-feirs, 7.de maioide 2043

projecils]
zeal(d),
Teal(8),
resl(8),

dinension (100,%,100) ;@ TL
dinension {100):: xis, post,Eoutsom, Einson,sficE, uxl,
dinension (1003:: msolidtotal,Ein, Bout,Ew, En

capsula est.{30

laltura do leito
ldianetro do leito
Ininero de camadas!

No=hleitosDest

1f (Ho-int(Nc)<0.5) then
Ho=int

else

Ho=int(No)+1

endif

| ARREDONDAMENTO

nesfdleito=Dleitol-desf

if (nesfdleito-int(nesfdleito)<0 &) then |ARREDONDAMENTO

nesfdleito=int (nesfdleito)

slse
nestdleitos=int (nestdleita)+l

lespessura da capsula esferica [a]

| nunero de esferas no diamnetro do leito

endif

15t=257000 lcalo latents do pom, [J/kg]!

iltura=Dest *lic laltura do leito,para efeito de céleulo [n]
poros=0. 40 | porosidade do leitol

wxs, utsc, Es, tx, nliget, nsolvt

cnvt, Epcwvtl, Epcnt?, Epcntd, (TROC, DELTAE

K 1bB1635‘1EEH115

5.1132351 56663
5.89254510490573

Tidisn real(8), dimension (100):: Tcamada,CALORSVET,CALORLVET,ENTLVET,ENTSVET,Epen, fns

real{8). dimemsion (100):: inisolid

OFEN (2, FILE = "saida.dat", STATUS = "unknown")

OFEN (3. FILE = "Tcentro.dat”. STATUS = "unknova") N:armaz_leito\Debuglbed. exe

OPEN (7, FILE = "sai.dat”, STATUS = "unknown”)

OPEN (8, FILE = "saimassa.dat”,

OPEN (3, FILE = "masstotal.dat”,

tnf=7 8 Itenperaturs de nudanca de fass, [oC]

TEntrada 3 |tenperatura de entrada do leito, [DC]‘
Iyazdo de fluido de trabalho, [kevs]l 130000
Idisnetro de esferas. [n]!
ltenperatura inicial do leito, [a€]! 28501 . AR6ABARGAR

29008 . AAAAARAAAR
29500 . 9AAAARKRAAA
] ool

06. a0
310600 .60

5 E?S‘lﬂﬂ'l‘lEEI‘IEZB
-86141815 349
5 B49|!6"B7I9711E

59
5 m1#99076942922

5.80879125561235
5

702003589357

5.88559641164215
5.0B445428A55964
5.PB353963303857
5.88280844744596
5.88222492762587

5% Bli?ﬁﬂﬂﬂzﬂ‘)“ﬂﬂ
8139025295619

L3 BBII%WB"‘MI?

18689832.8194282
18683287.6474840
18685974.7731722
18688237.9124794
18690884.7470468

18696301 3573828
18697817.9187626
18697198.9311363
18697328.9468239
18697438.8611588
18697526 .2568749
18697595.6394888
18697658.6378639

18697755, 7269415

rhof=1000 9 Idensidads do fluids de trabslho. [kend]
kf= 58 Ioandutividads térnica do fluids (K]
; . cpi Icalor sspecifico do fluide, [I/kg K]
| 2 isc=1. Die-6 Ivizcosidads dindnica do fluide. [m2-s]
(2] Fisien [ 7 Intovien 4 |
H[Tinking =

bed exe - 0 error(s), 0 warning(s)

AT Buita

Debug 3, _FindinFiles 1 3 Find in Files 2

[l

Ln 30, Col 9
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Anexo 6 - Catalogo de bombas KSB

Q U.5.gpm
10 20 30 4050 100 200 300 400 500 1000 2000 3000
-“)D 1 1 | L1111 | | 1 11111 | 11 11 1 [ | | | 1
= 300
/ 80400 TR 1254000 N
/ (E) (1) N _tsmn_/mm}_-m
50 A= L] T oA @/
]
© / ass AN “RERR anms?ﬁ}s 5 N -
/ 50315 7T 65315 3157 ©® J150315)_r
. =~ 7 L ATASEL
32250.1 NJ52-250 sy | W N ST
- any 40-250 —;50-250 m—ﬁ 80250 100 2 )0 o0
20 T i : 41 ™S4 ""‘-'IL y h'"""'-..‘I A } } 15.9\|_-
H W .{ |'| \\ 55\\ { \J' |\\ 250 —H—1 H
' AN ¥
m 25200 "n.m>— 32:200 -ljgn-zdn 50-200 %znn ¥ 50200 125 I Lgg ft
(D) g SN . Ay [100-200% 200 | | |
/32.11;:?\ H“I-_\ \( \'( N\\ I|I‘““I“'\\.“Ih‘iu.\ \ 150 =40
10 [17® [ o 4019 )5015{,} s\ | NN \200 -
~el/ - (e 1 ] | 150_) 80-160 1] 100\ W1 Eag
N . r‘m\ !P'x ’ 1{5;:;} /
254150 ‘)321251- 2y N
D 40-125| ) £5.195 L20
0 / ET (8 }5“25 65 I i
5 125
/™ ™~/
S hY T INIA] g
N N / NAY -

3 / J V Lo
2 3 4 5 10 200 30 40 50 100 200 300 400500 800
(D) Somente para KSB Meganorm. Q@ mh
(E) Somente para KSB Meganorm e KSB Megachem. 1.750 rpm

(1) Sob consulta para KSE Megachem V.
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Anexo 7 - Curva da Bomba MEGABLOC

+ KSB MEGANORM
ESHT';?JI'DZD KSB MEGABLOC
KSB MEGACHEM
Tipo de Bomba KSB MEGACHEM V KSB b‘
Oferta n® Item n® Velocidade Nominal
Project - No. Item - No. MNom. Rotative Speed 3500 rpm
Oferta - n° Pos - n® Velocidad Nominal
140 1w mae s o
RS
. [ 50| ds
/ 1 75
120 it
{ ~,-----. I~ .
. {1 -~ 7
Altura Manométrica | + N~ A 60
Head ey ) 240
Altura Manométrica 80 P~
i 2p8
I — | \\-
- S
»
[4L-)
[*]
4CU o] 20 30 40 680 £ 70 80 90 100
Qm'h
60
NPSH 6 =
m 43 ——
2 e
-
0 |
20
-
50 ]
A" 250
40
Poténcia Necessaria P /j — 2p8
Shaft Power hp _,-/ |t
Potencia Necesaria 30 — =257
- ‘-/ et — 8l
. - P o
ot -‘--""
-
Lo}
o] 10 20 30 40 60 70 80 90 100
Qm'h
K2740/42/44 462-B-014
slidos para densidade da 1 kg/dm®e viscosidade cinemética até 20 mm?/s Garantia das caracteristicasde funcionamenta conforme SO 9906 anexo A
Dataapplies tos density of 1 kg/dm?and Kinematical viscosity up mme /s Operating dataaccording to 1ISO 9906 annex A
Diatos validos para densidad 1 kg/dm? y viscosidad cinemética hasta 20 mm?/s. Garantia delas caracteristicas defuncionamentoseglin IS09906 suplemento A.
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