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A gestdo eficiente do consumo energético é cada vez mais um fator essencial e inerente a
todos os setores da sociedade. Os bancos de gelo apresentam-se como uma solucdo fidvel e
reconhecida, que certamente terd um impacto crescente no futuro.

Os principais objetivos deste projeto passam por apresentar modelos que permitam estimar
o custo especifico e densidade energética da instalacdo de bancos de gelo, entender a relevancia
de determinadas varidveis na performance em carga do sistema e perceber qual a combinacao
de geometria e materiais a utilizar que minimiza o custo especifico da instalacao. Um outro
aspeto vital no desenvolvimento deste projeto era a inclusdao de um protétipo de sistema de
monitorizacdo para um banco de gelo, capaz de medir as propriedades de temperatura, caudal
e carga do sistema. No decorrer do estdgio foram realizadas tarefas que permitiram alcancar os
objetivos tracados.

Comecando pela seletividade de materiais e geometria, demonstrou-se que a combinacao
de geometria e material que apresentou menor custo especifico e maior densidade energética
foi o polietileno de alta densidade, num permutador de geometria tubular e linear. Para obter
estes resultados criaram-se modelos numéricos utilizando elementos finitos nomeadamente
utilizando o software COMSOL Multiphysics. Apesar de sé se ter considerado o permutador de
calor para o célculo do custo especifico, cré-se que que o valor alcancado neste modelo permi-
tird construir bancos de gelo com valores muito abaixo dos praticados no mercado.

Construiu-se o sistema de monitorizacao capaz de recolher a informacao do banco de gelo
através de sensores ligados a um Arduino, informacao essa que seria recebida e tratada por um
servidor programado em Node.js, que, depois de ser enviada para uma base de dados MySQL
era visualizada num relatério Power BI. Adicionaram-se ainda ao relatério Power BI funcionali-
dades de simulacao de tarifarios energéticos, diferentes perfis de carga, perfis de COP de chiller
tipicos de diferentes regides climéticas bem como de diferentes tipos de bancos de gelo. Es-
tas funcionalidades foram testadas criando dados ficticios num programa em Python. Assim
sendo, a ferramenta final serviria ndo s6 para monitorizagdo como para simulagdo, o que pode

também ser importante para os clientes.
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The efficient management of energy consumption is increasingly an essential and inher-
ent factor in all sectors of society. Ice banks present themselves as a reliable and recognized
solution, which will certainly have a growing impact in the future.

The main goals of this project are to build models that allow to estimate the specific cost and
energy density of an ice bank installation, to understand the relevance of certain variables in the
load performance of the system and to understand which combination of geometry and mate-
rials minimizes the specific cost of the installation. Another vital aspect in the development of
this project was the inclusion of a prototype monitoring system for an ice bank, capable of mea-
suring the temperature, flow and load properties of the system. During this internship, various
tasks were carried out to achieve the goals set.

Starting with the selectivity of materials and geometry, it was demonstrated that the com-
bination of geometry and material that presented lower specific cost and higher energy density
was the high density polyethylene, in a tubular and linear geometry for the heat exchanger.
To obtain these results numerical models were created using finite elements software, namely
COMSOL Multiphysics. Although only the heat exchanger was considered for the calculation of
the specific cost, it is believed that the value reached in this model will allow the construction
of ice banks with values well below those practiced in the market.

A monitoring system capable of collecting information from the ice bank through sensors
connected to an Arduino was built. The collected information would be received and processed
by a server programmed in Node.js which would then send it to a MySQL database. That data
was then collected and visualized on a Power BI report. Power BI simulation features for dif-
ferent load profiles, typical chiller COP profiles of different climatic regions as well as different
types of ice banks were also added to the Power Bl report. These features were tested by creating
fictitious data in a Python program. As such, the final tool would serve not only for monitoring

but also for simulation, which may also be important for customers.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

1.1.1 Desafio energético

E consensual nos vérios sectores da nossa sociedade que no inicio do séc. XXI, os efeitos de
uma crise energética (e ambiental) tem vindo a agravar-se e a ser progressivamente notorios
no dia-a-dia, na economia e na tecnologia. Como tal, tem sido pritica comum dos governos
dos paises europeus apostar em fontes de energia alternativas e renovéveis[10], reaproveita-
mento de energia e reducdo de custos no sector - o sector energético em Portugal é reflexo disso
mesmo. Em geral, iniciativas de otimizacao energética tém vindo a tomar uma relevancia que
ndo se verificava héd algumas décadas atras. As empresas deste sector de atividade, denomina-
das por Empresas de Servicos Energéticos (Energy Service Company, ESCo) comecaram a surgir
no final dos anos 70 e foram se instalando na maioria dos paises europeus até ao inicio dos
anos 90[11] e tem vindo a ver o seu volume de negécios crescer, apesar da maior competicdo
dentro do sector. Estas empresas, com uma estratégia empresarial algo inovadora para a altura
em que surgem, oferecem aos clientes uma vasta gama de solugdes globais de energia. Em pri-
meiro lugar analisam a infraestrutura energética do cliente, tentando posteriormente por em
pratica planos de reducdo e monitorizagdo de custos com energia, garantindo um determinado
periodo de payback. Neste tipo de prética, enquadra-se o armazenamento de energia térmica
(Thermal Energy Storage, TES) que pode se tornar ttil de varias formas, dependendo da aplica-
cdo e dependendo do tipo de TES implementado. Uma situacao tipica em que aimplementacado
de sistemas TES pode-se tornar vantajosa é a de empresas que utilizam tarifas de eletricidade

com precos mais elevados nas horas de maior consumo: em horas de pico de utilizacao, o preco
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pode chegar a ser praticamente o dobro do que nas horas de menor utilizacao[12]. Nestes ca-
sos, pode ser interessante mover parte da carga energética de determinada atividade para horas
de menor consumo, o que pode ser alcancado com sistemas TES[13].

Estas tarifas de energia seguem uma tendéncia na qual o preco da energia aumenta nas ho-
ras do dia de maior consumo e também segue esta politica numa distribuicdo anual, dividindo
o ano em periodo trimestrais. A implementacdo destes tarifarios visa amenizar os picos de con-
sumo energético, diluindo o consumo mais uniformemente ao longo do dia (e do ano). Esta
reducdo de picos de consumo tém duas consequéncias positivas, diretamente associadas uma

a outra:

* Fator estrutural: nos periodos em que a rede elétrica estd mais carregada (picos de po-
téncia), a poténcia requerida pela rede pode-se comecar a aproximar da capacidade no-
minal desta, podendo levar a cortes nos casos mais extremos. Tal tem vindo a ser mais
comum nos Gltimos anos nos verdes regides de climas muito quentes como a Califérnia
e o sul da Austrélia. A reducdo dos picos de poténcia pode evitar situacdes destas, e ainda
reduzir o nimero de centrais elétricas necessdrias a operacdo da regido, dado que algu-

mas centrais tem apenas como funcao responder a picos de carga;

* Fator ambiental: uma das principais limitacdes das fontes de energia renovavel mais co-
muns é o facto de a quantidade de energia produzida por estas nem sempre poder au-
mentar quando a demanda é maior. Logo, estas nem sempre podem acompanhar os pi-
cos de poténcia da rede nos dias de maior consumo. Se reduzirmos os picos de poténcia e
diluirmos o consumo mais uniformemente ao longo do dia e do ano, estaremos a consu-
mir mais energia de fonte renovavel e a abrir espaco para que estas tomem cota no sector.
Estaremos entdo, ainda que indiretamente, a reduzir as emissoes de gases de efeito de es-
tufa, resultantes da producao de energia com combustiveis f6sseis, que é a fonte de maior

cota nos periodos de maior carga da rede.

Em Portugal, como se pode ver na figura 1.1, os dados da REN - Redes Energéticas Nacionais|
revelam que a maior parte da producdo de energia nacional ja provém de fontes renovaveis
(47% em 2015 e 57% em 2016) e mesmo nos periodos de pico, a fatia de energia renovavel ji é
a maior, nomeadamente a energia proveniente das albufeiras. No entanto, esta ndo é a tendén-
cia verificada no resto do mundo, nomeadamente nos paises em desenvolvimento, nos quais

ainda se depende bastante dos combustiveis fsseis, fazendo com que o fator ambiental refe-

rido acima tenha maior relevancia.
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FIGURA 1.1: Reparti¢cdo da geracdo de energia em 2016 e 2015 (CITAR REN).

1.1.2 Armazenamento de energia térmica

Os sistemas TES permitem armazenar energia térmica (que pode ou nao ser de excesso) para
uso posterior, substituindo total ou parcialmente o consumo de energia elétrica para determi-
nada atividade. Funcionam fundamentalmente como baterias térmicas e o que define o seu
tipo de aplicacao é a temperatura (ou gama de temperaturas) na qual se d4 a acumulacao de
energia. Por exemplo, enquanto alguns tipos de TES funcionam sazonalmente, acumulando
calor em rochas durante o verdo para aquecimento no inverno, outros tipos de TES tém ci-
clos didrios de funcionamento, acumulando calor durante o dia em telhas que posteriormente
libertam a noite enquanto a temperatura ambiente decresce. Ainda assim, o tipo de TES mais
comum é um que existe em muitas casas portuguesas: o termoacumulador de dgua (ou cilindro
de aquecimento).

Os exemplos descritos acima tem como aplicacdo o aquecimento de sistemas, sejam eles
casas, AVAC (Aquecimento, Ventilacao e Ar Condicionado) ou 4gua. No entanto, o tipo de TES
que tem recebido mais atencdo no mercado é o de armazenamento de frio para refrigeracao,
nomeadamente bancos de gelo (figura 1.2) e depdsitos de dgua arrefecida. Enquanto que nos

processos de armazenamento para aquecimento, a temperatura de operagao no TES deve ser
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M

FIGURA 1.2: Exemplo de bancos de gelo da Calmac[1].

superior a do sistema no qual se tua, no TES para arrefecimento deve-se ter uma temperatura
de operacdo inferior.

Desta forma, apesar de, teoricamente, o mesmo sistema TES poder exercer aquecimento
ou arrefecimento, dependendo apenas da aplicacdo, sao as aplicacdes em arrefecimento que
existem em maior niimero. Tal deve-se ao facto de que a procura de mercado no arrefecimento
estar a crescer a um ritmo mais intenso do que no aquecimento: paises em desenvolvimento
com uma classe média a aparecer como a China, India, Nigéria e Indonésia estdo sobretudo em
regides de climas quentes, o que faz com a procura para arrefecimento doméstico e comercial
tenha vindo a crescer exponencialmente.

Na Unido Europeia, apesar de o aquecimento contar com uma fatia maior do consumo
energético anual, os gastos em aquecimento estdo a decrescer e os gastos em arrefecimento
estdo a aumentar. Esta tendéncia tende a acentuar-se com alteracoes climdticas que se fazem
também sentir no velho continente. Isto vem reforcar a importancia de sistemas mais eficien-
tes, energética e financeiramente, no que ao arrefecimento toca.

Os sistemas de TES podem se classificar ndo s6 pela aplicacdo (aquecimento - Hot TES ou
HTES - ou arrefecimento - Cold TES ou CTES) mas também pelo tipo de armazenamento. Os
dois tipos mais tipicos sdo os de armazenamento latente e os de armazenamento sensivel. Estes
dltimos armazenam energia em meios devido a variacdo de temperatura destes. Logo a energia
acumulada serd proporcional ao calor especifico do meio. Nos sistemas de armazenamento
latente, a energia é acumulada na transicao de fase do material, pelo que serd proporcional ao

calor latente.
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1.2 Motivacao

Como referido na seccao anterior, sdo diversos os tipos de sistemas de armazenamento de frio,
contando com diferentes formas de classificacdo. S3o extensas também as aplicacdes destes e
crescentes em nimero. No entanto, existem fatores comuns na maior parte dos tipos de siste-
mas TES de frio, sendo que alguns deles podem ser considerados problemas ou condicionantes

a sua utilizacao.

1.2.1 Modularidade

O problema da modularidade pode bem ser ilustrado através de um exemplo pratico que é
relativamente comum e condiciona a instalacdo de sistemas TES. Por diversas vezes, quando se
pretende instalar um sistema TES para funcionar aliado a um sistema AVAC de um certo edificio,
o local da instalacao é no topo do edificio ou na sua cave, quando a estrutura de betdo ndo
permite que seja no topo. Tal acontece dado que os chillers do sistema AVAC encontram-se ai e
o sistema TES deve ficar ligado e préximo destes componentes. Desta forma, a falta de sistemas
TES compostos por pequenos médulos faceis de transportar apresenta-se uma condicionante
a sua instalacao, aumentando o tempo desta, os recursos humanos necessérios para a efetuar e

0s seus custos associados.

1.2.2 Custo especifico

Aquando do design de um sistema TES, existem vdrias varidveis a ter em consideracdo que afe-
tam o produto final. Uma das caracteristicas mais importantes a considerar no design (e es-
colha) de um sistema TES é a carga total, E: a energia térmica que o sistema TES consegue
acumular. A carga total condicionard o tipo de aplicagdo que se pode dar ao sistema TES bem
como as poupancas consequentes. Uma das outras condicionantes 6bvias na escolha de um
TES é o preco de instala¢ao, C; e posterior manutencdo. Desta forma, pode se definir uma ou-
tra varidvel a custa destas duas: o racio entre o preco de instalacdo e a carga total - o custo

especifico, C,:

Co=— (1.1)

Desta forma, sabe-se efetivamente o pre¢o do sistema por unidade de energia que acumula

(€/kW h) e é possivel efetuar comparacoes entre diferentes sistemas.
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O custo especifico dos diversos sistemas TES é regra geral elevado. E uma das principais
motivacdes deste projeto a crenca de que é possivel, fazendo um design adequado, instalar

sistemas TES contendo um custo especifico menor do que o geralmente praticado.

1.2.3 Sensorizacao e controlo

Numa era marcada pela revolucdo da Internet of Things, € de admirar que ainda existam algu-
mas lacunas na industria de sistemas TES no que respeita a sensorizacdo e posterior controlo
de dados. Por outras palavras, muitos dos sistemas TES presentes no mercado ndo apresentam
interfaces graficas na web que possam ser facilmente analisadas e controladas pelos utilizado-
res. Existe também, de certa forma, algumas falhas na sensorizacao que é feita aos sistemas TES

pelo que existe uma margem clara de progressdo no produto nestes sentidos.



Capitulo 2

Estado da arte: sistemas de

armazenamento de frio

Como referido no capitulo anterior, existem variados tipos de sistemas de armazenamento de
frio, os quais se podem classificar de diferentes formas. Cada tipo de sistema de armazena-
mento de frio terd determinadas caracteristicas, em funcdo do seu design, que o talham para
um certo tipo de aplicacdes. Neste capitulo, 3 tipos de sistemas de armazenamento de frio se-
rdo reportados: tanques de dgua arrefecida, bancos de gelo e Phase Change Materials (PCMs).

Serd dado mais énfase a bancos de gelo, sendo que estes sdo o foco do estagio.

2.1 Aspetos basicos da operacao

Apesar de este tipos de sistemas apresentarem algumas diferencas nos seus modos de operacao,
alguns componentes destes mantém-se invariantes em todos os sistemas. Todos estes sistemas
precisam de um chiller, para arrefecer o refrigerante primdrio. Este material que é refrigerado
pode ser, tipicamente, um hidroclorofluorocarboneto (HCFC) ou fréon, dgua glicolada ou até
dgua. Como seria de esperar, sistemas de HCFC e 4dgua glicolada operam a temperaturas abaixo
de 0°C e sistemas com dgua operam a temperaturas superiores. Um dos fatores a ter em con-
sideracao, para além da temperatura de operacao do refrigerante, é a eficiéncia do chiller utili-
zado. A eficiéncia do chiller pode ser quantificada pelo coeficiente de performance, COP, que
é o racio entre a poténcia térmica ttil obtida pelo sistema, P, e a poténcia elétrica que lhe é

fornecida, Py:
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P
cop=- 2.1
Py

O tipo de chiller utilizado deverd ser selecionado de acordo com tipos de refrigerantes e
temperaturas de operacdao. O COP do chiller varia também com a temperatura de operacio,
para o mesmo refrigerante: tipicamente, para temperaturas de operacao mais elevadas, o COP
é maior[13].

Pode-se se separar a operacao de um sistema de armazenamento de frio em duas fases dis-
tinta: a fase de carga e a fase de descarga. Na fase de carga, o chiller retira calor ao refrigerante
primério, acumulando frio dessa forma. Essa energia térmica de frio acumulada é denominada
por carga do sistema. A fase de descarga utiliza o total da carga acumulada para arrefecer um
dado sistema exterior, em que o fluxo de calor d4-se do meio refrigerado para o refrigerante
primadrio.

O funcionamento base de um sistema de armazenamento de frio é andlogo a uma bateria
elétrica. Diferem apenas no tipo de energia transferida e nos processos de transferéncia envol-
vidos. Dadas essas semelhancas, estes sistemas também sao apelidados de baterias térmicas.

Outros dois componentes que sao transversais aos diferentes tipos de sistemas de armaze-
namento de frio sdo o meio acumulador de frio e o sistema exterior a refrigerar. Tipicamente, os
meios acumuladores de frio sdo inseridos em tanques (pressurizados ou nado) e é onde se d4 o
processo de carga: o meio acumulador esté ligado ao chiller, nesta fase de operacao. O sistema
exterior a refrigerar entra no processo de descarga, no qual é ligado ao meio acumulador.

Dados estes aspetos bésicos da operagdo de sistemas de armazenamento de frio, pode-se

partir para uma andlise mais detalhada dos 3 tipos de sistemas ja enunciados.

2.2 Tanques de agua arrefecida

Estes sistemas de armazenamento de frio caracterizam-se por a carga ser proporcional a varia-
¢do de temperatura AT = T, — Tz, em que Ty € a temperatura inicial e 77 é a temperatura final,

no processo de carga. Dessa forma, a energia que é possivel acumular pelo sistema é de:

Ty
E=m Cp(T)dT (2.2)
T
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Em que C,(T) e m sdo a capacidade térmica isobdrica e a massa do meio acumulador
(4gua), respetivamente. No processo de descarga, a temperatura da dgua sobe de Ty para Ty,
recebendo calor do sistema exterior. A temperatura Ty é denominada pela temperatura de
carga e a temperatura T € denominada por temperatura de descarga.

Tipicamente, as temperaturas de operacao sao cerca de 12°C para Ty e 4°C para T [13],[9].
A agua fria é ligada a um chiller responsével sobretudo pelo processo de carga, e arrefecida
nesta; no processo de descarga, a dgua fria entra em contacto direto com o sistema exterior a
refrigerar e aumenta a sua temperatura. Desta forma, a d4gua atua como meio acumulador e
como meio permutador de calor (refrigerante), o que o faz diferir de outros sistemas em que o
meio refrigerante e o meio acumulador sdo distintos.

A &gua fria contida nos tanque fica termicamente estratificada na direcdo vertical. Esta
estratificacdo ocorre naturalmente[15] ou pode ser implementada, através de membranas(16]
para melhorar a eficiéncia do sistema. Quando acontece naturalmente, a estratificacdo da-se
devido a variacdo da densidade com a temperatura.

Estes sistemas tém, tipicamente, valores de COP superiores a outras técnicas[13],[9]. Tal
deve-se a temperatura de operacao estar numa gama mais elevada do que outros sistemas,
traduzindo-se numa diferenca de temperaturas mais baixa entre o ambiente e o refrigerante,
tornando o processo de refrigeracdo mais eficiente mais eficiente: esta afirmacao pode ser vista
como um coroldrio da 22 lei fundamental da Termodinadmica.

Outra questdo tipicamente inerente a este tipo de sistemas é requererem tanques de volu-
mes elevados para armazenar determinada quantidade de energia, em comparagdo com outros
tipos de sistemas, o que pode ser uma condicionante. Também tem a questdo de, para manter
a estratificagdo térmica da 4gua, é necessario que o tanque esteja bem isolado mecanicamente.
No entanto, TES com tanques de dgua arrefecida tornam-se muito mais baratos e apresentam
menos problemas de manutencdo quando a carga térmica requerida pelo sistema exterior é
elevada. Sdo normalmente utilizados na industria alimentar, alguns sistemas AVAC e, por ve-
zes, em centrais de trigeracdo: o tanque de dgua arrefecida na central de trigeragcdo construida

aquando da Expo’98 em Lisboa foi o maior da Europa na altura em que foi construido.

2.3 Bancos de gelo

Neste tipo de sistemas, como o préprio nome indica, 0 meio acumulador é o gelo, armazenado
em tanques (dai banco de gelo). Os bancos de gelo utilizam o elevado calor latente do gelo

para armazenar energia a temperatura de fusao da dgua. Desta forma, dado que o processo de
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fusdo é endotérmico e o processo contrdrio (solidificacdo) é exotérmico, o banco de gelo pode
funcionar uma vez mais como uma bateria térmica.

Dado que para gerar gelo é necessario um fluido operacional a temperaturas negativas,
utiliza-se normalmente HCFCs ou dgua glicolada (solucao de dgua e etilenoglicol ou propile-
noglicol). O fluido é refrigerado num chiller especifico para cada fluido e transfere/recebe calor
com a dgua/gelo no tanque por via de um permutador de calor, sendo que este pode tomar va-
rios tipos de geometrias. Na fase de descarga, o sistema exterior é ligado ao banco de gelo. Du-
rante o modo de carga, a d4gua glicolada circula entre o chiller onde arrefece depois de aquecer
no banco de gelo, ao receber energia do gelo/dgua. Durante o ciclo de descarga, a 4gua glicolada
passa pelo o sistema exterior e aquece, passando depois pelo chiller para a manter a tempera-
tura que maximiza o seu COP. Depois, antes de chegar ao banco de gelo, o circuito diverge por
um bypass para que a saida do banco de gelo, a 4gua glicolada mais fria se possa misturar com
a que vem do chiller. Esta mistura é imposta por uma valvula reguladora de temperatura e é
feita na propor¢do que impde uma temperatura a mistura que é ditada pela poténcia a forne-
cer ao sistema exterior - quanto maior a poténcia de descarga necessdria, menor a temperatura
da mistura. Esta mistura segue depois de volta para refrigerar o sistema exterior. O controlo
da poténcia de descarga fornecida pode ser otimizado também por sistemas centralizados que
controlam vérios parametros de operagdo do sistema: abertura da valvula do bypass, caudal da
mistura, entre outros.

Para o banco de gelo operar eficazmente, é necessario que haja distribuicdo uniforme da
massa de gelo ao longo de todo o tanque[17],[18]. O percurso do refrigerante no permutador
de calor dentro do tanque é bastante longo: chega facilmente as centenas de metros, mesmo
em sistemas pequenos. Desta forma, pode haver uma queda de temperatura significativa entre
a entrada e saida da 4gua glicolada. Esta diferenca de temperaturas traduz-se numa taxa de
formacao de gelo que varia ao longo do permutador de calor. Consequentemente, para um
determinado periodo de carga, pode ndo ser atingida a carga total nominal do sistema.

Para tornar uniforme a distribuicao de gelo utiliza-se um agitador: um dispositivo que gera
um movimento da d4gua ao longo do banco de gelo para uniformizar a sua temperatura. Dada
estarazao, deve existir sempre algum espaco livre para a 4gua circular, mesmo quando o tanque
estd na carga total nominal. Para impedir que exista falta de espago para a dgua circular no
tanque de gelo, utilizam-se permutadores de calor em que o fluxo de dgua glicolada se dé de
forma contra-corrente.

Outra forma de uniformizar a taxa de formacao de gelo no permutador de calor é através
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da paraleliza¢do do permutador de calor. Isto consiste na divisdo do permutador em mdédulos
ligados em paralelo a coletores, de forma a que o percurso da dgua glicolada seja diminuido.
Dado que esta solugdo exige um maior caudal a bomba de dgua glicolada o ntimero de médulos
ndo deve ser muito elevado para ndo requerer a bomba demasiada poténcia.

Bancos de gelo estdo bastante presentes no mercado em sistemas AVAC, industria alimen-
tar e até mesmo para aplicagées comerciais, dada a sua versatilidade. Para o mesmo volume
de tanque, um banco de gelo apresenta uma densidade energética bastante superior a de um
tanque de dgua arrefecida. No entanto, a escalas bastante elevadas, um sistema de dgua fria
pode revelar-se mais econémico. Ainda assim, a densidade energética dos bancos de gelo pode
chegar a ser 10 vezes superior[9]. Requerendo um espaco menor, a facilidade de instalacdo e

manutencao é bastante maior.

2.3.1 Geometrias de bancos de gelo

Estdo disponiveis no mercado bancos de gelo com diversas geometrias que diferem fundamen-
talmente nos permutadores de calor: permutadores tubulares em que o gelo forma-se radial-
mente a volta dos tubos e o refrigerante flui no interior destes e permutadores de placas para-
lelas, em que o refrigerante flui dentro das placas e o gelo forma-se no exterior das mesmas. O
outro tipo comum de geometria de bancos de gelo sdo tanques que contém gelo encapsulado
em esferas de dados polimeros - neste caso e, teoricamente, as esferas no seu todo podem ser

vistas como o permutador de calor.

2.3.1.1 Ice-on-tube

Os bancos de gelo ice-on-tube possuem tanques cilindricos ou paralelepipédicos, em que os
permutadores de calor consistem em séries tubos interligados, dispostos de tal forma que o
seu comprimento pode atingir mais de 1km dentro do tanque, para um tanque de dimensées
tipicas de alguns metros (diametro ou largura/comprimento e altura). Os tubos podem estar
em forma de coils ou em disposto em arrays retos.

Dependendo do meio refrigerante (HCFC/agua glicolada ou a 4gua do tanque), ter-se-4 ti-
pos de descarga diferentes, ilustrados na figura 2.1, fusdo interna ou fusdo externa, respetiva-

mente:

* Fusao externa: tipicamente o meio refrigerante é a prépria d4gua do tanque, que retorna
do sistema exterior a uma temperatura mais elevada. Esta 4gua de retorno derrete o gelo

que estd em contacto com o tubo, mas fa-lo pelo lado exterior, isto é, pelo lado que nao
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FIGURA 2.1: Perfis de descarga para fusdo interna (lado esquerdo) e fusdo externa (lado
direito)[2].

estd em contacto com o tubo. Isto significard que inicialmente, existe uma superficie de
contacto grande entre a 4gua de retorno (que refrigera o exterior) e o gelo. Desta forma,
a 4gua de retorno mantém-se a uma temperatura relativamente baixa no inicio do ciclo
de descarga. A medida que termina o ciclo, a superficie de contacto diminui acentuada-
mente, traduzindo-se numa taxa de transferéncia de frio menor para a agua de retorno.
Tal faz com que a temperatura desta 4gua de retorno suba no final do ciclo de descarga.
Tal verifica-se na figura 2.1 (lado direito). Isto € um fator relevante pois o facto de a tem-
peratura do meio refrigerante variar ao longo do ciclo de descarga traduzir-se-4 numa

transferéncia de frio com variacao proporcional ao meio exterior;

* Fusao interna: ja no método de fusdo interna, o meio refrigerante para o exterior é o
fluido que circula dentro dos tubos, o que faz com que o gelo derreta agora pelo interior.
O pertfil de descarga vai ser diferente agora: a temperatura fluido refrigerante aumenta
inicialmente e diminui depois no final do ciclo. Como o gelo derrete por dentro, a d4gua
resultante da sua fusao fica presa entre a camada de gelo e o tubo. Isto faz com que o
poder de arrefecimento para o fluido refrigerante seja menor. Numa fase posterior do
ciclo de descarga, devido as correntes do agitador do tanque, o gelo que envolvia esta d4gua
parte-se e a 4gua mais fria presente no tanque entra em contacto com o dgua que estava

presa, voltando a aumentar a taxa de transferéncia de frio para o fluido refrigerante.

2.3.1.2 Placas paralelas

Este tipo de geometria é a menos comum, embora seja ainda praticado por algumas compa-

nhias como a holandesa Omega Thermo Products[19]. O fluido refrigerante circula por placas
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ligadas em paralelo, placas estas que estdo desenhadas de tal forma que o fluido faz um per-
curso pré-definido. Na Omega Thermo Products isto acontece por as placas terem superficies
ondulatérias. As placas desta empresa sdo desenhadas para cada cliente conforme as necessi-
dades do sistema a implementar. Para sistemas de placas paralelas, existem também as descar-

gas por fusdo interna ou externa e as ligacoes feitas sdo semelhantes.

2.3.1.3 Gelo encapsulado

Esta geometria ndo utiliza permutadores de calor convencionais. O banco de gelo consiste num
tanque cheio de esferas de um dado polimero condutor térmico, cujo interior é preenchido
com gelo. Assim, o permutador de calor sdo as vérias esferas que constituem o sistema. O
refrigerante, tipicamente dgua glicolada, circula por fora das esferas, sendo pulverizado de uma
espécie de chuveiro colocado na face superior do tanque. E coletado no fundo do tanque, sendo

ligado depois ao exterior. Este tipo de geometria é também bastante comum.

2.4 PCMs

Este tipo de sistemas de armazenamento de frio operam de modo andlogo aos bancos de gelo:
a solidificacao e fusdo de um dado material permite a acumulacao de energia, proporcional ao
calor latente de fusdo do material. Neste tipo de sistemas, o material que sofre a transicao de
fase ndo é gelo mas sim um PCM: um material com um elevado calor latente, quimicamente
desenhado para ter uma temperatura de fusido pré-determinada. Estes materiais podem ser
misturas de sais eutéticos com solventes ou outros compostos organicos ou inorganicos[20].

Tipicamente, armazenamento de frio com PCMs é utilizado quando a temperatura reque-
rida para refrigerar certo sistema exterior é mais elevada, podendo a temperatura de fusdo dos
PCMs variar desde 6°C até algumas dezenas de graus. A geometria tipicamente utilizada é a de
encapsulamento em esferas poliméricas.

Para projetar um dado sistema de armazenamento de frio com PCMs, hd certos fatores fun-
damentais a ter em conta[21]. Feita uma pré-selecdo de PCMs que operam dentro de uma gama

de temperaturas desejada, esses fatores seriam:

¢ Calor latente: fator claramente importante devido a que permite o aumento da eficiéncia

do sistema;

¢ Calor especifico em cada fase: de forma equivalente ao calor latente, este fator permite

também aumentar a eficiéncia do sistema;
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FIGURA 2.2: Exemplo de aplicacdo de armazenamento de frio passivo com PCMs da PCM
Products[3].

* Condutividade térmica: se o PCM tiver uma condutividade térmica bastante baixa, gra-

dientes de temperatura no PCM nao favordveis a operagdo do sistema vao aparecer;

* Grau de sobrefusao: a sobrefusdo ocorre quando o PCM estéd encontra-se no estado li-
quido abaixo da sua temperatura de fusdo. Isto é obviamente prejudicial a operacao do

sistema;

* Densidade: uma maior densidade permitird também uma maior acumulacado de energia

no PCM por unidade de volume;

* Custo: fator obviamente importante quando se trata de uma aplicacdo em larga escala:

Existem outros fatores a considerar tal como o impacto ambiental, a toxicidade, corrosao,
entre outros. Tipicamente, estes sistemas apresentam uma densidade energética inferior aos
bancos de gelo mais podem implicar, dependendo da temperatura de operagdo, um COP do

chiller mais elevado.



2. ESTADO DA ARTE: SISTEMAS DE ARMAZENAMENTO DE FRIO 15

TABELA 2.1: Tabela de comparacao com alguns dos principais pontos de avaliacao de sistemas
de armazenamento de frio[9].

Agua arrefecida Bancos de gelo PCMs
Calor especifico (kJ/(kgK) 4,19 2,04 -
Calor latente (kJ/kg) - 333 80a 250
Tipo de chiller  Chiller de d4gua standard  Chiller de refrigerante secunddario de baixa temperatura  Chiller de agua standard
Densidade energética (kW him®) 591all,2 43,5a52,6 20,8
Custo especifico ($/ kW h) 8,5a28 14a20 28a43
COP do chiller em carga 50a5,9 29a4,1 5,0a5,9
Temperatura de carga (2C) 4a6 -6a-3 4a6
Temperatura de descarga (2C) 5al0 la3 9alo
Fluido de descarga Agua Agua, refrigerante secundario ou gas Agua

2.5 Comparacao entre os diferentes tipos

Na tabela 2.1, podem-se ver alguns aspetos que permitem comparar os diferentes tipos de sis-
tema. Aqui pode-se ver claramente a principal vantagem dos bancos de gelo relativamente aos
outros 2 tipos: densidade energética bastante elevada. A tinica vantagem presente no sistema
de 4gua fria é o custo reduzido para sistemas de larga escala e, no caso dos PCMs, a principal

vantagem estd na versatilidade da escolha das temperaturas de operacao.

2.6 Modelacdo e simulacao de bancos de gelo

Tal como em iniimeros processos de engenharia, a validacdo experimental de sistemas de ar-
mazenamento de frio pode ser bastante longa e pouco flexivel: na necessidade de testar, por
exemplo, os efeitos de variar o espacamento de tubos do permutador de calor num sistema ice-
on-tubeno perfil de carga e de descarga do sistema, a via experimental € muito pouco exequivel.
Modelos fisicos e simula¢gdes numéricas tornam-se entao indispensaveis na concecao e design
deste tipo de sistemas.

Os primeiros modelos computacionais [22],[23] de bancos de gelo aparecem nos anos 90.
Estes modelos sdo quase totalmente parametrizados mas tém em comum o facto de ndo terem
em conta consideracoes hidrodinamicas do chiller. Isto reduz consideravelmente o niimero
de graus de liberdade do sistema mas também decresce a flexibilidade do modelo. Prova-se
também em desacordo com as observacdes experimentais no momento inicial de operacdo do
chiller, em que a taxa de transferéncia de calor nesta unidade varia consideravelmente com o
tempol[18].

Os modelos mais recentes[18] ndo fazem a assuncao restritiva dos modelos mais antigos e
tomam em atenc¢do a dinamica de fluidos no chiller. Desta forma, para além de balancos de
energia (utilizados em todas as seccdes do sistema), utilizam também balangos de massa na

unidade de refrigeracao.
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Genericamente, com este tipo de modelos pretendem-se prever o comportamento em carga
e descarga de bancos de gelo. Para isso, dados os parametros do sistema, condi¢des iniciais e
condicoes fronteira, os outputs do modelo sdo, tipicamente: a distribuicdo espacial de tempera-
tura, evolugdo temporal da carga do sistema, evolucdo temporal da temperatura do refrigerante
(a entrada e a saida do banco de gelo), evolucdo temporal da poténcia fornecida, entre outros.
Em casos em que se pretende estudar a variacdo de um paradmetro especifico, tal é possivel
também, dada a flexibilidade dos algoritmos. Normalmente, utilizam-se métodos de diferen-
¢as finitas nos algoritmos de simulacao, pelo que a correta discretizacdo espacial e temporal é

crucial para obter resultados coerentes.

2.6.1 Modelo 1: Development of computer program for simulation of an ice bank

system operation

O modelo de Halasz et al.[18],[24] é dos modelos computacionais mais completos para simu-
lacao de bancos que foram investigados no dmbito deste projeto. Apesar de estar desenhado
para sistemas de fusao externa, o facto de calcular a temperatura, caudal e queda de pressao
do refrigerante primdrio a cada iteracao torna possivel inferir sob a performance do sistema em
fusdo interna.

O modelo consiste num programa com interface gréfica para o utilizador (GUI), desenhado
para ser o mais generalista possivel, tendo no entanto algumas assuncoes que facilitam a exe-
cucdo do programa, isto é, tornam-no menos computacionalmente pesado. O programa esta
dividido em duas partes: uma unidade de pré-processamento (setup) na qual sdo introduzidos
e processados todos os inputs necesséarios e a unidade de cédlculo na qual a simulac¢do do banco
de gelo é realmente calculada.

Os inputs do modelo sdo variados e extensos: desde condicdes iniciais, dimensodes rela-
cionadas com o tanque e tubagem, nimero de mé6dulos de tubo em paralelo, até a tipos de
refrigerante, carga térmica do sistema exterior, performance do sistema de bombagem entre
outros. Estes dados sdo processados para calcular todas as varidveis necessdrias a inicializacao
do programa. Depois desta etapa, comeca entdo o procedimento de célculo propriamente dito,
no qual, a cada iteragdo sdo calculadas todas as variaveis dependentes do tempo.

O processo de célculo esta dividido em duas unidades acopladas: a modelacdo do banco de
gelo propriamente dito e a modelacao da unidade de refrigeracdo. O modelo do banco de gelo
tem por base balancos de energia e massa, calculadas para cada elemento de volume infinitesi-

mal. Estes balancos de massa e energia sao regidos por equacdes diferentes, no caso de existir
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ou ndo gelo na periferia do tubo. Depois de efetuados os célculos relativos ao banco de gelo, o
modelo verifica se a unidade de refrigeracdo estd operacional e, se sim, d4-se inicio ao balango
hidrédulico do refrigerante primadrio (troca calor entre o banco de gelo e a unidade de refrigera-
¢do): cdlculo das quedas de pressao e caudal que estejam de acordo com as caracteristicas do
sistema de bombagem. As propriedades térmicas do refrigerante primdrio sao calculadas atra-
vés da performance do sistema de refrigeracao, constituido essencialmente por um evaporador
(permutador gés-agua), compressor e condensador, cada um com as suas curvas caracteristi-
cas obtidas pelos respetivos fornecedores. No circuito do refrigeragdo circula um gés, operando
num ciclo de compressao. As propriedades fisicas do gas sdo também tabeladas. Depois de ob-
tidos o caudal e queda de temperatura do refrigerante primdrio no evaporador, os valores das
espessuras de gelo em cada elemento sdo atualizadas. Este ponto é o tltimo passo deste ciclo
que se repete até ao final.

Alguns resultados experimentais importantes verificam-se estar de acordo com as previsdes
do modelo. Durante o processo de carga, existe no entanto um desvio dos resultados obtidos e
o modelo: a formacao de gelo comecou cerca de uma hora depois do previsto pelo modelo. Nos
célculos, a formacéao de gelo comeca quando a 4gua chega ao ponto de fusdo. Na verificagdo ex-
perimental, deu-se uma sobrefusdo da 4gua e a formacao de gelo comecgou abaixo do ponto de
fusdo da dgua. O agitador do sistema ndo estaria a funcionar eficientemente pelo que a sobrefu-
sdo teve bastante relevancia nos resultados. Na fase de descarga, verifica-se também um ligeiro
desvio, pelo que os patamares da curva experimental encontram-se acima dos calculados. No

entanto, as linhas de tendéncia de ambos os gréficos estdo de acordo.

2.7 Empresas do sector

Foi efetuado um levantamento de empresas relevantes para o sector, deforma a clarificar que

tipo de produtos existiam no mercado e onde estavam sediadas as empresas fabricantes.

2.7.1 Destaques

Verificou-se que, apesar de os paises onde a partida existiria mais necessidade de implementa-
¢do de bancos de gelo em sistemas AVAC (paises quentes como a India, Israel e Australia), existe
um dominio claro dos EUA e Reino Unido. Na Europa do Sul, destaque para uma empresa cro-
atano mercado e 3 empresas francesas. A empresa lider mundial de mercado em sistemas CTES

é a Calmac. A Calmac tem em Portugal uma representacdo acentuada, estando presente com
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FIGURA 2.3: Banco de gelo IceBear da Ice Energy[4].

bancos de gelo nos sistemas AVAC dos 3 aeroportos de Portugal Continental, na Cimara Muni-
cipal de Lisboa, na industria e em alguns centros comerciais do grande Porto como o Arrdbida
Shopping e o Alameda do Estddio do Dragdo. Outra empresa que tem uma forte presenca em
Portugal é a Baltimore Aircoil Company (BAC)[25].

Destaque também para o IceBear da Ice Energy (figura 2.3), por ter sido o tnico banco de
gelo encontrado no mercado que permitia o controlo e monitorizacdao do sistema através de
uma plataforma web, estando esta bem construida de forma a permitir um controlo do sistema
em tempo real e dando ao utilizar a possibilidade de o controlar via web, modificando certos
parametros do sistema. Este sistema foi também o tinico que permitia a venda para uso domés-
tico, sendo que o banco de gelo instalado é ligado ao ar condicionado residencial, funcionando

conjuntamente com este dispositivo.

2.7.2 Problemas encontrados

Em regra geral, como ja mencionado, existem alguns problemas nestes produtos que podem
ser melhorados. Dado que o IceBear da Ice Energy é uma excecao a regra que tipicamente, as
plataformas de controlo dos bancos de gelo sdo rudimentares, existe ai bastante margem de
progressdo. Alguns sistemas, inclusive o Calmac, sdo também pouco modulares e a instalacdo
destes sistemas é complicada, podendo requerer recursos humanos e econémicos em elevado
ntmero. Esse fator pode ser limitador ao crescimento das vendas em determinados sectores
de atividade. O preco de instalacdo do sistema é também relativamente elevado. Cré-se que,

com a escolha certa de fornecedores, materiais e geometria do sistema, é possivel otimizar o
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custo especifico de um banco de gelo - este € o principal problema e paradigma encontrado,
o mais limitador de todos ao crescimento do volume de negécios. Sendo a EWEN Energy uma
empresa ESCo, que implementa solu¢des de eficiéncia energética e de redugdo de custos neste
sector, aimplementacdo de bancos de gelo que respondam a estes problemas enquadra-se per-

feitamente na sua missao.

2.8 Casos de estudo de aplicacdao de CTES

Para melhor entender as necessidades dos utilizadores de CTES foi feito o levantamento de
alguns casos de estudo de aplicacdo de CTES. Tentou-se procurar casos distintos, de forma a
salientar a versatilidade destes sistemas e perceber de que modo, a instalacdo de CTES afetou
estes utilizadores: em eficiéncia energética, em reducao de custos e de impacto ambiental. Os
casos de estudo foram retirados do livro de Ibrahim Dinger e Marc A. Rosen sobre tecnologias

TES: Thermal Energy Storage: Systems and Applications, Second Edition[16].

2.8.1 Tanque de dgua arrefecida: Central de trigeracao Expo’98, Lisboa, Portugal

Este caso de estudo centra-se no projeto de trigeracao (geracdo simultanea de eletricidade, ca-
lor e frio a partir da mesma fonte) construido aquando a realizacdo da Expo’98 no Parque das
Nacgoes, em Lisboa. Esta central inclui um sistema CTES do tipo de tanque de dgua arrefecida, o
maior da Europa a data de término do projeto. Ao contrédrio de outros casos de estudo aqui re-
latados, o sistema CTES desta central foi instalado aquando da constru¢ao da mesma, fazendo
parte do plano inicial.

Esta central contém uma turbina a gas que é alimentada a gds natural. Desta turbina é
gerada a eletricidade, da qual parte é utilizada pela propria central e a restante é output. Os
gases da exaustdo da turbina alimentam depois uma caldeira que gera vapor de dgua. Este
vapor é depois utilizado para aquecer a 4gua quente até de 65°C (temperatura de retorno) até
100°C (temperatura de output), através de um permutador de calor, e também como fonte de
energia para chillers de absorcao que arrefecem dgua em série com chillers elétricos. As linhas
de dgua quente e fria (figura 2.4) abastecem depois os diversos consumidores da Expo, embora
a linha de agua fria abasteca em paralelo o tanque de 4gua arrefecida. O retorno da linha de
dgua fria também estd ligado em paralelo ao tanque.

A instalacao do sistema de CTES traduziu-se numa abordagem inovadora e bastante lucra-

tiva. No que toca a reducdo de custos a instalacao de CTES levou a que a capacidade dos chillers



20 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE FRIO INOVADOR E DE BAIXO CUSTO

FIGURA 2.4: Esquema da rede de distribuicdo de d4gua quente e fria da central de trigeracao,
através do Parque das Nacoes em Lisboal5].

instalados fosse consideravelmente reduzida. No total, os custos operacionais reduziram em 1.6

milhoes de dblares anuais e o investimento inicial foi 2.5 milhdes de délares menor.

2.8.2 Banco de gelo: Torre Abraj Atta’awuneya, Riade, Arabia Saudita

O clima saudita é um dos climas mais inéspitos do mundo. E também neste tipo de clima que
os sistemas de CTES se tornam mais rentdveis e desejados, dado que a necessidade de arrefe-
cimento do ar em todos os edificios é bastante elevado e a maior parte do consumo elétrico do
pais é em ar condicionado.

Para reduzir o consumo de energia nos periodos de pico, as entidades reguladoras sauditas
emitiram uma legislacdo que limita o consumo de energia entre as 13:00 e as 17:00 a 50% da po-
téncia instalada no consumidor. Desta forma, as grandes instalacdes tém que procurar solucoes
para obter as mesmas performances térmicas, mesmo durante a tarde, quando a demanda de
carga térmica é maior e a poténcia elétrica disponivel é menor. Uma das solu¢ées mais vidveis
e aceites na comunidade é a instalacao de sistemas de CTES, ja tendo esta técnica demonstrado
resultados interessantes até a data, naquele pais. Este sistema CTES teria entdo de ser capaz de
responder a demanda térmica de 26 MW h didrios, em regime parcial (o chiller também opera
no periodo de pico, embora que a uma poténcia menor). Teria também de ser passivel de ser in-
tegrado com o sistema AVAC j4 presente na cave (utilizando portanto equipamentos standard)

e suportar a pressao do edificio sobre este.
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Havia ainda mais exigéncias a ser feitas a solucao instalada: ocupar o minimo espaco pos-
sivel, investimento inicial menor e baixos custos de manutencao/operacdo. Depois de uma
extensa andlise e comparacao de vdrias técnicas, chegou-se a conclusao de que duas solucoes
se destacavam: tanques de dgua arrefecida ou bancos de gelo.

Dado que a solucdo de bancos de gelo é um sistema de CTES de calor latente, a sua den-
sidade energética é muito maior. Logo, é trivial concluir que os bancos de gelo adequam-se
melhor a um dos pontos requeridos: minimo espaco possivel. Dado que esta solucdo ocupava
menor espaco, foi possivel fazer de um dos andares da cave do edificio o tanque de armaze-
namento de gelo. Tal ndo era possivel fazer para o sistema de dgua arrefecida pois o espago
requerido era muito maior. Desta forma, também o investimento inicial era menor com a solu-
¢do de banco de gelo. O facto de os bancos de gelo utilizarem equipamento mecanico standard,
em oposicdo ao tanque de dgua arrefecida que necessitaria de equipamentos diferentes devido
as suas maiores dimensodes, torna a técnica de gelo de mais facil manutencao e de custos de
operacao mais baixos.

Depois de verificados todos os pontos necessarios, a empresa responsavel pela andlise, se-
lecdo e instalacdo do sistema de CTES (Baltimore Aircoil) decidiu que bancos de gelo seriam a

melhor solucao.

2.8.3 PCM: Fabrica de leite, Dorset, Reino Unido

O circuito original para o arrefecimento da fermentacao de iogurtes nesta fabrica consistia sim-
plesmente na utilizacdo de um banco de gelo em fusdo externa ligado em série ao chiller da
circulacdo AVAC. O problema era que como a fermentacao dos iogurtes dava-se a 45°C, a 4gua
de retorno ao banco de gelo segue a uma temperatura demasiado elevada, pelo que a perfor-
mance do banco de gelo ndo é adequada: o arrefecimento da fermentacdo demorava demasi-
ado tempo.

A solucdo passou pela instalagdo de dois conjuntos de PCMs em série com temperaturas de
fusao diferentes: o primeiro conjunto a 10°C e o segundo a 7°C. Este conjunto atuou como um
buffer térmico do sistema, baixando a temperatura da 4gua de retorno antes de chegar ao banco
de gelo, diminuindo, consequentemente, o tempo de arrefecimento do processo. Esta medida
aumentou portanto a capacidade de producao da fabrica, resultante em poupancas anuais de

30% no processo.
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2.9 Obijetivos do projeto

A proposta deste estagio realizado na EWEN consistia na modelagdo de sistemas de bancos de
gelo, com o objetivo de aferir as combinagées de geometria e materiais que minimizavam o
custo especifico do sistema e aumentavam a densidade energética deste. A modelacado destes
sistemas resultaria em simulacdes fisicas dos mesmos que iriam por sua vez fornecer os dados
necessdrios para aferir sobre o custo especifico e a acumulagdo energética dos bancos de gelo.
Foi também proposto projetar o sistema de refrigeracao associado ao banco de gelo e ainda a
elaboracdo de uma interface web para a monitorizacao do sistema CTES. Para esta interface sera
utilizado uma placa Arduino, ligada a um servidor via ethernet que armazena os dados numa
base de dados do tipo SQL, dados esses que sdo processados e apresentados posteriormente

numa plataforma para visualizacdo. Em suma, o projeto consistird em:

1. Elaboracao de modelos de simulacao de bancos de gelo;

2. Afericdo do conjunto geometria + materiais que minimiza o custo especifico da instalacdo

do banco de gelo e aumenta a densidade de acumulacdo de energia;
3. Apresentagdo de métodos de dimensionamento do sistema de refrigeracao associado;

4. Elaboracdo de um sistema de monitorizacao, em forma de protétipo, para a aplicacao

num banco de gelo.



Capitulo 3

Modelacao e simulacao

3.1 Descricao do software utilizado

O COMSOL Multiphysics[26] é um software de anélise de elementos finitos e simulacao de pro-
cessos fisicos, desenhada principalmente para permitir ao utilizador acoplar varios tipos de
fen6menos fisicos na mesma simulacdo, dai o nome Multiphysics. Criado em 1986 por Svante
Littmarck e Farhad Saeidi, no KTH (Suécia) em ambiente académico, é hoje um produto co-
mercial. O software permite fazer simulacoes desde 0D até 3D, adicionando processos fisicos
de cariz variado desde fenémenos de transferéncia de calor e massa até 6tica geométrica, pas-
sando pela simulacdo de MEMS e sistemas de microfluidica.

O processo de criagdo de um modelo (figura 3.1) no COMSOL Multiphysics é bastante sim-
ples. O programa tem uma interface gréfica bastante intuitiva que facilita a fase inicial da cria-
¢do de modelos. A afinacao, debugging e tratamento de dados sdo normalmente as tarefas que
requerem mais tempo na obtencao de resultados no COMSOL. Assim sendo, pode-se resumir o

processo da criacdo de modelos no COMSOL as seguintes fases:

* Dimensoes e/ou simetria do modelo: tipicamente, a primeira fase passa pela sele¢do do
namero de dimensdes do modelo e se este possui ou ndo simetria axial. Dessa forma,
existem as seguintes opcoes: 3D, 2D com simetria axial, 2D, 1D com simetria axial, 1D e

0D;

* Selecao da fisica do modelo: o programa tem véarios médulos de simulacdo em que cada
um inclui um determinado tipo de fisica, que se pode adicionar ao modelo, nomeada-
mente um conjunto de equacdes diferenciais parciais que o solver ird resolver para de-

terminar as solucoes para as varidveis envolvidas. Estas varidveis podem estar acopladas

23
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FIGURA 3.1: Interface gréfica do software na criagéo de um modelo.

em varios médulos. Uma descricdo detalhada dos dois médulos utilizados no modelo, de

forma acoplada, pode ser encontrada no apéndice D;

Tipo de estudo: é possivel personalizar o tipo de estudo que se quer fazer, para se estu-
dar algo num regime estaciondrio, transitério ou no espaco das frequéncias e/ou valores

préprios de um sistema;

Parametrizacdo do modelo: ao longo da elaborag¢do do modelo, varias entradas numé-
ricas irdo aparecer para definir determinadas varidveis do sistema. Em qualquer uma
dessas entradas, é possivel introduzir um valor numérico ou uma expressao matematica.
Assim sendo, a parametrizacdo do modelo é bastante importante para servir como base
de entrada das varidveis e estas serem passiveis de aceder e entender mais facilmente.
Também é possivel criar fun¢des no sistema da mesma forma que é possivel introduzir
parametros deste. Uma propriedade interessante do COMSOL é permitir que esta para-
metrizacao seja feita através de outro software em ligacdo ao COMSOL, como, por exem-

plo, o Excel ou MATLAB;

Elaboracao da geometria: um dos processos essenciais é a constru¢do da geometria
do sistema a simular. O programa contém intimeros tipos de geometrias comuns pré-
definidas no sistema, dando ainda assim um elevado grau de personalizacdo. O tipo de

operacoes geométricas disponiveis sdo semelhantes as que existem em outros programas
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de design grafico. A elaboracdo de uma geometria estd intimamente ligada a grelha de si-
mulacao, pelo que é necessdrio haver cuidado aquando da constru¢do da geometria e ter
presente que tipo de grelha se ird utilizar seguidamente. E também possivel em COMSOL

importar geometrias construidas noutros programas como, por exemplo, o SolidWorks;

¢ Selecao dos materiais: apOs a elaboracdo da geometria, é necessério atribuir um material
a cada dominio da mesma. O programa dispde de uma biblioteca extensa e bem catego-
rizada de materiais, em que as propriedades que o definem estdo dispostas dependendo
do tipo de aplicacao. Ainda assim, é possivel o utilizador personalizar um material de raiz,
se este ndo existir nas bibliotecas do COMSOL. H4 um ntiimero limitado de propriedades

a introduzir que depende dos médulos de fisica do modelo;

* Elaboracao da grelha de simulacdo: a grelha de simulacdo é, evidentemente, um dos
passos fundamentais na criacdo do modelo. Desta forma, o COMSOL oferece um grau de
personalizacdo elevado na construgdo da grelha, sendo possivel personalizar o tamanho
dos elementos da grelha, refinar a grelha em determinadas zonas (tipicamente cantos) e
criar grelhas que se auto-adaptam de forma a minimizar o erro das solu¢oes (Adaptative

Mesh Refinement ou AMR);

* Configuracoes do solver: antes de se realizar a simulacio, é possivel ainda personalizar
algumas configuracdes do solver como, por exemplo, o tipo de solver utilizado, a alocacao
de memoéria para o disco rigido, como é calculado o passo temporal a cada iteragdo, entre

outras configuracoes;

¢ Outras definicoes relevantes: existem ainda mais alguns aspetos de relevancia aquando

a elaboracdo dum modelo. Alguns exemplos sao:

— Estudos paramétricos: se se quiser estudar a dependéncia de uma dada varidvel do
modelo em funcado de um paradmetro definido pelo utilizador, é possivel fazé-lo re-

correndo a estudos paramétricos;

- Definigdo de sondas: uma propriedade interesante do COMSOL é permitir ao utili-
zador definir uma sonda para estudar a evolucdo temporal (ou no final do estudo
se em regime estaciondrio) de uma determinada varidvel (definida pelo utilizador,
em func¢do de parametros e varidveis do sistema), varidvel essa que pode nio ser
uma varidvel do sistema. E posivel avaliar estas sondas apenas em determinados

dominios da geometria construida;



26 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE FRIO INOVADOR E DE BAIXO CUSTO

— Otimizagdo: o médulo de otimizacdo tem como funcao achar os parametros ideias
que satisfazem alguma condicdo definida pelo utilizador, tipicamente maximos, mi-
nimos ou raizes. Isto pode ser feito para, por exemplo, otimizar uma determinada

geometria para maximizar a refrigeracdo do sistema;

— Iteracdo em materiais e fungoes: se se quiser determinar a dependéncia de um de-
terminado resultado nos materiais da geometria é possivel iterar sobre estes. Da

mesma forma, € possivel iterar sobre funcdes definidas pelo utilizador.

O software apresentado dispde ainda de uma comunidade online que tipicamente presta
apoio mutuo e ainda de uma série de videos tutoriais, webinars e outros tipos de formacao
que tornam a curva de aprendizagem relativamente rdpida. Por ser também uma ferramenta
com elevado potencial para a resolu¢do de um grande leque de problemas, foi a ferramenta de

modelac¢do e simulacao escolhida para este projeto.

3.1.1 Método dos elementos finitos

Como descrito ja anteriormente, o software utilizado para a criagdo do modelo do banco de gelo
tem por base o método dos elementos finitos. Este é um método numeérico recorrentemente
utilizado em processos de engenharia para criar modelos que simulam a performance de de-
terminados sistemas que seriam bastante caros para testar de outra forma. E também utilizado
para resolver problemas descritos por equacdes diferenciais parciais, em que solucdo analitica
ndo existe. Tendo as condicoes fronteira que definem o sistema, juntamente com as equacoes
diferenciais parciais, é possivel resolver o problema subdividindo a geometria do sistema em
pequenos elementos (discretizacao), a partir dos quais surge a matriz que descreve o problema,
depois de um determinado conjunto de operacdes matematicas. As dreas em que mais se aplica
o método dos elementos finitos sdo a andlise estrutural de meios sélidos, dindmica de fluidos e
transferéncia de calor. O COMSOL Multiphysics estende a aplicacdo do método a outras dreas
que tém por base eletromagnetismo, otimizacdo matemadtica, semicondutores e reacdes quimi-
cas aplicadas as areas ja referidas. Isto acontece dado que as equacdes diferenciais parciais a
resolver este estas dreas sdo formalmente semelhantes e sdo tipicamente ou equacdes de Pois-
son ou equagoes de transporte.

Pretende-se, nesta sec¢do, ilustrar o funcionamento bésico do método dos elementos fini-
tos e introduzir a como se deduz a formulacao fraca do problema. Esta ilustracao sera feita com
base num exemplo de um problema de transferéncia de calor[27] no estado estaciondrio. Dado

que este problema é um problema difusivo, muitos processos fisicos tém resolu¢des anédlogas.
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Logo, apesar de ser um exemplo relativamente simples, fisica e matematicamente intuitivo, per-
mite obter uma nocdo bdsica do funcionamento do método. Nas condi¢des descritas, pode-se

escrever a equacao do calor valida no dominio Q:

V- (—kVT)=g(T,r) (3.1

Sendo que a g denota uma fonte de calor. Para definir fisicamente o problema, hd que

adicionar as condicoes fronteira deste, que neste caso seriam, por exemplo:

T=Ty, reoQ
(—kVT)-n=h(T—-Tymp), reoQs (3.2)
(=kVT)n=0, reoQs

O caso descrito pelas equagdes 3.2 sdo aplicdveis a descricio matemaética de um dissipa-
dor de calor de temperatura fixa. A fronteira de dominio 0Q2; estd em contacto com a fonte
quente de temperatura constante Ty, sendo que o calor € dissipado na fronteira 0Q2, proporcio-
nalmente ao coeficiente de transferéncia de calor por conveccao h. Na fronteira dQ3 nao existe
transferéncia de calor.

O préximo passo consiste em usar funcées auxiliares, ¢, tipicamente chamadas de funcoes
de teste, que permitem baixar a ordem de diferenciacao, juntamente com a 12 identidade de
Green. A chave deste passo é assumir que as funcgdes teste pertencem a determinado sub-
espaco finito Viy de um espaco de Hilbert H de infinitas dimensdes, sub-espaco esse a qual
também pertence a solucdo aproximada, que neste caso é a temperatura, Tj(r) = T(r). Esta
formulacdo é chamada de método de Galerkin[28]. Se aplicarmos o produto interno por ¢ a

ambos 0s membros da equacao 3.1:

fV-(—kVT)(pdV=[g(pdV (3.3)
Q Q

Aplicando a 12 identidade de Green:

kaT-V(pdV+[ (—kVT)-(pndS:fg(pdV (3.4)
Q 0Q Q

Desta forma, baixa-se a ordem de diferenciacdao em T e permite-se que a solu¢do ndo tenha
derivada continua - dai o nome de "formulacéo fraca". A formulac3o fraca consiste em for¢ar a

que equacao 3.4 seja valida em V.
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Posteriormente, € feita uma discretizacdo do modelo para que se possa aproximar a solu-
¢do T'(r) por uma combinacdo linear de funcdes do sub-espaco Vy. A discretizacdo utilizada

permite obter a solucao aproximada T}, (r) dada por:

N
Th) =) Ty (3.5)

i=1
Em que as funcées v; sdo as funcoes que formam a base de V. Sdo chamadas, portanto,

func¢oes de base e no caso do método de Galerkin, tem-se que ¥; = ¢;. Assim sendo, se se

introduzir a equacdo anterior na equacdo 3.4, para cada funcado vy ; tem-se:

y;dv  (3.6)

ZT,‘] kVWi‘VllfjdV"'Zf (-kT,-Vl//i)'llljndSng(ZTﬂ//i
i Q i J0Q Q i
Tendo entdo um sistema de N variadveis, T;, que sdo os coeficientes da combinacao linear

que forma a solucdo, e N equacoes, para cada v j, pode-se formular o problema de forma ma-

tricial para o resolver:

AT, =b (3.7

Em que a matriz A é a matriz do sistema que engloba os produtos internos (Vy;, Vi j),
propriedades do material e outros fatores extra (resultantes de possiveis condicdes fronteira
de Dirichlet); o vetor Ty, é constituido pelas componentes T; (e possiveis multiplicadores A;
de Lagrange para as condigdes de Dirichlet) e b engloba as condicdes fronteira resultantes do
segundo termo do 1° membro da equagdo 3.6. Os valores nao nulos dos produtos internos
(Vwi,VU/ j) acontecem, obviamente, para i = j mas também em casos em que i # j. Um caso
tipico em que tal acontece é quando i e j representam nodos vizinhos, tal como se pode verifi-
car no caso de uma malha bidimensional da figura 3.2.

E de notar que N é proporcional ao nimero de elementos finitos do modelo e ao grau dos
polinémios utilizados para as funcdes base. Um problema comum de mecénica de fluidos pode
gerar um N na ordem dos milhdes pelo que se torna um problema de grandes dimensoes para
a maquina. A matriz A tem a particularidade de, apesar de ter tipicamente dimensdes eleva-
das, a maior parte das suas componentes serem nulas. Isto acontece porque as funcoes de base
escolhidas sao localizadas, ou seja, sdo nulas em quase todo o seu dominio e tomam valor uni-
tario em determinados pontos do espaco. Estes pontos sdo chamados de nodos e a rede que
formam é chamada de malha de simulagdo. Entdo, dado que as fungdes y/;,j sdo localizadas, a

sua sobreposicdo s6 acontece quando i e j sdo nodos vizinhos. Tipicamente, as funcdes de base
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v Basis function overlap ¥

e Triangular elements

FIGURA 3.2: Sobreposicdo de fun¢des de base em nodos vizinhos.

utilizadas sdo de polindmios de Lagrange de grau 1, dada a sua aplicacao f4cil para interpolacao
polinomial. Graus superiores podem ser utilizados para melhor descrever geometrias curvas,
através da projecdo dos polinémios de Lagrange na geometria do sistema.

Quando se quer estudar problemas dependentes do tempo, como € o caso de modelos para
bancos de gelo, o problema é semelhante - os fatores T; sdo agora dependentes do tempo e
existe um termo extra na equacao 3.6 correspondente a evolucdo temporal de Ty,. A formulacdo

fraca torna-se:

pcp%ZfQ le//l' ’VWjdV"'Z T; fQ ka,- 'VI//jdV-FZfaQ(—kTiVWi) °and5=
i i i

3.8
= a8 (Z TiWi) y;dV
1
A discretizagdo temporal €, na sua forma mais simples:
OT;  Tipsne— T
Ui i,t+At it (3'9)

ot~ Ah

Existem outras formulacdes de elementos finitos relativamente a discretizagdo do modelo e
selecdo, tipicamente utilizadas em problemas ndo-lineares. Uma das mais comuns é a formula-
¢do de Petrov-Galerkin que tem como principal caracteristica e diferenca o facto de as funcoes
de teste e funcdes de base ndo pertencerem ao mesmo sub-espaco Vy, logo v; # ¢;. A for-

mulac¢ado de Petrov-Galerkin é tipicamente usada para problemas de adveccdo cuja equacdo a
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resolver é do tipo:

u-vp=f (3.10)

Em que u é um campo vetorial e ¢, 0 campo escalar a resolver e f € uma fonte. Neste caso,

as funcdes de teste ¢; sdo escritas a custa das funcoes de base psi;:

Qi=vy;+au-Vy; (3.11)

Em que a é um parametro selecionado apropriadamente. Neste caso, as funcoes de teste
vivem num sub-espaco Wy tal que Wy # V. Esta formulagdo é utilizada para evitar problemas
oscilatérios nas solucdes numéricas e outros artefactos de erro que surgem quando se toma o
método de Galerkin.

Os passos descritos acima sdo o nticleo do método de elementos finitos. Outras discussoes
de convergéncia e estimacdo de erro sdo comuns a outros métodos numeéricos. Resta salientar
a importancia da construcdo da malha de simulacdo e de otimizacao desta para obter os me-
lhores resultados possiveis. A otimizacao desta significar encontrar um compromisso entre a
dimensao de cada elemento (por elemento entenda-se célula de nodos que se repete ao longo
da malha) e o tempo de convergéncia do problema. Para isso, deve-se fazer um estudo de con-
vergéncia da malha, parametrizando a dimensdo dos elementos desta para entender quando é

que se observa resultados aceitéaveis.

3.2 Geometria do permutador de calor

Como referido anteriormente, existem 2 geometrias tubulares a ser avaliadas neste projeto -
uma geometria em que o permutador tem uma forma ctbica, com os tubos retos unidos por
semicirculos, e outra quem tem uma forma cilindrica, com os tubos dispostos em espirais. As
duas geometrias foram estudadas paralelamente, de forma a perceber qual é que apresenta
se apresenta com menor custo especifico, maior densidade energética e maior eficiéncia de
funcionamento.

As duas geometrias foram construidas no COMSOL, de forma a ser possivel parametrizar,
atuar mais facilmente sobre estas e poder fazer medi¢gbes geométricas também no programa.
Desta forma, alguns parametros que definem totalmente a geometria tém de ser escolhidos a

priori. Estes parametros estdo presentes na tabela 3.1.
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TABELA 3.1: Parametrizacao da geometria do permutador

Parametro Geometria ctibica Geometria cilindrica Valor
OD Diametro externo do tubo Diametro externo do tubo (ISO 65)
t Espessura do tubo Espessura do tubo (ISO 65)
EET Espacamento entre tubos Espacamento entre tubos EET(R;)
Duin Diametro minimo da espiral 20cm
Dax Diametro méaximo da espiral 80cm
Rax Altura méxima do permutador Altura méxima do permutador 80cm
Liyax Lado méximo do permutador  Lado méaximo do permutador  80cm
N Numero de voltas da espiral

oD’ Diametro externo tubo coletor Diadmetro externo tubo coletor

t Espessura tubo coletor Espessura tubo coletor

Os parametros referentes as dimensoes do tubo - OD e ¢ - estdo standardizados segundo
anorma ISO 65. Ja os parametros Dy,in, Dmax, Pmax € Lmax foram definidos a priori para dar
dimensodes ao de base as geometrias dos dois permutadores. O parametro que resta, o EET, é
dependente da espessura de gelo obtida ao final da carga, em que R; é o raio do tubo mais a
espessura de gelo. De notar que o parametro EET estd definido como sendo o espacamento
entre os centro dos tubos e nao as suas fronteiras, pelo que é independente de OD.

Ao longo do processo de carga (e também de descarga, em certa medida), hd dois processos
importantes que se devem ter em conta: a homogeneizagdo da temperatura das varias com-
ponentes do sistema e o impedimento da sobrefusdo da d4gua. Uma solucao para estas duas
questdes é a criacdo de correntes da 4gua no tanque, dai a necessidade de usar um agitador que
promova essas correntes. Desta forma, mesmo quando perto da carga maxima, a dgua deve
ter canais livres de gelo para poder circular. Desta forma, foi definido que o espagamento entre
duas fronteiras de gelo/4gua consecutivas deve ser no minimo de Fs = 8mm. Matematicamente
isto traduz-se por:

EETmin=F+2R; (3.12)

Esta relacdo tem implicagdes diferentes nas duas geometrias:

* Geometria ctibica: nesta geometria, EET pode depender apenas de R;, de tal modo que
EET = EETy,i, dado pela equacdo 3.12, sendo que desta forma, a densidade de carga é

maximizada;
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* Geometria cilindrica: no entanto, nesta geometria, o espacamento entre tubos depende
também do nimero de voltas da espiral. Assim sendo, EET esté discretizado de tal forma
a que quando EET = EETy,in, é dada menos uma volta na espiral. Desta forma, EET é

sempre maior ou igual do que EETy,;p.

3.3 Materiais utilizados

Foram considerados varios materiais para a constituicdo do permutador de calor. Foram con-
siderados metais e plasticos neste levantamento. Na consideracdo destes materiais foram tidas
em conta propriedades termodindmicas, especificadas na tabela 3.2 o preco por metro de tubo.
De um levantamento inicial mais alargado, os materiais que constam na tabela 3.2 foram os

selecionados para estudar.

TABELA 3.2: Materiais considerados para a constituicdo do permutador.

Material Cond. térm. W/(mK) Caloresp. J/(kgK) Difusdo térm. mm?/s

Cobre 400 385 111
Aluminio 238 897 97
Acoinox 44.5 490 4.2
HDPE 0.349 2250 0.162
PVC 0.16 1005 0.08
PP 0.107 1920 0.096

Dos parametros da tabela 3.2, a condutividade térmica é o mais relevante, por ser o pa-
rametro termodindmico que limita a taxa de transferéncia de calor através do tubo e, conse-
quentemente, a taxa de formacao de gelo no sistema e o tempo de carga do mesmo. Tendo em
conta apenas este facto, poderia-se achar que os materiais que levariam o banco de gelo a ser
mais eficiente seriam os metais. Mas dado que um dos parametros de anélise do sistema é o
custo especifico, a relacdo anterior pode nao se verificar porque os materiais plasticos sdo tipi-
camente bastante mais baratos que os metdlicos. Por isso é que, apesar de terem propriedades
termodinamicas a partida menos interessantes, foram também considerados neste projeto.

O refrigerante que circula dentro dos tubos do permutador é dgua glicolada - nome normal-
mente utilizado para uma solucao aquosa de etileno ou propileno de glicol. Estes dois compos-
tos sdo tipicamente utilizados quando se operar com dgua a temperaturas abaixo do seu ponto

de fusdo, no entanto, apresentam duas diferencas chave nas suas propriedades: 1. o etileno de
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Temperatura de fusao (°C)
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FIGURA 3.3: Temperatura de fusdo de uma solucdo aquosa de etileno de glicol[6].

glicol é relativamente téxico enquanto que o proprileno de glicol nao o é, se ingerido em quan-
tidades moderadas e 2. a temperaturas baixas, o etileno de glicol apresenta uma viscosidade
mais baixa, o que causa com que a sua taxa de transferéncia de calor seja maior e seja neces-
saria menos poténcia de bombagem para os sistemas hidrdulicos. Dado que para a aplicacdo
aqui reportada nao haverd grande risco de contacto humano, o etileno de glicol é preferido,
dado ainda que se pretende minimizar a poténcia de bombagem requerida.

Na figura 3.3 esté representada a variacdo do ponto de fusado da dgua glicolada com a con-
centracao massica de glicol. Como é possivel de verificar, a temperatura de fusio decresce acen-
tuadamente com a concentra¢do de glicol. No entanto, as temperaturas de operacao tipicas
para a dgua glicolada de bancos de gelo encontram-se entre -1°C e -9°C, a zona de interesse
encontra-se entre entre os 10% e os 30%. Dado que os refrigerantes do chiller encontrar-se-ao
a uma temperatura mais baixa do que a 4gua glicolada, é necessério trabalhar com uma con-
centracao tal que o seu ponto de fusdo seja da ordem (ou menor) do que a temperatura do
refrigerante do chiller. Dai a zona de interesse se alargar até aos 30% de concentracdo e ndo se

ficar pelos 20%.
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FIGURA 3.4: Propriedades de uma solucdo aquosa de etileno de glicol em funcao da tem-
peratura: (A) densidade; (B) viscosidade dinamica; (C) calor especifico e (D) condutividade

térmical6].

Na figura 3.4 estao representadas algumas propriedades de interesse para o sistema da 4gua

glicolada, em funcdo da temperatura de operacao, para algumas concentragées massicas. Estas

sdo as propriedades de interesse pois estdo diretamente relacionadas com a taxa de transfe-

réncia de calor do sistema e, consequentemente, com a poténcia térmica do sistema. Ver-se-a

no capitulo seguinte de que forma estas propriedades estdo relacionadas e, consequentemente,

serd justificado que uma menor concentracdo traduz-se em maior taxa de transferéncia de calor

e em maior eficiéncia do sistema.

3.4 Coeficiente de transferéncia de calor

Um dos fatores de maior relevancia no modelo descrito € o coeficiente de transferéncia de calor

entre a dgua glicolada e a mistura dgua/gelo. Isto porque a partir desta dependem a maior parte

dos outros fatores como o custo especifico, a densidade energética, a geometria do permutador,
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o tempo de carga, entre outros. Dai ser importante realizar uma andlise cuidada e detalhada da
transferéncia de calor no sistema, a qual se vai retratar neste capitulo.

A transferéncia de calor no sistema esta dividida essencialmente em conducao através das
paredes do tubo e da camada de gelo e conveccao da dgua glicolada e da 4gua do tanque, nas
fronteiras dgua/gelo. Dependendo do tipo de escoamento e do caudal de operagdo, a conveccao
pode-se tornar o fenémeno de maior relevancia - tipico no regime turbulento totalmente de-
senvolvido. Para tal, serd feita uma andlise adimensional da transferéncia de calor, em regime
laminar e turbulento, contando também com uma anélise do escoamento externo, relativa a
dgua do tanque.

De referir que a transferéncia de calor depende também da geometria e material dos tubos,
bem como de outros fatores como a disposi¢do geométrica dos tubos do permutador. Nem to-
dos estes fatores foram parametrizados, embora, em primeira aproximacao, a andlise efetuada
se possa considerar valida.

O ponto de partida da andlise é a Lei do arrefecimento de Newton (equagdo 3.13), que dita
que a taxa de perda de calor de um corpo, Q é proporcional a diferenca de temperatura entre

este e o ambiente, AT:

Q=kAT (3.13)

Em que a constante de proporcionalidade, k, é o coeficiente de transferéncia de calor. De-
pendendo do tipo de processo de transferéncia de calor, este coeficiente pode ou ndo contar
com fenémenos de conducgao e conveccao. O inverso do coeficiente de transferéncia de calor é
normalmente denominado por resisténcia térmica e é tipicamente o parametro analisado em
processos termodindmicos devido a maior facilidade de célculo.

O problema de transferéncia de calor num tubo cilindrico, com fluido a circular interna-
mente e externamente ja foi retratado anteriormente[24]. Dai, pode se retirar que para este

processo, a resisténcia térmica % é dada por:

1 r r (rg) 1
= — — |+ 3.14
ko A (5.14)

rn) hy
Em que r » sdo os raios interno e externo do tubo, 1, é a condutividade térmica do material
que o constitui e /2 sdo os coeficientes de transferéncia de calor devido a convecgdo interna e

externa ao tubo. Analogamente, se existir uma camada de gelo a envolver o tubo, a resisténcia

térmica ki é dada por:

i
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Em que r; é o raio de gelo (distancia entre o centro do tubo e a fronteira exterior da camada

+ i 1
= —LIn
ki rnh A

de gelo) e A; é a condutividade térmica do gelo.
Os coeficientes de transferéncia de calor de conveccao exigem uma andlise diferente e rela-
tivamente mais complexa. Para tal, é necessdrio introduzir alguns conceitos tipicos de andlise

de dinamica de fluidos e de transferéncia de calor:

* Ndmero de Reynolds (Re): constante adimensional dada pelo rdcio entre as forgas de
inércia e as forcas viscosas, é usado para prever o regime de escoamento de um fluido
ou gas. Quando as forcas viscosas dominam (Re < 2300), o regime de escoamento é
tipicamente laminar. O contrdrio acontece para nimeros de Reynolds mais elevados
(Re >10000) em que as forcas inerciais de maior relevancia tornam o escoamento turbu-
lento. Para valores intermédios, tipicamente tem-se um regime de transicdo. O ntimero
de Reynolds é dado por:

_puD _uD

Re —_— (3.16)
7 Vv

em que p é a densidade do fluido, v é a velocidade média do escoamento, D é um com-
primento caracteristico do problema (no caso do escoamento do tubo corresponde ao
diametro interno), u é o coeficiente de viscosidade dindmica do fluido e v é o coeficiente
de viscosidade cinemadtica. As forcas de inércia correspondem a vD e as forcas viscosas

denotam-se por v = %;

¢ Niimero de Prandtl (Pr): constante adimensional dada pelo ricio entre o coeficiente de
difusdo de momento (viscosidade cinematica) e o coeficiente de difusido térmica. Relaci-
ona, entdo, a taxa de transferéncia de momento num fluido com a taxa de transferéncia de
energia térmica. Os gases, caracterizados por uma baixa difusdo térmica tém que Pr = 1.
J4 os metais liquidos, de alta difusdo térmica, tém que Pr < 1. E entdo uma propriedade

intrinseca do fluido dada por:

/ C
Y__Hp _TH 3.17)

Pr = ==
r a k/I(Cpp) k

em que a € o coeficiente de difusao térmica, C), € o calor especifico e k é a condutividade

térmica do fluido;
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e Ndmero de Nusselt (Nu): constante adimensional dada pelo récio entre a taxa de trans-
feréncia de calor por conveccdo e a taxa de transferéncia de calor por conducao, atra-
vés da direcdo normal da fronteira de um fluido. Assim sendo, valores altos de Nu estdo
normalmente associados a conveccao predominante, caso tipico para regimes de escoa-
mento turbulento, passando-se o oposto para regimes de escoamento laminar, em que a

conveccao é menos predominante. Este nimero é dado por:

_hD

Nu= 3.18
u r (3.18)

em que h é o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao.

Nas equacoes 3.14 e 3.15 é possivel verificar que os tinicos parametros destas equacgoes que
ndo estdo definidos sdo os relativos aos coeficientes de transferéncia de calor por conveccao.
Ora estes coeficientes estdo diretamente relacionados com as 3 constantes adimensionais apre-
sentadas acima pelo que um estudo da relagdo entre a conveccgao e estes 3 coeficientes é exigido.
Este estudo depende do tipo de escoamento: se é externo ou interno e, neste ltimo caso, se é
laminar, turbulento ou de transicdo entre laminar e turbulento. E apresentada uma discussdo
mais detalhada acerca do coeficiente de transferéncia de calor por conveccao no apéndice C.

A andlise efetuada é vdalida para a chamada zona desenvolvida do escoamento. No escoa-
mento de um dado fluido num tubo, por exemplo, acontece que existe uma regidao de entrada
na qual os perfis radiais térmico e dinamico ainda ndo atingiram condicdes estaciondrias, isto
é, variam na direcdo do escoamento. A esta zona é chamada a regido de entrada, na qual o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao decresce exponencialmente até estabilizar
e ser constante, na zona desenvolvida de escoamento. Na zona desenvolvida, os perfis radiais
térmico e dindmico também sdo estaciondrios. O comprimento desta regido de entrada varia
com o tipo de regime de escoamento e com a geometria do tubo, sendo que também tem com-
primento diferente para consideragdes térmicas ou hidrodinamicas. Nesta andlise, assume-se
que estas regioes de entrada sdo suficientemente pequenas para que o coeficiente de convec-
¢ao médio seja aproximadamente igual ao da regido desenvolvida. Tal aproximacado pode ser
considerada vélida para um banco de gelo dado que o comprimento das regides de entrada é ti-
picamente uma ordem de grandeza superior ao didmetro do tubo[7] e 0 comprimento do tubo,

no caso destes sistemas é vérias ordens de grandeza superior (cerca de 10%) ao diametro.
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3.5 Modelacdao em 3D

Para estudar a formacao de gelo no sistema de armazenamento de frio, foi criado um modelo
de simulac¢do utilizando para isso o software COMSOL Multiphysics. O intuito deste modelo
é estimar como se d4 o processo de carga de um banco de gelo, através da taxa de formacao
de gelo no sistema, de volta dos tubos do permutador. Dado que existem varios fatores do
modelo que sdo parametrizdveis, uma correta definicdo matemaética destes é vital para o correto
funcionamento do modelo e para a sua robustez. Os pardmetros ja descritos na tabela 3.1 sao
aqueles que definem completamente a geometria do permutador mas existem mais parametros

no modelo que o definem. Os restantes parametros estao apresentados na tabela 3.3.

TABELA 3.3: Parametrizacgao utilizada no modelo, vélida para ambas as geometrias.

Parametro Expressdo Descricao

Dyin 20cm Diametro minimo da espiral

Diax 80cm Diametro maximo da espiral

Liax 80cm Lado méaximo permutador

N Numero de voltas da espiral

EET (Dmax —Dmin)/ N1 Espacamento entre tubos

t (ISO 65) Espessura do tubo

oD (ISO 65) Diametro externo do tubo

1D (ISO 65) Didmetro interno do tubo

Rimax 80cm Altura maxima permutador

N, hpmax! EET Numero de espirais/sec¢oes planares tubo
N3 Lyax! EET Numero de trogos retos de tubo em secc¢ao planar
t (ISO 65) Espessura do tubo coletor

oD’ (ISO 65) Diametro externo do tubo coletor

1D’ (ISO 65) Diametro interno do tubo coletor

fill 0OD/20 Raio de curvatura de unido

0w 0zC Temperatura inicial 4gua do tanque

len 50cm Comprimento tubo simulacao

amp Amplificacdo didmetro janela de simulacdo
ke Condutividade térmica tubo

Vgl Velocidade agua glicolada permutador

0y Temperatura inicial 4gua glicolada
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FIGURA 3.5: Geometria cilindrica do permutador de calor do banco de gelo.

A geometria do modelo foi construida usando o Geometry Builder do COMSOL. O programa
contém algumas formas geométricas comuns pré-definidas, em 2D e 3D, e algumas operac¢oes
que permitem construir facilmente o permutador. Assim sendo, naturalmente os processos

para construir as duas geometrias foram diferentes.

3.5.1 Geometria cilindrica

Os passos detalhados para construir esta geometria podem ser verificados no apéndice A. O
resultado final obtido é o da figura 3.5.

3.5.2 Geometria ctbica

Na geometria ctibica existem mais alguns passos a tomar na sua construcao, descritos no apén-
dice B. A geometria construida pode ser vista na figura 3.6.

3.5.3 Funcoes definidas e materiais

Como foi demonstrado nas seccdes anteriores, os fenémenos de transferéncia de calor podem

ser relativamente complexos, principalmente se tratarmos de escoamentos turbulentos, quer
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FIGURA 3.6: Geometria ctibica do permutador de calor do banco de gelo.

internos ou externos. Normalmente, como ja demonstrado, as rela¢gdes de transferéncia de ca-
lor sdo empiricas, associadas a uma dada margem de erro e dadas como vélidas dentro de uma
gama de parametros. Pelo que, como o tipo de fenémeno fisico que se estd a tratar ndo existe
pré-definido no software, teve-se de definir as funcdes que modelam a transferéncia de calor.
O fluxo de calor que atravessa da seccdo de dgua liquida para a dgua glicolada € inversa-
mente proporcional a resisténcia térmica, explicita na equacao 3.15. No entanto, ndo fazia sen-
tido utilizar esta expressdo no software porque s6 é possivel definir um fluxo de calor através
de uma fronteira fixa pré-definida entre duas partes da geometria (virtuais ou reais). Como a
regido de fronteira de dgua liquida e gelo é dependente do tempo, devido ao gelo que se vai for-
mando, escolheu-se a fronteira do tubo para definir o fluxo de calor através desta. Assim sendo,
a equacao a utilizar é a 3.14 para a resisténcia térmica. O que se faz no software é definir a fron-
teira pela qual existe um fluxo de calor para o interior do material e ai dar a expressdo do fluxo
de calor por unidade de area: proporcional a diferenca de temperaturas entre os dois lados da

fronteira e inversamente proporcional a resisténcia térmica:

rj rj r ri rj
= —In|— —In|— Toxt—T 3.19
Q (r1h1+/1t n(r1)+/1i n(rz))( ext = 1) 5.19)

Neste caso, h; representa a coeficiente de transferéncia de calor por conveccao interna (do
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lado da 4gua glicolada). O coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo externa nao foi
incluido por duas razoes: o modelo construido ndo assume sobrefusdo e a conveccao externa
na fronteira do tubo sé existe nos instantes iniciais do processo de carga, antes da formacao
de gelo. Ainda assim, para definir h;, teve se que definir primeiro os parametros dos quais
este depende, presentes na relacao de Dittus-Boelter (equacéo C.20). E usado o valor de n para
aquecimento durante a carga e de arrefecimento durante a descarga. Assim sendo, definiu-se
também o ntmero de Reynolds e niimero de Prandtl da dgua glicolada. Ambas as varidveis
sdo func¢do da concentragdo de etileno de glicol e o nimero de Reynolds é também funcao do
didmetro do tubo e da velocidade média da d4gua glicolada. Desta forma, as propriedades fisicas
das quais estes parametros adimensionais dependem, foram implementadas no software como

sendo func¢do da temperatura e da concentracao.

3.5.4 Malhade simulacao

A geracdo da malha de simulacdo é um dos passos mais importantes do modelo pois resulta-
dos fidedignos dependem fortemente deste passo. A geracdo da malha de simulacao envolve
a consideracdo de varios fatores, com o objetivo principal de obter a melhor aproximacao dos
resultados possivel (minimizacado do erro), muitas vezes tentando obter o menor custo compu-
tacional. Ter o menor custo computacional possivel (menor uso de meméria e processamento)
significa obter o menor ntimero de graus de liberdade possivel, sendo que este nimero é (geral-
mente) proporcional ao nimero de elementos da malha de simulacao. No entanto, uma baixa
densidade de elementos de malha pode significar que os resultados obtidos ndo convergiram,
principalmente em zonas de elevado gradiente nas varidveis do problema.

O numero de graus de liberdade é também dependente da ordem polinomial das funcdes
de base utilizadas na formulacdo fraca. Para determinadas geometrias ou determinados pro-
blemas (tipicamente nédo-lineares), usar uma base de ordem polinomial superior pode signifi-
car melhores resultados. Logo, existe outro compromisso entre a ordem da base escolhida e a
densidade da malha.

No caso de simulacdes de dindmica de fluidos e transferéncia de calor, ha um cuidado im-
portante a ter em conta com a malha relacionado com a fisica destes problemas. No caso de
problemas de dinamica de fluidos, uma das condicdes fronteira tipicamente utilizadas refere-
se as paredes de determinada estrutura (frequentemente tubos) nas quais se define que o fluido
tem velocidade relativa (as paredes) nula. Esta condi¢do fronteira de Dirichlet tem ainda maior

impacto no regime turbulento onde gradiente da velocidade ao longo da dire¢do radial é muito
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FIGURA 3.7: Malha de simulacdo em secc¢do plana de tubo do permutador. Notar a malha na
camada limite (faces quadrilaterais e de menor dimensao.

acentuado, junto a parede do tubo. A esta regido de gradiente acentuado chama-se de camada
limite, definida pela regiao em que a velocidade ainda néo atingiu 99% da velocidade de regime
livre. Esta regido existe de forma andloga em problemas de transferéncia de calor, quer se utilize
condicoes de Dirichlet ou de Neumann (fixacdo da derivada da varidvel dependente, neste caso
o fluxo de calor), tendo em conta que a varidvel depende €, nestes casos, a temperatura. Desta
forma, usualmente sao utilizadas malhas de simulacdo ndao uniformes para problemas deste
tipo. As malhas sdo ndo uniformes pois utiliza-se uma malha muito mais densa junto as pare-
des, e menos densa nas restantes regioes, onde o gradiente da varidvel é menor, como é possivel
verificar na figura 3.7. A malha na camada limite é também tipicamente constituida por hexae-
dros (ou elementos de maior niimero de vértices do que os elementos do que no volume). Assim
sendo, garante-se que se consegue descrever mais corretamente a solucao naquelas zonas.

O software utilizado estd desenhado de forma que aquando da geragdo automadtica da ma-
lha, estas questdes acima referidas sejam tidas em conta. Dado que determinados tipos de pro-
blemas requerem malhas mais densas, nomeadamente problemas de dindmica de fluidos, o
software calibra o tamanho dos elementos utilizados para diferentes tipos de problemas. Desta
forma, foi usada uma geracdo automaética da malha, com a calibrac¢do para problemas de escoa-
mentos laminares. Esta malha utilizada é composta por elementos tetraédricos com dimensoes
variaveis, de forma a melhor descrever a geometria do sistema. Apesar das dimensdes serem
variaveis, foi possivel parametrizar o tamanho méximo e minimo dos elementos, de forma a se

poder fazer estudos de convergéncia da malha
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FIGURA 3.8: Malha de simulacao de um elemento do permutador.

3.5.5 Problemas encontrados

Logo apos se ter criado a malha de simulacdo do sistema, comecaram a ser evidentes os pro-
blemas que iam aparecer neste modelo. O modelo tridimensional do permutador do banco
de gelo exigiu bastante alocacdo de meméria aquando da geracdo da malha, sendo que teve-
se mesmo que comecar por criar a malha menos refinada possivel, dentro das predefinicoes
oferecidas pelo software. Ainda assim, aquando da geracdo da malha, os recursos de meméria
(RAM e virtual) utilizados pelo software foram elevados, utilizando os recursos disponiveis pelo
PC utilizado quase ao limite.

Para evidenciar claramente as dificuldades encontradas, ird ser aqui ilustrado o cendrio me-
nos favoravel, ou seja, o cendrio que a partida faria obter os resultados menos satisfatérios e
consequentemente exigiria menos tempo de computacao e alocacdo de memodria.

A geometria do permutador de calor pode ser dividida em vérias sec¢des planares de tubo
em espiral, ligadas em paralelo entre si. Utilizou-se entdo, de modo a reduzir o niimero de
elementos da malha, apenas uma seccao planar de permutador e o volume que a envolvia para

regido da dgua/gelo do tanque.
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Como ndo era importante aferir a temperatura das paredes do permutador, estas ndo foram
representadas explicitamente no modelo: ao invés disso, a superficie que, no modelo, separa
a 4gua glicolada da dgua/gelo foi definida como uma camada fina de material com espessura
e condutividade térmica parametrizdveis. Isto reduz consideravelmente o niimero de graus de
liberdade do problema, visto que, se o tubo fosse explicitamente representado, a densidade de
elementos neste iria ser elevada por se tratar de uma estrutura de espessura fina mas bastante
comprida.

Como o mdédulo de escoamento laminar aplicava-se apenas a d4gua glicolada (e este mddulo,
por razdes ja apresentadas, requer uma malha de simulacdo mais densa para obter resultados
fidveis), a malha de simulacdo no volume do tanque foi "relaxada", sendo menos densa do que
a malha do tubo e apresentando menor densidade em pontos mais distantes do tubo, devido
ao menor gradiente de temperatura. As malhas utilizadas foi uma das menos densas das prede-
finidas no software (" Coarse", utilizando a linguagem deste).

E importante também voltar a frisar que o escoamento laminar néo seria o regime escolhido
para operar no permutador de calor do banco de gelo, dado que o coeficiente de transferéncia
de calor convectivo neste regime é consideravelmente mais baixo do que no regime turbulento.
No entanto, o regime turbulento aumentaria consideravelmente o ntimero de graus de liber-
dade do sistema pois os modelos fisicos que os descrevem requerem o cédlculo de mais varidveis
dependentes em cada elemento. Ainda assim, o estudo no regime laminar iria permitir extrair
resultados importantes que dardo indicacdes por defeito aos resultados finais. Isto porque no
regime turbulento, o coeficiente de transferéncia de calor é mais elevado.

O estudo realizado foi dependente do tempo. A unidade de tempo escolhida foi o minuto e
escolheu-se o tempo final em func¢do daquilo que poderia ser o tempo de carga de um banco de
gelo, tendo em conta os periodos de vazio e super-vazio de fornecedores de energia nacionais.
O passo temporal da simulacdo era aumentado gradualmente, visto que era necessaria maior
sensibilidade no inicio da carga do que no final.

O solver utilizado foi o PARDISO (Parallel Sparse Direct Solver) que, como o proprio nome
indica, € direto, ou seja, resolve o sistema de equacdes matriciais utilizando apenas uma itera-
¢do. O software seleciona o solver de acordo com o modelo definido, tendo em conta a fisica que
este abrange, o nimero de graus de liberdade, o tipo de matriz de sistema gerada, entre outros
parametros. Desta forma, a escolha do solver é, a partida, otimizada para cada tipo de modelo.

O numero de graus de liberdade do problema descrito foi de 66847. Tendo em conta as

aproximacdes feitas, considera-se que este valor € relativamente elevado, dado que néo traduz
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eficazmente a fisica do problema, devido a todas as aproximacdes feitas.

A memoria requerida para resolver determinado problema é diretamente proporcional ao
namero de graus de liberdade deste, embora o fator de proporcionalidade varie com intimeros
fatores, acima ja referidos. A memoria RAM do PC utilizado, que era de 4GB, para resolver os
modelos era apenas uma das condicionantes deste. A memdria alocada ao software notou-se
ser insuficiente e grande parte da memdria traduzia-se em memdria virtual, o que aumenta
o tempo da simulacdo para cerca de quatro ordens de grandeza acima. Aliado a este facto, o
PC era simplesmente incapaz de resolver o problema pois, passado por vezes algumas horas de
simulacdo, o software parava o processo e lancava a mensagem de erro de memoria insuficiente.

Desta forma, dado o alargado espetro de acdes deste projeto e os recursos que lhe foram
alocados (nomeadamente nas maquinas disponiveis para resolver o modelo), decidiu-se que
otimizar o modelo tridimensional iria requerer demasiado tempo pelo que decidiu-se simplifi-

car o problema para modelos bidimensionais.

3.6 Modelo simplificado em 2D

Dadas as limitacoes referidas na secgdo 3.5, decidiu-se utilizar um modelo bidimensional de
forma a reduzir drasticamente o niimero de graus de liberdade do problema e torné-lo acessivel
de resolver, dados os recursos computacionais disponiveis. A ideia era simular o crescimento de
gelo em redor de uma secgdo de tubo de permutador de calor, parametrizando a transferéncia
de calor dependente do escoamento da dgua glicolada e, depois de obter os resultados, extra-
polar para o resto do permutador de calor, obtendo assim a performance do sistema do banco
de gelo.

Contudo, deve-se ter em consideracdo que esta extrapolacdo pressupoe que a temperatura
da 4gua glicolada ao longo do permutador de calor é constante, o que s6 pode ser uma boa
aproximacao se o percurso de dgua glicolada for curto - caso em que os tubos do permutador
estdo ligados em paralelo a dois coletores. Outro fator prende-se com o facto de que as rela-
¢Oes para descrever a transferéncia de calor em escoamentos turbulentos estdo sujeitas a erros,
por serem de cariz empirico. No entanto, no ambito deste projeto, podem-se considerar estas

aproximacoes Como razoaveis.
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3.6.1 Modelo 2D com simetria axial

Este modelo explora a simetria axial de um tubo constituinte do permutador de calor. Com
a assuncao que as propriedades do escoamento e transferéncia de calor num tubo sem curva-
tura sdo aproximadamente iguais as de um tubo com curvatura (nas duas geometrias propostas
existe curvatura dos tubos), os resultados obtidos através deste modelo podem servir como base
para extrapolar a performance do banco de gelo, em ambas as geometrias. No entanto, os resul-
tados seriam mais representativos da geometria ctbica, pois a aproximacdo da curvatura seria
mais realista. O escoamento em tubos com curvatura envolve outros processos de aumento da
taxa de transferéncia de calor e da queda de pressado ao longo do percurso[7], que obviamente
ndo seriam contabilizados neste modelo.

Neste modelo, representa-se o corte longitudinal da seccao de tubo (neste caso, um retan-
gulo), definindo depois a posicdo do eixo de simetria (o eixo central do tubo). A geometria
tridimensional do tubo é definida através de uma revolu¢do ao longo do eixo de simetria, revo-
lugdo essa também parametrizada pelo utilizador. O resultado pode ser visualizado na figura
3.9.

O nuimero de graus de liberdade do problema é assim reduzido em, pelo menos, uma ordem
de grandeza para 9019 graus de liberdade. O comprimento do tubo dimensionado neste mo-
delo foi de aproximadamente 20 vezes o diametro do tubo, para permitir que o escoamento se
desenvolva totalmente e os efeitos da regido de entrada sejam minimizados. No entanto, ainda
assim este modelo demonstrou-se pouco prético para o grau de detalhe que era exigido neste
projeto: as simulacdes paramétricas (variacdo iterativa de parametros definidos) que eram de
maior interesse demoravam algumas horas a resolver, tendo em conta que a malha e o solver
utilizados foram os predefinidos pelo software. Decidiu-se entdo que o custo-beneficio desta
abordagem ndo era o desejado, pelo que tentou-se ainda reduzir a complexidade do modelo

para permitir a obtencao de resultados mais rapidamente.

3.6.2 Modelo 2D de seccao normal

A tltima instancia de baixa complexidade do modelo ocorre quando se extrapola os resultados
da performance do banco de gelo a partir da simulacdo do crescimento de gelo numa seccao
reta de tubo (figura 3.10). Sendo possivel prever o perfil de temperatura da dgua glicolada ao
longo do escoamento pelo permutador, bem como a evolucdo do caudal, e parametrizando
a simulacdo para obter a taxa de crescimento de gelo para a gama de temperatura e caudal

desejados, pode-se extrapolar a performance de carga do banco de gelo.



3. MODELAGAO E SIMULACAO 47

FIGURA 3.9: Geometria do modelo 2D com simetria axial (a azul estd representada a 4gua e a
vermelho o gelo, no final da carga).

O numero de graus de liberdade desce ainda mais para 1770 e o tempo de simulacdo é de
alguns segundos, o que vai de encontro as expetativas para o modelo. Claramente, este modelo
tem limitacdes: nao traduz diretamente efeitos da variacdo da geometria do banco de gelo; a
evolucdo de temperatura, caudal e pressao ao longo nao sdo resolvidos mas devem ser calcu-
lados, o que induz erro aos resultados, entre outros. Ainda assim, considerou-se que dado o
ambito deste projeto, a aproximacao efetuada é vélida e a performance do banco de gelo foi

estimada com base nos resultados obtidos através deste modelo.

3.6.3 Sondade fracao de gelo

Para avaliar os resultados das simulagoes efetuadas, por vezes é necessario efetuar medigoes
localizadas de determinadas varidveis ao longo do tempo. O equivalente numa experiéncia
fisica real seria colocar um sensor no dominio de determinado material para avaliar a evolucao
de determinada varidvel. No caso deste modelo, a varidvel de interesse é a espessura média de

gelo que se forma ao longo do tubo do permutador.
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FIGURA 3.10: Geometria do modelo 2D de sec¢do normal (a azul estd representada a 4gua e a
vermelho o gelo, no final da carga).

Desta forma, definiram-se duas sondas de dominio (domain probes) para 1) medir a espes-
sura média de gelo ao longo do tempo de simulagdo e 2) registar a espessura média de gelo ao
final do tempo de simulacao - esta sonda seria utilizada para a espessura total de gelo acumu-
lado em funcdo de determinado parametro.

A sonda utilizada faz uma média de determinada expressdo ao longo do dominio preten-
dido. Neste caso, comeca-se por determinar a média de fracdo de gelo, designada aqui por a@ no

dominio da seguinte forma:

S |
@a=——= 0->(x,y)dS (3.20)
mi+my  Agor JJo 20y

Depois, o raio médio de gelo, isto é, a distdncia média entre o centro do tubo e a interface
gelo-4gua, é calculada da seguinte forma, para ter em conta a diferenca de densidades entre a

agua e o gelo:

Tice = ro\/a(Az—l)@H (3.21)
P2
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Em que a densidade equivalente do dominio é dada por:

Peg=ap2+(1—a)p; (3.22)

E o parametro A é o factor multiplicativo que determinada o raio do dominio circular de

simular, isto é:

I'sim = Arg (3.23)

3.7 Resultados obtidos

Os resultados obtidos pelas simulagdes sdo constituidos por 2 grupos de resultados: os resu-
tlados paramétricos, nos quais se avalia a taxa média de crescimento de gelo em funcédo de
determinados parametros e os resultados dindmicos, nos quais se estuda a evolucao temporal
da espessura de gelo, fixando determinados parametros. Os resultados paramétricos permitem
obter informacao sobre a relevancia de determinado pardmetro na performance do sistema. Ja
os resultados dindmicos permitem induzir acerca do perfil de carga do banco de gelo quando
se fixa determinados parametros.

Os resultados dinamicos foram, por sua vez, também divididos em 2 grupos, que diferem
essencialmente na medida do didmetro do tubo que constitui o permutador de calor. Um dos
grupos foi simulado para a medida DN15 enquanto que o outro foi simulado para a medida
DNZ20. Ja as espessuras, mesmo para cada medida de diametro, sdo varidveis para diferentes
materiais devido aos regulamentos regentes, nomeadamente entre metais e polimeros. Foram
efetuadas simulagdes para obter os resultados dindmicos para tubos de DN15 e DN20, conside-
rando diferentes materiais a constituir o tubo do permutador de calor. A temperatura da dgua
glicolada utilizada foi de -4°C. Posteriormente, efetuaram-se simulacées quer no regime turbu-

lento, quer no regime laminar, com niimeros de Reynolds de 10000 e 4000, respetivamente.

3.7.1 Apresentacao e discussao de resultados paramétricos

Seguem entdo apresentados alguns dos resultados obtidos. Na figura 3.11 podemos ver os grafi-
cos que representam a acumulacdo de gelo ao final de determinado periodo de carga (10 horas)
em funcao de alguns pardmetros. De notar que os resultados graficos apresentados abaixo tem
como parametros "por defeito"o didmetro DN20 do tubo em cobre a temperatura de dgua gli-

colada de -4°C.
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FIGURA 3.11: Raio médio final de gelo num tubo DN20 em func¢do de diferentes parametros:
(A) condutividade térmica do tubo; (B) temperatura da dgua glicolada; (C) espessura do tubo e
(D) velocidade da dgua glicolada.

Um dos primeiros fatores que é comum a todas as figuras do regime laminar € o facto de a
espessura de gelo acumulada ao final de 10 horas ser relativamente pequeno (ordem das uni-
dades de milimetro). Tal tem que ver com o facto do nimero de Nusselt ser relativamente
baixo neste regime. Posteriormente, pode-se verificar que a dependéncia na condutividade
térmica do material do tubo tem um comportamento assimptético, sendo que existe um va-
lor threshold a partir do qual a espessura final de gelo permanece constante - valor esse que
ronda 15 W/(mK). J4 dependéncia na temperatura da 4gua glicolada tem uma tendéncia cla-
ramente linear, o que torna esta um dos pardmetros também bastante importantes no estudo.
Esta dependéncia linear faz sentido do ponto de vista matemético dado que o calor transferido
é proporcional a diferenca de temperatura entre os dois meios em questdo (gelo e dgua glico-
lada) e a quantidade de gelo (consequentemente, espessura) é proporcional ao calor transfe-
rido. Verifica-se também uma tendéncia quase linear na dependéncia na espessura do tubo.

Esta tendéncia que parece linear é "enganadora"porque na verdade, a massa de gelo formada
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e a espessura do tubo sdo inversamente proporcionais. Nao existe dependéncia aparente na
velocidade no regime, dado que o ntimero de Nusselt é constante no regime laminar.

No regime turbulento, os resultados apresentam algumas diferencas. Em primeiro lugar, a
espessura de gelo acumulada é muito maior do que no caso do regime laminar. Isto vai de en-
contro a nogdo de que o regime mais favoravel a maior transferéncia de calor entre dois meios
é o regime turbulento[7]. Em termos qualitativos, os graficos das figuras 3.11a e 3.11b nao apre-
sentam grandes diferencas do regime laminar (a exce¢do dos desvios da tendéncia dos graficos
devido a erros numéricos da anélise). Na figura 3.11c verifica-se de facto a relacdo de propor-
cionalidade inversa entre a a espessura do tubo e a massa de gelo acumulada. J4 a figura 3.11d
ilustra outro tipo de comportamento em relacao a dependéncia da velocidade de circulacdo da
dgua glicolada nos tubos, tipica do regime turbulento e resultado da equagao C.20.

As conclusodes principais a tirar destes resultados sdo que: (1) a condutividade térmica é cri-
tica apenas abaixo de um valor limite k., que neste caso ronda os 15 W/(mK); (2) a temperatura
é outro fator critico pelo que a quantidade de gelo formada é maior tanto menor a temperatura,
sendo que existe uma relacao linear entre estes dois fatores; (3) a espessura do tubo também
é critica e é inversamente proporcional a quantidade de gelo formada; (4) a velocidade é dos
parametros também mais importantes a ter em conta pois, para 0 mesmo tubo, é a velocidade
que define o regime de escoamento e o regime turbulento apresenta taxas de crescimento de
gelo muito superiores ao regime laminar e (5) no regime laminar a velocidade tem pouco ou
nenhum efeito na taxa de formacao de gelo enquanto que no regime turbulento parece existir

uma tendéncia assimptética crescente.

3.7.2 Apresentacdo e discussao de resultados dinamicos

Para além de estudar a dependéncia de determinados pardmetros na acumulacdo de gelo ao
final da carga, estudou-se também o processo de carga em funcdo do tempo para diferentes
materiais, nos regimes laminar e turbulento. Mais uma vez, estes resultados foram obtidos para
tubos DN15 e DN20 com a menor espessura possivel segundo as normas ISO 65. Os materiais
escolhidos foram 6: cobre, aco inoxidavel, aluminio, polietileno de alta densidade (PEAD ou
HDPE em inglés), polipropileno (PP) e PVC. Tentou-se obter materiais com um largo espetro
de conducao térmica, tendo em conta que sejam materiais que poderiam ter condicdes de ser
utilizados no permutador do banco de gelo.

A figura 3.12 ilustra o crescimento do gelo para os diferentes materiais, nos dois didmetros

de tubo DN15 e DN20, em regime laminar e turbulento. Como se pode verificar mais uma vez,
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existe uma grande diferenca entre a acumulacao de gelo entre os dois regimes de escoamento.
Existe ainda uma diferenca ao nivel do comportamento da carga: enquanto que no regime lami-
nar esta aproxima-se da linearidade, no regime turbulento existe uma curvatura nos processos
de carga que é mais evidente. Isto acontece porque, 8 medida que a camada de gelo aumenta
de espessura, a resisténcia térmica aumenta o que abranda a taxa de formacdo de gelo. Como
seria também de esperar, existe uma grande diferenca na quantidade de acumulagao de gelo
entre os materiais metélicos e os polimeros, sendo que os tiltimos nao sao tao bons condutores
térmicos. E de notar que os gréficos nos quais as condi¢des sdo as menos favoraveis ao cresci-
mento de gelo (DN20, materiais poliméricos e regime laminar), existe um dado delay até que
se comece de facto a formar gelo. Isto tem que ver com o facto da poténcia transferida por uni-
dade de érea ser baixa, o que faz com que seja necessario algum tempo até que seja transferida
energia suficiente para formar uma camada de gelo de espessura que seja significativa para o
software. Repare-se ainda que os graficos para os materiais metélicos encontram-se pratica-
mente sobrepostos, dai ndo se notar o gréficos para aluminio e aco.

E importante notar que os resultados dinAmicos obtidos sdo os que vao de facto vio servir
para andlise do custo especifico do banco de gelo. Sdo efetuadas simulacdes também para ou-
tras temperaturas, espessuras e didmetros de tubo, velocidades de circulacao da 4gua e concen-
tracoes de glicol na 4gua glicolada. Os dados das simulagdes (espessura de gelo em funcdo do
tempo) para cada um destes casos sdo depois exportados para tratamento posterior, de forma

a se poder inferir sobre o banco de gelo.

3.8 Validacao dos resultados

Para se ter um termo de compara¢do com os resutlados obtidos, foi utilizado um artigo de re-
feréncia na modelacdo de bancos de gelo, ja aqui citado, desenvolvido por Halasz et al. [18].
Neste artigo, é apresentada uma equacdo que modela a espessura de gelo ao longo dos tubos

do banco de gelo, numa seccdo de controlo, cv, de volume infinitesimal. A equacdo € a seguinte:

or; ki A" (0—6p) — hi A" (6 —0)
0t~ 2r;mp; ALY (Cp, 00 + AH; - £C,,0,)

(3.24)

Em que r; é o raio de gelo (desde o centro do tubo até a camada periférica de gelo), k; é o
inverso da resisténcia térmica entre a dgua e o gelo, A{" € a drea de de superficie do gelo em

contacto com a perifieria, 6, é a temperatura da dgua glicolada, 6,, é a temperatura do volume
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FIGURA 3.12: Raio médio de gelo em funcado do tempo para diferentes condi¢des: (A) regime
laminar num tubo DN20; (B) regime turbulento num tubo DN20; (C) regime laminar num tubo
DN15 e (D) regime turbulento num tubo DN15.

(bulk) de agua no tanque, p; € a densidade do gelo, ALY é o comprimento da seccido de con-
trolo, Cp,,; representam o calor especifico da dgua e do gelo, respetivamente e A H; representa
o calor latente de fusao do gelo.

A equacao 3.24 foi entdo resolvida para os mesmos casos ja acima descritos, para servir de
termo de comparacdo com os resultados obtidos no COMSOL. Era necessdria apenas a condi-
¢do inicial do raio de gelo em ¢ = 0, e este era imposto como sendo igual a dimensdo DN15 ou
DN20. Esta equacdo foi resolvida utilizando a linguagem Python, com recurso a um simples
método de Runge-Kutta explicito de 42 ordem.

Como se pode verificar pelos exemplos expostos na figura 3.13, os perfis de crescimento de
gelo sao qualitativamente semelhantes quando comparados com os da figura 3.12, que sdo cal-
culados nas mesmas condi¢ées. Existe uma clara diferenca na ordem de grandeza dos valores
que pode ser explicada com recurso a expressao utilizada para a resisténcia térmica em cada

um dos casos. Enquanto que no caso do modelo em COMSOL, a resisténcia térmica imposta é
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FIGURA 3.13: Raio médio de gelo em funcao do tempo obtido pela equacdo 3.24 para diferentes
condicoes: (A) regime laminar num tubo DN20; (B) regime turbulento num tubo DN20; (C)
regime laminar num tubo DN15 e (D) regime turbulento num tubo DN15.

a resisténcia entre a as duas faces do tubo e como tal ndo conta com a camada de gelo (equa-
¢do 3.14), no caso da resisténcia térmica do modelo de Halasz et al., esta contém dois termos
relativos a espessura de gelo (equacao 3.15). Assim sendo, os resultados diferentes podem-se
explicar por este fator, sabendo que o modelo de COMSOL trata internamente das quantidades
de calor transferidas, considerando o gelo e os outros materiais no modelo, utilizando para isso

as equacoes descritas na seccdo D.1.



Capitulo 4

Tratamento e apresentacao de dados

Os dados obtidos no capitulo 4 devem ser entao tratados para se passar de dados relativos a
espessura de gelo numa sec¢do bidimensional de tubo até a energia de frio acumulada em todo
o banco de gelo.

A extrapolacao é feita com uma assuncao forte mas que pode ser mais ou menos acertada
em certos designs de bancos de gelo: a espessura de gelo e taxa do seu crescimento é uniforme
ao longo do tubo de todo o permutador do banco de gelo. Esta assuncdo é menos realista
quando: (1) o percurso da dgua glicolada dentro do permutador é longo sendo que a queda
de temperatura ao longo deste também é elevada (permutador ligado em série) e (2) o permu-
tador de calor tem poucas seccdes de tubo retas, dado que a transferéncia de calor em sec¢oes
circulares, nomeadamente helicoidais [7], é superior. No entanto, se o permutador de calor do
banco de gelo estiver ligado em paralelo ao coletor e se utilizar a geometria cibica (ou uma ci-
lindrica com um tanque de didmetro elevado), a aproximacao é mais realista porque a queda de
temperatura é menor e o a maior parte do percurso da dgua glicolada é feita em trocos lineares
de tubo.

Para calcular o custo especifico da instalagdo do banco de gelo, é contabilizado apenas o
custo do permutador de calor. Na verdade, o peso que o permutador tem no custo total de
instalagdo do banco de gelo torna-se muito mais relevante para instalacdes de carga maior, em
que o comprimento do tubo do permutador chega a ser de algumas centenas de metros. A
estratégia utilizada para calcular o custo do permutador foi de procurar vérios fornecedores de
tubagem dos diferentes materiais e dimensdes simulados. Foram procurados fornecedores de
todo o mundo, especialmente de Portugal, China e Turquia, sendo que os fornecedores chineses

apresentavam os precos mais competitivos. A cada produto destes fornecedores foi atribuido

55
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um c6digo de identificacdo para facilitar a mesma. Depois de obtido o preco por metro de tubo,

bastava ter o comprimento total de tubo para se calcular o preco do permutador.

4.1 Calculos efetuados

Resta entdo explicar como foi calculada a carga do banco de gelo. Antes de se efetuar os cél-
culos, os dados obtidos pelas simula¢des foram todos passados para um ficheiro Excel e ai se
efetuaram os cdlculos necessdérios, para agilizar e facilitar o processo. O método de célculo é
diferente para as duas geometrias mas tem como principio manter a densidade energética de
acumulacao ao maximo possivel.

O célculo presumia que o espaco do tanque disponivel para o permutador de calor do banco
de gelo estava truncado. Como o banco de gelo idealizado seria ainda em versdo protoétipo, este
espaco era pequeno. Desta forma, presumiu-se que, no caso da geometria ciibica, o permuta-
dor de calor deveria estar contido num cubo de lado de 80 cm. J4d no permutador da geometria
cilindrica, o permutador deveria estar confinado a um cilindro com 80 cm de didmetro e 80 cm
de altura. Partindo dessa premissa, podem-se calcular os comprimentos.

No caso da geometria cuibica, deve-se entender que esta pode ser dividida em N seccdes
complanares, em que o tubo faz um percurso continuo (ver figura 4.1). Este N é dado pela
divisdo inteira entre o lado maximo do permutador (80 cm) e o espacamento entre tubos. Ana-
logamente, cada seccdo complanar tem N + 1 trogos lineares e N semicirculos juntos os trogos
lineares. O diametro do semicirculo é igual ao espacamento entre tubos. O espacamento en-
tre tubos é um parametro importante no design do banco de gelo. Se este for muito reduzido,
quando o gelo se comeca a formar pode deixar pouco espaco entre camadas adjacentes de gelo,
ndo permitindo a boa circulacdo da 4gua no tanque, promovendo estratificacdo da temperatura
neste e possivel sobrefusdo. Deste modo, utilizou-se o critério de deixar que o espagamento en-
tre camadas adjacentes de gelo fosse de 8 mm a carga méxima do banco de gelo. Este critério
maximiza a densidade energética do banco de gelo e define o espacamento entre tubos. Sendo
assim, o comprimento total, L, do tubo do banco de gelo é dado por:

EET
L=(N+1)|(N+1) (max— EET) + Nn—— 4.1)

Em que EET denota o espacamento entre tubos e I, € o lado maximo do permutador,

neste caso 80 cm.
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FIGURA 4.1: Seccdo complanar na geometria ctibica.

No caso da geometria cilindrica, o célculo é algo diferente. As seccdes complanares tem
agora a forma de espirais de Arquimedes, cujo calculo do comprimento é resolvido com recurso
a um integral. Em primeiro lugar, é 6bvio verificar que neste caso, o espacamento entre tubos
ndo pode ser calculado segundo o mesmo critério que na geometria ctibica visto que as espirais
tem de terminar em pontos fixos (para se juntar ao coletor). Este facto pode ser mais facilmente
ilustrado olhando para a seccdo complanar na figura 4.2. O célculo desta forma seria pouco
pratico de executar no Excel pelo que se arranjou uma alternativa. A alternativa foi associar
gamas de valores de espessura de gelo a diferentes valores para o espagamento entre tubos,
de tal modo que a distancia entre camadas de gelo fosse sempre a menor possivel mas nunca
fosse inferior a 8 mm. Sendo que o espacamento entre tubos é neste caso ditado pelo nimero
de voltas da espiral, n, o espacamento entre tubos é entdo fun¢do de n. Logo, se cada seccao

complanar tiver comprimento d,, o comprimento total do permutador é dado por:

L= Nd, 4.2)

Depois de se obter os comprimentos de tubo, calculou-se a energia acumulada da seguinte

forma:

Q= LAsecAH; (4.3)
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FIGURA 4.2: Seccdao complanar na geometria cilindrica.

Em que Ag.. € a drea de seccao de gelo.
A densidade energética foi calculada dividindo a energia acumulada pelo volume ocupado

pelo permutador, sendo que o cédlculo deste é trivial.

4.2 Apresentacao dos resultados

Os dados estavam todos guardados num ficheiro Excel, divididos em folhas separadas para as
duas geometrias. Nestes ficheiros, constava entdo as espessuras de gelo em cada ponto tempo-
ral calculado pelo COMSOL, para diferentes concentragdes de glicol, diferentes tubos encontra-
dos nos fornecedores (diferentes materiais, didmetros e espessuras) e velocidade e temperatura
da dgua glicolada. Os outputs principais eram entao a energia acumulada, a densidade energé-
tica e o custo especifico.

Para uma visualizacao mais apelativa e facil, utilizou-se um software da Microsoft que valo-
riza a interatividade de visualiza¢des e é bastante utilizado no sector de andlise de dados para

Business Intelligence (BI). O software chama-se Micrososft Power BI.
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4.2.1 Microsoft Power BI

O Power BI é um software bastante recente, tendo em conta que a sua primeira versdo publica
foi lancada em julho de 2015. Esta ferramenta foi construida com base no Power Query do
Excel e é sobretudo utilizada por analistas de dados que querem adicionar um elevado grau de
interatividade as suas visualizacoes e ter fontes de dados de vdrias proveniéncias, desde web
scraping, Google Analytics e bases de dados SQL a simples ficheiros CSV, Excel entre outros. O
Power BI oferece ainda ferramentas de Machine Learning para andlise de dados, tornando-o
numa ferramenta cada vez mais presente em setores onde se analisam grandes quantidades
de dados, como € o caso da eficiéncia energética. Visto que esta era um ferramenta de trabalho
comum na EWEN, de elevado potencial e que servia perfeitamente o propésito de apresentacdo

de dados do banco de gelo, decidiu-se utilizar este software para a a visualizacao dos mesmos.

4.2.2 Relatorio em Power Bl

Os dados do ficheiro Excel, ja acima explicitos foram entdo importados para o Power BI, onde
foram visualizados e sumariados num relatério. Este relatério tinha duas paginas, uma para
cada geometria.

O aspeto do relatério esta representado na figura 4.3. O relatério contém alguns filtros, co-
locados mais a direita da pagina que permitem restringir a escolha dos resultados a serem vi-
sualizados na tabela a baixo e nos painéis acima. A tabela no meio da pédgina indica quais os
produtos (tubos) considerados na andlise. A tabela abaixo indica alguns inputs do modelo a
esquerda e apresenta os outputs deste a direita. Nos painéis acima sdo representados o valor
minimo do custo especifico, o valor minimo do custo especifico volumétrico e o valor méximo
da densidade energética, tendo em conta a selecdao imposta nos filtros. O custo especifico volu-
métrico é apenas o custo do permutador dividido pela densidade energética, de tal forma que
este é um pardmetro que se quer minimizar. Abaixo das setas que se encontram dentro dos
painéis, sdo apresentadas as condi¢des com as quais os valores apresentados no painel sdo ob-
tidos. As células de ambas as tabelas também servem como filtro, pelo que podemos selecionar
um determinado tubo na tabela informativa para averiguar os dados relativos a apenas aquele
produto.

Com os filtros todos abertos, verifica-se que o custo especifico minimo obtido é de 0,69
$/kW h, valor igual em ambas as geometrias. Este valor é igual em ambas as geometrias pois
é independente do arranjo geométrico do tubo e do comprimento deste. Este custo especifico

minimo € obtido com o tubo de polietileno de alta densidade, com dimensdes DN20 (diametro
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de 26,67 mm e 1,90 mm de espessura), com uma temperatura da dgua glicolada de -12°C, velo-
cidade de 1,6 m/s e concentragdo massica de glicol de 30%. No entanto, verificou-se também
que a geometria cibica apresenta uma densidade energética superior a da geometria cilindrica
(61,4 kW h/m3 contra 52,3 kW h/m?). Esta diferenca na densidade energética deve-se ao facto
do espacamento entre tubos na geometria ctibica ser sempre minimo devido ao critério de dei-
xar 8 mm de espaco entre camadas de gelo adjacentes - tal ndo acontece na geometria cilindrica
em que o espaco de camadas adjacentes é sempre o minimo possivel mais préoximo de 8 mm,
ndo sendo necessariamente esse valor. Estes valores de densidade energética foram ambos en-
contrados para o tubo de ago inoxidavel, de DN15 (didmetro de 21,34 mm e espessura de 2,11
mmy), temperatura de -12°C, velocidade de 2 m/s e concentragdo de glicol de 30%, sendo que
faz sentido ser um material metdlico a obter melhores resultados no que diz respeito a den-
sidade energética. Para se ter um termo de comparagdo entre as duas geometrias, avaliou-se
a densidade energética das duas geometrias para o tubo que dava o menor custo especifico,
e valor igual em ambas. Verificou-se que a densidade apresentada pela geometria ctibica era
superior (54,9 kW h/m3 contra 47,1 kW h/m3).

Com o relatério da figura 4.3 e os resultados enunciados no paragrafo anterior, é entdo pos-
sivel verificar que ambas as geometrias apresentam um custo especifico equivalente, no en-
tanto a densidade energética da geometria cuibica € superior. Este facto torna a geometria cu-

bica mais rentavel para a construcao de bancos de gelo.



The min specific cost is 0.69%/kWh

ID: HD3 BT, Temp.: -12°C; Con.: 30%; Vel: 1.6m/s

The min specific volumetric cost is
0.28%*m”"3/kWh

ID: HD3 BT; Temp.: -12°C; Con.: 30%; Vel.: 1.6m/s

The max energy density is 22.09
kWh/m”3

F-EINE]

ID: ACO LX; Temp.: -12°C; Con.: 30%: Vel.: 2m/s

m T
IDtubo  Material ... Pafs Fornecedor Didmetro ... Espessura.. Pre¢o.. | Moeda ~ Espacamento entre tubos (c.. &
ACOLX  Ago China Liaocheng Xinglong 2134 2 0.83 | Dolar 1D tubo 5833
ACTPC  Aco Portugal Pinto & Cruz 22.00 0.70 3,00 | Euro 87.50
ACZPC  Ago Portugal Pinto & Cruz 35.00 1.00 6,50 Euro Al i . 1 .
ACIPC  Ago Portugal Pinto & Cruz 42,00 1.10 8,80 | Euro "
ALOHY  Aluminio China Hangzhou Yonghong 21,34 21 872 | Dolar =
COOTY Cobre China  Tianjin Yichengtong 2134 3.05 5.08 | Délar i Velocidade média agua glicola...
CO1PC Cobre Portugal Pinto & Cruz 19.06 1.00 7.06 | Euro > G Concentr.., Dimensionarm... 0.75 3.60
HDOZH HDPE China ZHSU 3340 230 0.37 | Dalar 20 T L ']
HD1CC HDPE China  Chengdu Chuangrong 2667 230 0.34 | Délar 30 | Il y ’
HD2 KU HDPE Turguia Kuzeyboru 26.67 1.90 0.37 | Dalar i
Temperatura inicial agua glicol...
1D tubo Espacament.. Concentracd.. Velocidad.. Temperatur.. Comprimento.. Raiofin.. Cargafin.. Cargavolumétric.. Custo especifico volumétri.. Custo espe.. & A 12 sy
ACD LY . 160.00 20 2.00 -2 1979 34,75 578 14.38 1.15 2.85 1 M
30 2,00 12 1979 4236 8.83 22.09 0.75 1.86 : L
-10 1979 38.04 7.05 17.52 0.94 2.34
-2 1979 3412 5.55 13.81 1.20 297
HD1 CC 160.00 30 1.60 -12 1979 36.73 6.19 15.40 0.44 1.09 i RS 2 (e A
&7.50 20 1.60 2 5811 3048 11.66 2945 0.67
-6 5811 2731 a.81 22.26 0.89 .24
30 1.60 -10 sa 11 3360 1476 7.8 053 4 < = z'{
Geometry 1 Geometry 2

FIGURA 4.3: Relatério para visualizar custo especifico.
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Para servir de termo de comparacao, foram verificadas duas patentes da Evapco[29],[30], re-
conhecida empresa vendedora de bancos de gelo. Os valores utilizados pelo sistema patenteado
estdo proximos dos valores que aqui sao referidos, validando assim este modelo. A temperatura
da &gua glicolada, -5.6°C, utilizada era ligeiramente abaixo do considerado standard neste mo-
delo, -4°C. No entanto, usavam uma gama de velocidades mais baixa, até cerca de 1.4 m/s, para
tubos de DN20. O seu espagcamento entre tubos era de cerca de 89 mm e a espessura de gelo

acumulada era na ordem dos 35 mm, semelhante aos valores alcan¢ados pelo aco inox e PEAD.



Capitulo 5

Sistema de refrigeracao

Anexo a qualquer banco de gelo, existe sempre um sistema de refrigeracao. Este, como j4 refe-
rido, carrega o banco de gelo, arrefecendo a meio de transferéncia de calor. Se o banco de gelo
funcionar em regime parcial, este refrigera também o sistema exterior, conjuntamente com o
banco de gelo.

Estes sistemas de refrigeracdo sdo constituidos por sistemas de compressao de vapor, que
através do controlo de um compressor de vapor (e também da vélvula de expansado) transferem
determinada quantidade de calor do meio a refrigerar para outro meio que se encontra a uma
temperatura mais elevada. A refrigeracdo propriamente dita da-se no evaporador, no qual o gds
refrigerante evapora, absorvendo calor do meio a refrigerar. Este vapor passa depois pelo com-
pressor, onde lhe é aumentada a pressdo e temperatura. O condensador é a unidade analoga ao
evaporador, na medida em que o vapor sofre aqui também uma mudanca de estado, voltando
ao estado liquido, libertando o calor absorvido no evaporador. Posteriormente, a valvula de ex-
pansdo, analogamente ao compressor, exerce uma variacdo da pressao no circuito, neste caso
baixando-a, antes do refrigerante voltar ao evaporador. O trabalho mecéanico que é imposto ao
sistema € introduzido pelo compressor.

Desta forma, visto que existem essencialmente dois tipos de equipamentos no ciclo de re-
frigeracdo (variador de pressdo no circuito e permutador de calor) é necessdrio apresentar um
método de dimensionamento para estes, nomeadamente para o compressor e evaporador. O
sistema do banco de gelo servird para refrigerar 4gua glicolada pelo que, o sistema deve ter tam-
bém uma bomba de 4gua, que promova a circulacao de dgua glicolada entre o banco de gelo,
o sistema de refrigeracao e o meio a refrigerar. O método de dimensionamento da bomba é

também aqui apresentado.
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5.1 Compressor

Os compressores sdo o principal elemento de qualquer sistema de refrigeracdo ou bomba de ca-
lor, dado que nestes é exercido o trabalho necessdrio para transferir o calor do meio frio para o
meio quente. Como ja referido, o compressor € uma unidade mecénica que serve para aumen-
tar a pressdo (e, consequentemente, a temperatura) de um géds quer circula em determinado
sistema.

Existem vadrias classificacdes de compressores, sendo que a classificacdo priméria divide os
compressores em essencialmente dois grupos: os de deslocamento positivo e os compressores
dindmicos. A sua diferenca essencial estd no modo como é aumentada a pressdo do gas: os
do primeiro grupo definem-se sobretudo por aumentarem a pressdao por diminuirem o volume
de determinada quantidade de géds a cada passo, enquanto que os compressores dindmicos
imprimem energia cinética ao gds circulante, aumentando dessa forma a pressao. Os compres-
sores de deslocamento positivo mais comuns sao os compressores alternativos (ou de pistado)
e os compressores dindmicos mais comuns sdo os compressores centrifugos. Os compressores
de pistdo sdo geralmente usados para aplicacdes de baixa poténcia, na ordem de alguns ki-
lowatt, como frigorificos, enquanto que os compressores centrifugos sdo usados em aplicacoes
de grande poténcia, tipicamente instalacdes de ar comprimido a nivel industrial que requeriam,
por exemplo, cerca de 75kW.

Outro tipo de classificacao, mais usada em refrigeracdo, prende-se com o isolamento tér-
mico do compressor e divide estes em trés classes: os herméticos, semi-herméticos e abertos.
Os compressores herméticos e semi-herméticos estdo desenhados para que o préprio gés refri-
gerante sirva para arrefecer o proprio compressor e motor. Estes tiltimos fazem estao acoplados
e contidos dentro de uma peca metdlica. Esta peca metdlica, que isola os componentes tem
uma rosca na parte superior, no caso do compressor semi-hermético, enquanto que os com-
pressores herméticos sdo completamente isolados - o que se torna numa desvantagem em caso
de avaria pois o equipamento tem que ser completamente substituido.

Tipicamente, os compressores oferecidos no mercado estdo desenhados para operar com
determinado tipo de gés refrigerante. Estes refrigerantes, tipicamente HCFCs, CFCs ou até amo-
niaco, conhecidos popularmente pelos seus efeitos ambientais nocivos, sdo importantes pois as
suas caracteristicas termodinamicas definem a aplicacdo a dar ao compressor e sdo importan-
tes na andlise da poténcia do sistema.

Antes da escolha do tipo de compressor que melhor se adequa a esta aplicacao, é impor-

tante saber qual a poténcia térmica que se necessita de imprimir no sistema. Dado que se quer
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refrigerar a dgua glicolada do banco de gelo, um primeiro pardmetro a estimar serd a queda
de temperatura da 4gua glicolada no permutador de calor do banco de gelo. Como este valor
nao foi obtido pela modelo em COMSOL, é necessdrio calculéd-lo analiticamente. A diferenca de
temperatura média entre a entrada de um tubo e a saida do mesmo pode ser demonstrada[7]

que é:

T,—T, PL
-s -mo = exp( ) (5_1)

Ts—Thm,i
Em que P e L denotam o perimetro e o comprimento do tubo, respetivamente, e Ts denota
a temperatura da superficie do permutador. A expressao 5.1 € sujeita a algumas aproximagaoes.
Esta implica que a temperatura da superficie do permutador, T, é constante, o que nio € ab-
solutamente verdade na medida em que, no final do processo de carga, apés ja existir alguma
espessura de gelo, a temperatura deste a superficie do tubo desce abaixo dos 0°C. A assuncao de
calor constante, que resultaria numa equacgao ligeiramente diferente da equacdo 5.1, também
ndo seria completamente verdadeira, uma vez que dado que a espessura de gelo varia conside-
ravelmente ao longo do processo de carga, o calor transmitido a superficie também varia. Como
a variacdo de espessura é mais acentuada do que a variacdo de temperatura do gelo, optou-se
por escolher a equacdo 5.1.

A poténcia térmica do sistema torna-se assim mais facil de obter:

P =pQCp(Tymo— Tyn.i) (5.2)

E importante ressalvar que, ao longo do processo de carga do banco de gelo, a poténcia re-
querida pelo mesmo ndo € constante. No inicio da carga, enquanto que a espessura de gelo é
menor, o aumento de temperatura da dgua glicolada é por sua vez superior, pelo que a potén-
ciarequerida serd também maior. Desta forma, o dimensionamento do sistema de refrigeracdo
deverd ser feito com a assuncao de que nao existe gelo nas paredes do permutador, ou seja, a
poténcia requerida é a méxima. Por outro lado, interessa também perceber qual o percurso de
comprimento L ao longo do permutador. Quanto maior for este, maior o diferencial de tempe-
ratura. Assim sendo, se os tubos do permutador de calor estiverem todos em paralelo ligados
ao coletor, o percurso serd muito menor do que se tiverem ligados em série. Se o caudal for o
mesmo em ambos 0s casos, a poténcia requerida serd entdo menor se os tubos estiverem liga-
dos em paralelo. Ainda assim, a poténcia média requerida pelo compressor, para um banco de

gelo das dimensdes referidas no capitulo 5 rondava os 6 k.
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Tendo entdo a poténcia térmica do sistema e sabendo que se necessita de operar a refrigerar
4gua glicolada até cerca de -4°C, esta-se entdo em condi¢Oes para escolher o refrigerante e tipo
de compressor a utilizar: tendo as caracteristicas termodindmicas do gds é possivel calcular
o fluxo de massa, nig necessario a imprimir ao gés refrigerante para proporcionar a poténcia
térmica de refrigeracdo no evaporador:

P

mg = pQ = E‘I (53)

Em que AH é a entalpia de evaporacao do refrigerante. A pressdo do compressor depende

dos restantes componentes do sistema de refrigeracao.

5.2 Bomba de dgua

Em certa medida, a bomba de 4gua tem um funcionamento andlogo ao do compressor sendo
que ambos tem como func¢do pressurizar um fluido para o fazer deslocar ao longo de um cir-
cuito. A diferenca fundamental é que a bomba de dgua pressuriza um liquido que é pratica-
mente incompressivel, traduzindo-se entdo essencialmente em energia cinética.

Os tipos de bombas de dgua sdo semelhantes aos tipos de compressores. No entanto, os
dois pardmetros essenciais no dimensionamento de uma bomba de dgua sdo a altura mano-
métrica e o caudal. A altura manométrica € altura da coluna de dgua que equivale a pressao
que a bomba de 4gua consegue imprimir ao circuito hidrdulico. Este é um parametro relevante
neste sistema porque a pressdo no circuito depende fortemente do arranjo geométrico da tu-
bagem: tubos circulares ou com inversdes imprimem uma maior queda de pressao ao circuito.
Outro fator que imprime uma maior queda de pressdo é a rugosidade das paredes da tubagem
que, causando atrito, aumentam a queda de pressao inerente ao sistema. A queda de pressao
também depende em que regime de escoamento se encontra o sistema: se laminar ou turbu-
lento.

Um fator que obviamente implica que a bomba necessite de maior pressdo € a variacao de
altura no circuito. Mas para além deste facto, existe também uma queda de pressao associada
a perdas viscosas ao longo do circuito. A equacgdo que relaciona esta queda de pressao com o
velocidade média de circulacao do fluido no tubo é a relacdo de Darcy-Weisbach[31]:

[y viv (5.4)

Ol =~
DN | =

Ap=fp-
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FIGURA 5.1: Representacdo do fator de Darcy em fun¢do do ntimero de Reynolds|[7].

Em que fp é o fator (adimensional) de atrito de Darcy e L é o comprimento do tubo. Um
exercicio de andlise dimensional permite observar que, tendo em conta que pressdo tem unida-
des de energia por unidade de volume, o termo % pv2,na equacio 5.4 tem unidades de pressao,
pelo que os outros termos devem resultar num fator adimensional. Tendo em conta que a queda
de pressao deve ser proporcional ao comprimento do tubo e que esta é tanto maior quanto me-
nor o didmetro deste, o termo % faz também sentido de um ponto de vista intuitivo. O fator de
Darcy serd entdo o parametro adimensional que resta calcular, que se pode ver representado
em funcdo do nimero de Reynolds na figura 5.1. No caso de escoamento laminar, é possivel

provar[7] que este fator é dado por:

64 64p

fo= Re pvD

(5.5)

Desta forma, o fator de Darcy é proporcional ao inverso do nimero de Reynolds. No caso

de regime turbulento, a relacdo implicita e empirica de Colebrook-White é frequentemente

utilizada[7]:

L (e 251
Vb 3.7D " Re\/fp

Em que e representa a rugosidade (em dimensdes de comprimento) média das paredes do

(5.6)

tubo em questao.
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FIGURA 5.2: Curvas de operacao da bomba de dgua modelo BM 3A-6 - 10781906 da
Grundfos[8].

Depois de se ter calculado entao a queda de pressdo no circuito, a bomba de dgua a utilizar
deve ser escolhida tendo em conta as condi¢des de operacdo deste, que relacionam a pressao
de trabalho com o caudal imposto no sistema. A curva do circuito tem tipicamente a forma da
equacao 5.4 e, dado um ponto de operacdo do circuito (caudal e queda de pressao), a curva da
bomba escolhida deve se cruzar com a curva do circuito nesse preciso ponto de operagao. A
figura 5.2 explicita estas diferentes curvas para uma bomba de 4gua, em que o ponto de opera-
¢do para para um banco de gelo das dimensées referidas no capitulo 5 encontra-se represen-
tado. Comecando da curva superior para a inferior: a 12 curva representa a curva de operacao
da bomba representando altura de coluna de liquido correspondente (eixo das ordenadas do
lado esquerdo) em funcao do caudal (eixo das abcissas); a 22 curva representa o rendimento
da bomba (poténcia mecénica do fluido / poténcia mecénica do eixo do motor); a 32 curva
representa o rendimento total do sistema (poténcia mecanica do fluido / poténcia elétrica for-
necida); a 42 curva (P1) representa a poténcia de inducao no motor e a 52 curva (P2) representa
a poténcia mecanica do eixo do motor.

Este procedimento de selecao aplica-se também na escolha de compressores.
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5.3 Permutador de calor

Os permutadores de calor neste sistema sdo o evaporador e o condensador. Intuitivamente,
pode se ser levado a erradamente pensar que o evaporador e condensador deveriam ser di-
mensionados com a mesma quantidade de calor a extrair/inserir ao refrigerante mas, na ver-
dade, o condensador estd sempre ligeiramente sobredimensionado em relacdo ao evaporador.
Isto acontece essencialmente porque o compressor exerce uma transformacao isentrépica no
material e consequentemente, a sua temperatura aumenta ao longo do processo de compres-
sdo, obrigando a que o calor a ser extraido pelo condensador seja superior ao calor absorvido
pelo evaporador. No entanto, neste projeto, ird apenas ser dimensionado o evaporador como
demonstragdo do processo de dimensionamento.

Tipicamente, os evaporadores em sistemas de ar condicionado consistem em serpentinas
de reduzida espessura, constituidos por um bom condutor térmico, através das quais o refrige-
rante absorve o frio do ar, que por sua vez é impulsionado por uma ventoinha. No caso deste
projeto, a transferéncia de calor a impor-se ndo é entre o refrigerante e um gas, como acontece
no ar condicionado, mas sim entre o refrigerante e um liquido (4gua glicolada). Assim sendo,
o tipo de equipamento necessdrio para a permuta de calor ocorrer ndo é o mesmo. Neste caso,
tipicamente utiliza-se permutadores de placas ou permutadores shell and tube, sendo que os
ultimos sdo os mais comuns em evaporadores e condensadores e sao os de foco para este pro-
jeto.

Entre os métodos de dimensionamento disponiveis na literatura, o que mais se adequa ao
dimensionamento de evaporadores, em que se assume temperatura constante do refrigerante
durante a sua mudanca de fase, é o método NTU (Number of Transfer Units). Neste processo,
dados as propriedades termodindmicas do refrigerante e dgua glicolada, dados do permuta-
dor e variacdo de temperatura que se pretende obter na dgua glicolada, os consegue-se obter a
drea de transferéncia de calor necessdria e, consequentemente, o comprimento dos tubos que
circulam dentro do permutador.

O método NTU baseia-se no célculo de duas quantidades adimensionais que medem a efi-
ciéncia de transferéncia de calor no permutador: a eficiéncia denominada por € e o namero de
unidades de transferéncia NTU. A eficiéncia é simplesmente o racio entre a taxa de transferén-
cia de calor efetiva, g, e a taxa de transferéncia de calor maxima, G, qx- E possivel demonstrar(7]

que a taxa de transferéncia de calor maxima é dada por:

Amax = Cmin(Th,i - Tc,i) (5.7)
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Em que os indices h e ¢ denominam o fluido quente e frio, respetivamente, o indice i de-
nominada a entrada de cada um dos fluidos e Cy,;;, denota a taxa de transferéncia de calor por
unidade de temperatura minima, entre ambos os fluidos. Para cada um dos fluidos, esta taxa é

dada por:

Ce,n = 11enCp,, (5.8)

J& o nimero de unidades de transferéncia é definido por:

UA
Cmi n

NTU =

(5.9

Em que U denota o coeficiente de transferéncia de calor efetivo e A a drea de transferéncia
de calor do permutador. O método NTU especifica que existe uma relacdo entre a eficiéncia e o

numero de unidades de transferéncia valida para cada tipo de permutador de calor, do tipo:

(5.10)

NTU = f(é‘, Cmm)

max

No caso de um evaporador, tem-se que C;,,x = 0o, dado que se trata de uma mudanca de

fase. E possivel demonstrar que nesse caso tem-se que:

NTU=-In(1-¢) (5.11)

Usando entdo este procedimento de célculo, pode-se dimensionar quer o evaporador, quer
o condensador do sistema de refrigeracao anexo ao banco de gelo. De notar que o evaporador a
anexar ao sistema deve ser sempre sobredimensionado, para ter em conta a ndo total eficiéncia

do sistema de refrigeracao.



Capitulo 6

Sistema de monitorizacao

O controlo e monitorizacdo dos equipamentos grandes consumidores de energia é um processo
cada vez mais requerido pela industria e até pelos préprios fornecedores de energia, principal-
mente em pontos do globo em que a rede elétrica é sobrecarregada. Na verdade, faz todo o
sentido que esta monitorizagdo seja feita porque se nao for devidamente executada, ndo se
pode melhorar a eficiéncia energética das instalacdes e perde-se dinheiro por mera falta de
atencdo. Esta monitorizacdo é cada vez mais executada de forma integrada nos equipamentos.
O banco de gelo, sendo um equipamento que por sua vez ja implica poupancas energéticas,
ndo é normalmente a estes sistemas de monitoriza¢do, no entanto, mesmo os bancos de gelo
carecem por vez de eficiéncia no seu modo de operagdo, pelo que a sua monitorizacdo tam-
bém é essencial. Um caso de exemplo 6bvio em que o controlo poderia ser importante é no
caso de sobrecarga do banco de gelo em dias em que as necessidades de arrefecimento sejam
previsivelmente mais baixas. Mesmo que nao exista controlo automatico do sistema, o proprio
sistema de monitorizacdo, através do cruzamento de dados do banco de gelo com outro tipo de
dados (producdo, AVAC, clima, etc) pode lancar alertas da sobrecarga do banco de gelo face as
necessidades daquele periodo. Este é um dos inimeros casos em que pode ser 1til a monitori-
zacao mas outros exemplos poderiam ser dados: mé operacao de técnicos, detecdo de avarias,
fugas, alteracdes nos ciclos de producao, entre outros.

Outro fator que esté inteiramente ligado a instalacdo de bancos de gelo é o tarifario energé-
tico de tempo de uso - os bancos de gelos sdo instalados quase sempre para fazer partido destes
tarifarios. Um sistema de monitorizacdo que permitisse ao cliente interligar os dados de funci-
onamento do banco de gelo com o tarifario energético para desse modo poder aferir sobre as
poupancas que o banco de gelo proporciona também é uma vantagem. Desta forma, poderia-

se otimizar continuamente os periodos de operacdo deste, consoante o tarifdrio energético em
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FIGURA 6.1: Fluxograma de informacao no sistema de monitorizacdo. As descrigdo entre pa-
réntesis e itdlico, nos elementos sensores, referem-se ao c6digo do sensor em questao.

vigor, e até simular eventuais poupancas que decorreriam da mudanca de tarifarios.

A falta de monitorizacdo integrada nos bancos de gelo comercializados nos dias de hoje é
um facto. Posto este problema, esta parte do projeto visa a desenvolver uma versao protétipo
de sistema de monitorizacdo inerente a um banco de gelo. Este protétipo iria monitorizar todas
as componentes ativas do inerentes ao sistema do banco de gelo, utilizando para o efeito os res-
petivos elementos sensores necessarios, e apresentar os seus resultados numa interface gréfica
apelativa, ndo pondo de parte a possibilidade dos dados do sistema serem integrados noutro
tipo de plataformas de monitorizacdo (que podem ja estar implementados na empresa cliente).
Estes dados seriam guardados (e atualizados, no caso da interface grafica) em intervalos de
tempo definidos pelo utilizador, numa base de dados local ou remota (na cloud). O servidor
em que a base de dados estd instalada poderia também inferir sobre o estado de operacado do
banco de gelo (em carga, descarga, etc) e lancar alertas caso fosse necessario.

Nas secc¢oes seguintes serd descrito o prot6tipo do sistema de monitorizacgao, as suas com-

ponentes integrantes e modo de operacao.

6.1 Principios de funcionamento

O fluxograma de informac3o do sistema de monitorizacdo esté representado na figura 6.1.
Os elementos sensores, digitais ou analdgicos, recolhem os dados de alguns pontos do sis-
tema de monitorizacao, dados estes que sao recolhidos por uma placa Arduino central. O Ar-

duino, por sua vez liga-se a um servidor via cabo ethernet, sendo que este tipo de ligacdo é
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frequentemente utilizado em unidades industriais. Nesta comunicagao, é utilizado o protocolo
HTTP (Hyperlext Transfer Protocol), com o método de requisicao GET para uma transferéncia
de informagdo mais intuitiva, ndo perdendo a seguranca da comunicagdo (o servidor s6 aceita
a comunicacao de dispositivos predefinidos). Se a comunicacao entre o Arduino, que age como
cliente, e o servidor ndo se estabelecer, o Arduino grava a os dados em mem©ria SD e envia-os na
proxima ligacdo estabelecida com sucesso. O servidor, programado em Node.js (um interpreta-
dor de cédigo JavaScript desenhado para ser utilizado em servidores), ap6s receber os dados do
provenientes do Arduino, deduz o estado de operacdo do banco de gelo e grava estes dados na
base de dados local do servico MySQL. O estado de operacao do sistema é deduzido recorrendo
também aos Ultimos registos presentes na base de dados. A dltima interface do sistema é um re-
latério em Power BI que estabelece uma ligagdo com a base de dados e apresenta graficamente
os mesmos. No relatério é também possivel verificar algumas medidas "macro"do sistema,
nomeadamente relativamente as poupancas efetuadas, médias didrias e tarifarios, tendo em
conta que o relatério tem como input os dados do COP do sistema de refrigeracao e os dados
do tarifario energético em vigor.

A explica¢do mais detalhada do funcionamento de cada um dos componentes do sistema

consta nas seccoes adiante.

6.2 Elementos sensores

A correta escolha e calibracdo dos diferentes elementos sensores € vital ao correto funciona-
mento do banco de gelo. E também essencial que estes sensores estejam colocados nos locais
mais criticos do sistema. O arranjo da colocacdo dos diferentes elementos sensores no sistema
de banco de gelo encontra-se na figura 6.2.

O caudalimetro é uma inserido ap6s a bomba para medir o caudal que alimenta o banco
de gelo, dado que este é um parametro que afeta a carga e descarga do sistema. Depois, foram
colocados 4 sensores ao longo do circuito. Dois destes medem a temperatura a entrada e saida
do banco de gelo. Com a diferenca entre estas duas temperaturas, pode-se calcular a poténcia
de carga e descarga do banco de gelo, juntamente com o caudal que atravessa o sistema. E inse-
rido também um sensor de temperatura apés o sistema exterior. Com este valor de temperatura
e com o valor de temperatura a saida do banco de gelo (ou do chiller, no caso de ser este a re-
frigerar o sistema), pode-se calcular a poténcia 1til de refrigeracdo no sistema exterior. Tendo
em conta que a temperatura da dgua glicolada que entra no chiller é praticamente a mesma (no

caso de baixas perdas na tubagem) que a temperatura da 4gua que sai do sistema exterior, esta
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FIGURA 6.2: Esquema do circuito inerente ao banco de gelo com a posicdo dos elementos
sensores.

serve para calcular a poténcia de refrigeracao do chiller, utilizando também a temperatura da
dgua antes do banco de gelo. E ainda medida a temperatura da dgua do interior do banco de
gelo para alertar caso exista sobrefusao do gelo no interior do tanque conjuntamente com um
sensor de nivel da d4gua, que permite inferir sobre a quantidade de gelo presente no tanque e
consequentemente a energia acumulada.

Os elementos sensores associados ao sistema de monitorizacdo foram escolhidos tendo em
conta que se queria reduzir o custo do projeto. Desta forma, os sensores aqui expostos apre-
sentam uma boa relacdo qualidade preco no entanto apresentam algumas limita¢gdes do ponto

de vista da precisdo. Alguns deles necessitam de calibracdo antes de serem utilizados. Ainda
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FIGURA 6.3: Esquema de ligacao do sensor DS18B20.

assim, considera-se que os sensores sdo suficientes para uma versdo protétipo do sistema de

monitorizacdo e demonstracdo do conceito de utilizacdo do mesmo.

6.2.1 Temperatura

Os sensores de temperatura utilizados sdo sensores DS18B20 da Maxim Integrated. Estes sen-
sores sdo termoOmetros digitais, de precisao varidvel que s6 necessitam de 3 liga¢coes elétricas
(terra, alimentacdo e dados) e podem funcionar com vdrios elementos ligados a mesma linha
de dados. Este sensor é bastante comum em projetos de eletronica de controlo e estdo disponi-
veis modulos para seu controlo e programacao em Arduino.

O sensor DS18B20 requer a utilizacao de uma resisténcia de pull-up de 4.7kQ2, do modo
esquematizado na figura 6.3.

Este sensor utiliza o protocolo de comunicagdo em série 1-Wire, desenvolvido pela Dallas
Semiconductor, um protocolo semelhante ao mais comum I2C mas com a distin¢cdo de nédo
necessitar de linha de reldgio e poder funcionar com apenas 2 linhas, sendo que a linha de
dados pode operar como alimentacao do sensor - 0s equipamentos slave tém um condensador
que carrega quando sdo passados bits 1 e descarrega quando sdo passados bits 0. O sensor
apresenta ainda uma incerteza na medicao de 0.5°C, que € insuficiente para uma aplicacao real

dado que a gama de temperaturas a medir é de alguns graus Celsius (= 5°C).
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6.2.2 Caudal

O sensor YF-S201 tem como principio de medicdo o Efeito de Hall. Este sensor contém um
moinho cuja velocidade de rotacdo é tanto maior quanto maior for a velocidade da 4gua que o
atravessa. Tendo o didmetro da zona de abertura do sensor, pode ser calculado o caudal. A cada
rotacdo do moinho do sensor, as pontas das pas magnéticas do moinho atravessam o sensor de
Hall e é emitido um pulso de tensao pelo que, quanto maior a frequéncia dos pulsos, maior o
caudal. A relacdo entre a frequéncia e o caudal é linear e é apresentada no manual do sensor.
Dado que os pulsos de tensdo tém uma largura definida, o sensor tem um limite de caudal que
pode medir que varia com o tamanho da abertura deste. O YF-S201 apresenta uma linha de
alimentacdo, uma de terra e outra para os pulsos. A medi¢do tem uma incerteza associada de
cerca de 10%.

De notar que este caudalimetro exerce uma queda de pressdo adicional ao sistema, devido
ainércia do moinho e as perdas por atrito associadas a este elemento.

O YF-S201 deve ser calibrado a priori da sua medigdo, obtendo-se entdo a relagdo mais pre-
cisa entre o caudal que o atravessa e a frequéncia do sinal de saida, reduzindo dessa forma a

incerteza a medicao.

6.2.3 Nivel de 4gua

O sensor de nivel de dgua utilizado apresenta um principio de medicao eletrénico que explora a
condutividade da 4gua para obter inferir sobre o nivel de 4gua no tanque. Este sensor utiliza um
circuito semelhante ao da figura 6.4 mas com uma diferenca: em vez de se ter dois pontos de
contacto TP1 e TP2, tem-se pelo menos duas linhas metélicas que se encontram mergulhadas
no tanque.

No caso do circuito da figura 6.4, o contacto TP2 estd mergulhado no fundo do tanque, de
modo a que esteja sempre em contacto com a dgua deste. Quando o nivel da 4gua atinge o
outro ponto de contacto TP1, o circuito é fechado e existe um sinal no braco do coletor do tran-
sistor, pelo que é possivel ler uma tensao ndo nula. No caso do sensor de nivel, o que acontece
é que sendo que parte das linhas metdlicas vao estar mergulhadas em dgua e outra parte estao
expostas ao ar, a tensao lida vai variar com o récio entre o comprimento coberto por ar e com-
primento coberto por 4gua, logo, tem-se uma relacdo linear entre o nivel da d4gua e a tensdo nos
terminais do transistor.

E entdo evidente a necessidade de calibracdo prévia deste sensor, sendo que a precisdo deste

é dependente de vérios fatores: comprimento das linhas metélicas, tensao superficial do fluido
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FIGURA 6.4: Esquema representativo de circuito de alarme de nivel da dgua.

amedir e racio de resisténcias utilizadas no circuito. Este utiliza uma linha de alimentagdo, uma

terra e o sinal analégico de saida, que é previamente amplificado.

6.3 Placas Arduino

6.3.1 Introducao ao Arduino

Uma das principais ferramentas utilizadas na prototipagem de hardware e eletrénica é o con-
junto dos varios conjuntos hardware open source Arduino[32]. Estes sdo frequentemente utili-
zados em projetos nas universidades, nomeadamente em unidades curriculares que envolvam
de alguma forma eletrénica digital e alguma programacdo. As placas Arduino tém uma curva
de aprendizagem bastante ligeira, apresentam-se bastante intuitivos ao utilizador principiante.
No entanto, apesar dos pontos positivos enunciados, a principal vantagem e fator diferenciador
das placas Arduino € o facto de apresentarem um preco bastante reduzido para as suas caracte-
risticas, tendo sido dos primeiros produtos no mercado a oferecerem um produto daquele tipo
a um preco competitivo, tendo rapidamente se tornado bastante popular, no inicio da década
de 2000. O Arduino é um projeto que comegou a ser desenvolvido em Itdlia em 2003.

As placas Arduino sao frequentemente confundidas com microcontroladores. No entanto,
os microcontroladores sdo parte integrante das placas Arduino, sendo que o estes executam

o c6digo do programa compilado e carregado pelo utilizador. O programa fica gravado numa
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memoria flash, semelhante a dos dispositivos de armazenamento USB, e como este tipo de me-
moria é ndo volétil, o programa corre em loop de cada vez que o Arduino € inicializado. Os mi-
crocontroladores presentes no Arduino contém mais dois tipos de meméria: a memoria SRAM,
volatil, que guarda varidveis resultantes da execucao de cada programa no decorrer no mesmo
e amemoria EEPROM, que é outro tipo de memoria ndo volatil que serve essencialmente para
guardar outros parametros como por exemplo IDs, que ficam registados na placa mesmo de-
pois de esta ser desligada da alimentacdo. Os microcontroladores das placas Arduino sao, na
sua grande maioria, desenvolvidos pela Atmel e usam uma arquitetura da familia AVR e a linha
de comunicacdo de dados € de 8 bits. A sua frequéncia de relégio € tipicamente da ordem das
dezenas de MHz. Outra caracteristica importante destes microcontroladores € terem ligacoes
para pinos I/0 (Input/Output), de alimentagdo e terra, sendo que é a estes pinos que os perifé-
ricos eletrénicos de prototipagem sao tipicamente ligados. Estes pinos I/0 podem ser ligados
como entrada e saida, permitindo felixibilidade ao utilizador. Existem ainda pinos que estao
configurados para aceitar determinados protocolos de comunicacao digital como os comuns
UART, SPI e I12C e ainda executar fun¢oes de PWM. Tipicamente, as placas Arduino contém pi-
nos ligaos a ADCs para permitir também a leitura de sinais analégicos.

A alimentacdo das placas Arduino é feita através do cabo de dados USB ou de através de um
jack DC. O valor da alimentacdo deve ser entre os 1.8V e 0s 5V, no entanto, para obter a frequén-
cia de rel6gio méaxima, a voltagem de alimentacao deve rondar os 5V (tipicamente, acima de
4.5V). Existem ainda algumas placas que operam a voltagens superiores, tipicamente entre os
7V e 0s 12V.

O firmware que, a priori, vem instalado no Arduino contém um bootloader que faz uma
ponte entre a interface USB e as portas UART do microcontrolador e permite carregar cédigo (e
correr cddigo previamente gravado na memoria flash) escrito pelo utilizador ligando um cabo
USB ao PC. No PC, tipicamente existem ambientes de desenvolvimento de c6digo para Arduino,
que consiste num numa versao ligeiramente adaptada de C/C++, com alguns médulos e fun-
¢oes especificas. O ambiente de desenvolvimento para Arduino mais comum € o IDE da prépria
Arduino, sendo que o Eclipse também é frequentemente utilizado.

Existem varios modelos de placas Arduino que variam na sua aplicabilidade, preco e outras
caracteristicas como memoria, frequéncia de relégio e periféricos I/0. As placas que sdo utili-
zadas de forma standard para iniciantes sdo a Arduino Duemilanove, Uno e a Leonardo. Um
exemplo de placas utilizadas para projetos de maior complexidade é a Arduino Due. E possivel

utilizar ainda outras placas chamadas shields que se ligam diretamente acima das placas e que
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FIGURA 6.5: Placa Arduino Duemilanove.

permitem ter mais entradas periféricas como por exemplo entradas para os cabos ethernet.

6.3.2 Arduino Duemilanove e Shield Ethernet

A placa Arduino Duemilanove[33] (abreviacdo de "dois mil e nove"em italiano, sendo que 2009

é o0 ano de lancamento desta) tem em vista projetos para iniciantes e pareceu a mais adequada

para este protétipo de sistema de monitorizacdo, oferecendo uma boa relacao qualidade preco.

Uma imagem da placa encontra-se na figura 6.5. Sendo que é uma das placas mais antigas,

todas as interfaces encontram-se devidamente testadas e os bugs do firmware deverdo ser mi-

nimos. Deste modo, a Arduino Duemilanove é umas das placas mais confidveis da série, o que

também a torna adequada ao projeto.

Uma breve descri¢do das caracteristicas técnicas explicitam que esta placa é desenhada

para projetos de menor dimensao:

¢ Microcontrolador: ATmegal68 ou ATmega328;

¢ Voltagem de operacao: 5V;

¢ Voltagem de alimentacdo recomendada: 7-12V;

¢ Limites de voltagem de operacdo: 6/20V;

¢ Pinos I/0 digitais: 14 (dos quais 6 contém saida PWM);

¢ Pinos de entrada analé6gica: 6



80 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE FRIO INOVADOR E DE BAIXO CUSTO

usa .ru

O i

2.1n8

Cut to disgble the auto-reset

/, Absalute -«n pEr‘ pin déma
reccomended

f Absolute max 206mA

Lo e Far entire package

[

Cers ]

%w. {amer ]

TF
R BT 19 I3 PCINTS s HF”
Rt I (=) PBa—— PCINra ———— "mIso |
{PCE PlM = b PB]'-' oC2A -{v(mr; MOST
PHM— = 0C18 H PCINT2

PiM 0 r H_ocia H pcInm

Hao CLKO M PCINTE

- PO7H_AINL .-—hlcmuz
PhM o ¥ y l ;_L'—h’claﬂl
i

PliM

PWM

EEEEEEEEEEEEE.
3AOUBTTWANQ

p(mm PC3

SDA PCINT12HPC4|

[ scL_H ancs Hmum—{?csm—{:s:[m

= @0
pesH 23— pcInTs sck | Poser
RESET '—[PEIMTDﬁ—Enj paH 12— pcinta —— mIso | i
1 Port Pin

Pin Function

dS)T

bigital Pin
g i S

P
o a1 Di

..S-u. e Total 150mt

FIGURA 6.6: Esquema do pinout do Arduino Duemilanove.

¢ Corrente DC por pino I/0: 40 mA;
¢ Corrente DC para pino de 3.3V: 50 mA;

* Memédria flash: 16 KB (ATmegal68) ou 32 KB (ATmega328) dos quais 2 KB sao usados pelo

bootloader;
* Memoria SRAM: 1 KB (ATmegal68) ou 2 KB (ATmega328);
¢ Memo6ria EEPROM: 512 bytes (ATmegal68) ou 1 KB (ATmega328);

* Frequéncia do relégio: 16 MHz.

O pinout (figura 6.6) da placa é também bastante importante, visto que demonstra todas as
possibilidades de ligacdo de periféricos a placa. Como se verifica na figura, as possibilidades de
ligacdo de dispositivos sdo vérias e mais do que suficientes para este projeto.

Apesar de estas possibilidades, ainda hé algumas funcionalidades que se foram implemen-

tadas neste projeto que ndo seriam possiveis apenas com a placa Duemilanove. Nesta, ndo
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FIGURA 6.7: Shield Ethernet W5100.

existe forma standard de ligar um cabo ethernet para transmissdo de dados em rede ou de in-
serir um cartdo SD para gravar registos. Para isso, teve de se utilizar o Shield Ethernet W5100,
apresentado na figura 6.7.

Este periférico encaixa perfeitamente no topo da Duemilanove, mantendo assim o mesmo
pinout, no entanto, adicionando uma entrada ethernet e uma entrada para um cartio micro-
SD. Note-se que o botao de reset apresenta-se agora também no shield.

6.3.3 Circuito eletronico

Para o funcionamento devido do sistema, deve ser montado um circuito eletrénico em forma

de protétipo, no qual sdo ligados ao Arduino alguns periféricos:

1. Sensores de temperatura;
2. Caudalimetro;
3. Relégio de tempo real (RTC);

4. Pilha de 3V para o RTC;



82 SISTEMA DE ARMAZENAMENTO DE FRIO INOVADOR E DE BAIXO CUSTO

5. Sensor de nivel da dgua:
6. Resisténcias auxiliares;

7. LEDs.

Os LEDs servem apenas de sinalizadores, na medida em que acendem no caso de o envio
dos registos dos sensores para o computador seja efetuado com sucesso (LED verde) ou seja
efetuado sem sucesso (LED vermelho). As resisténcias de 2202 servem para limitar a corrente
que os atravessa.

O relégio de tempo real teve de ser utilizado porque o relégio que o Arduino possui, ndo tem
associado o tempo real, ou seja, se apenas utilizdssemos esse reldgio, poderiamos ter medidas
apenas de intervalos de tempo mas nunca se teria o valor absoluto da data e horas. O médulo
RTC grava uma data e hora definidas pelo utilizador e, recorrendo a sua bateria de 3V, regista o
tempo passado desde essa definicdo. Assim sendo, quando se liga este ao Arduino, tem-se uma

leitura absoluta e precisa da data e hora, o que é importante para o sistema de monitorizacao.

6.3.4 Codigo utilizado

Nesta seccao serd descrito o procedimento imposto pelo cddigo passado ao Arduino para con-
trolar o funcionamento dos sensores e envio de registos para o servidor. O c6digo utilizado nao
serd exposto nesta sec¢do porque é demasiado extenso, pelo que os detalhes deste nao serao
aqui explicitos mas serd dado mais énfase ao procedimento algoritmico. Desta forma, o proce-
dimento utilizado serd dividido em fases e em que cada fase sdo explicitos os diferentes passos

tomados:

1. Inicializacdo: Este parte do cédigo é a que antecede a funcao sefup, comum a todos os

codigos de Arduino. Esta parte estd por sua vez dividida em duas subpartes:

(a) Importagdo de médulos;

(b) Declaragdo de varidveis globais;
2. Funcao setup:

(@) Iniciar ligagdo serial;
(b) Definigdo da data e hora do sistema;

(c) Iniciar ligacao Ethernet com o servidor;
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3. Funcao loop:

(@) Inicializagdo de "cronometro";

(b) Leitura de valores dos sensores e do relogio;

(c) Conexdo ao servidor e envio de requisi¢ido GET;
(d) Leitura e avaliagdo da resposta do servidor;

(e) Paragem do "cronémetro"e espera para completar periodo de envio de dados;
4. Funcgoes auxiliares:

(@) FungdosendGETreq : composicdo da mensagem a enviar na requisicao GET;

(b) Funcdo printIPaddress : traduzir enderecos IP escritos em hexadecimal para deci-

mal e imprimir;

(c) Funcdo printMACaddress : imprimir enderecos MAC.

6.4 Servidor web

Um servidor web é parte integrante de qualquer comunicagao estabelecida na internet. Tipica-
mente, os servidores s@o sistemas compostos por software e hardware que gerem e respondem
a requisicoes que seguem as normas do protocolo HTTP, o mais utilizado na internet. As re-
quisicoes vém de dispositivos chamados de clientes, estabelecendo entao as ligacoes servidor-
cliente. Um fator importante destas ligacdes, mediadas por requisicoes (cliente) e respostas
(servidor) é que estas s6 podem ser inicializadas pelo cliente, pelo que o servidor apenas serve
e responde aos pedidos do cliente. Quando se carrega qualquer péagina de internet num brow-
ser, a informacdo que se vé é enviada em formato resposta as requisicoes efetuadas pelo brow-
ser utilizado. Os ficheiros que compdem a pagina estdo organizados e guardadas no sistema
de ficheiros e pastas do servidor. E também através destas requisicdes que sdo enviados for-
muldrios, logins, passwords etc. Detetando qual o tipo e formato das requisi¢oes efetuadas, o
browser utilizado guarda registos do histérico, cookies, entre outros.

Estabelecer um servidor a operar a partir de determinado sistema de pastas de um compu-
tador é relativamente fécil utilizando o recente interpretador de Javascript: Node.js[34]. Este
interpretador fui concebido para utilizar a linguagem de programacao Javascript para progra-
mar servidores e gerir os pedidos a este. Esta gestdo de pedidos é feita de forma assincrona,

sendo que este é uma das principais imagens de marca do Node.js. O assincronismo permite
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que se possa responder a vérios pedidos em simultaneo e criar servidores que sao mais rapidos,
dinamicos e acima de tudo aumentar a interatividade das paginas web destes servidores.

O jareferido método de requisicdo GET é um dos varios métodos de requisi¢do do protocolo
HTTP que pode ser implementado pelo cliente. A sua principal caracteristica é o facto de a in-
formacdo enviada seguir no URL da requisi¢cdo em formato de pares campo-valor, o que facilita
a leitura e identificacdo do tipo de dados. Como a comunicacado nido serd efetuada por clien-
tes browser, ndo existe a necessidade de "esconder"informacao sensivel enviada, recorrendo a
isso a outros métodos, como por exemplo o método POST. O método POST envia a informacao
no "corpo"(body) da requisicao, pelo que néo é tdo claramente visivel e identificivel como a
informacao enviada pelo método GET.

No ambito deste projeto, foi utilizado Node.js para desenhar o servidor que recebe, gere e
responde a informacao proveniente do Arduino, pelo que o assincronismo do servidor permite
que seja mais facil escalar o sistema. Serd entdo explicado o c6digo utilizado para conceber o
servidor em Node.js. Sendo que o servidor também interage com uma base de dados do tipo

SQL, serd posteriormente explicada a arquitetura desta na secc¢ao seguinte.

6.4.1 Codigo utilizado

Da mesma forma que outro cédigo para outro programa foi ja explicado, o c6digo utilizado na
criacao do servidor serd aqui descrito, olhando para cada excerto do mesmo, dividindo-o por
isso em grupos de execucdo. Dado que este codigo € relativamente mais complexo, esta apli-
cacao foi dividida em essencialmente 3 ficheiros: o ficheiro principal onde é criado e lancado
o servidor - server.js, um ficheiro onde é definida uma classe de funcdes auxiliares utilizadas
no tratamento de requisicoes GET com informacao dos sensores do Arduino - fools.js e outro fi-
cheiro, escrito na linguagem para paginas web HTML, que permite alterar parametros inerentes
ao banco de gelo - change_params.html.

O esquema abaixo descreve o funcionamento do ficheiro principal serverjs:
1. Inicializacdo:

(@) Importagdo de médulos;

(b) Declaragdo de varidveis globais;
2. Funcao handleGET:

(a) Inicializacdo de "cronémetro”;
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(b) Lancamento de erros;
(¢) Leitura e tratamento de dados da requisicdo GET recebida;
(d) Verificagdo da identificagdo do cliente e do formato da requisigdo:

i. Identidade e formato conhecidos: resposta "OK"com estado HTTP 200;

ii. Identidade conhecido e formato desconhecido: resposta com estado HTTP 404;
(e) Requisicdo GET para mudanga de varidveis globais inerentes ao banco de gelo:
i. Lancamento da pagina web de alteracao de variaveis (ficheiro change_params.html);
(f) Requisicdo GET totalmente desconhecida:

i. Identidade e formato desconhecidos: resposta com estado HTTP 500;

3. Criacao lancamento do servidor, de acordo com a funcao handleGET.

O ficheiro seguinte € utilizado para servir o ficheiro principal e tem essencialmente defini-

cao de fungoes e varidveis importantes:

1. Inicializacao:

(@) Importagdo de modulos;

(b) Declaragdo de varidveis globais;
2. Funciao updatePower: cilculo da poténcia do banco de gelo;
3. Funcao updateDerivative:

(@) Conexdo a base de dados MySQL;
(b) Envio da query a base de dados;

(c) Cdlculo e registo da taxa de variagdo de nivel;
4. Funcao saveAndRespond:

(@) Tratamento dos dados a inserir na base de dados;
(b) Conexdo a base de dados MySQL;

(c) Envio daquery a base de dados;
5. Funcio checkIfDateExists:

(@) Conexdo a base de dados MySQ;
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(b) Envio da query a base de dados;

(c) Verificagdo da validade da data do registo a inserir;
6. Funcao deflceBankStates:
(a) Estado descarregado: nivel do tanque abaixo de limite e queda de temperatura da

dgua glicolada ao longo do permutador abaixo do limite;

(b) Estado em carga: aumento de temperatura da dgua glicolada ao longo do permuta-

dor acima do limite;

(c) Estado carregado: nivel do tanque acima de limite e subida de temperatura da 4gua

glicolada ao longo do permutador abaixo do limite;

(d) Estado em descarga: diminuicao de temperatura da dgua glicolada ao longo do per-

mutador acima do limite;
(e) Estado de sobrefusdo: temperatura do interior do banco de gelo negativa;
(f) Estados de poténcia desregulada: poténcia fora da gama de operacao;

(g) Estados de caudal desregulado: caudal fora da gama de operacao.

Os estados definidos na funcao deflceBankStates sao classificados da forma explicita acima
e seguem uma evolucao ciclica da forma representada na figura 6.8.

O terceiro ficheiro desenvolvido é o que nos permite modificar alguns parametros de con-
trolo do banco de gelo através do browser. Em vez de explicitar o cédigo utilizado, serd apresen-

tado o resultado: a pagina web gerada, presente na figura 6.9.



6. SISTEMA DE MONITORIZAGAO

87

v

’
Ligar chiller

agitador

Caudal de
carga ndo
regulado

Regular
caudal

Foténcia

Aumentar

decarga

Resular
poténciade
arga

Regular
poténcizde
2rEs

Desligar
chiller

Poténcia
de
descarga
nao
regulada

Em
descarga

Caudal de
carga ndo
regulado

Regular
caudal

FIGURA 6.8: Esquema representativo da evolucao dos estados do banco de gelo.




Enter the parameters values to modify and press Submit Data:

anﬁ' v re% erant sf]ﬂc Heat (SI)
HI%' refri%era.ut density { SD)
C%e level limit tm.m}

Discharge level limit (mm)

Charge temperature limit (degC)

Discharge m%amre limit (degC)
Derivative limit m.m.s%
Power l:ligl_J Limit (SI

Power low limit (SI)

Flow high limit (lpm)

Flow low limit QE
Time interval for data retrieval %seca}

Submit Data

FIGURA 6.9: Pagina web utilizada para mudar parametros do banco de gelo através do browser.
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6.5 Base de dados MySQL

Tipicamente, nos servidores de inlimeros sites existem bases de dados relacionais, onde sdo
guardados os mais variados tipos de registos como dados de login, preferéncias, dados estatis-
ticos, etc. Muitas das vezes, na verdade na maior parte das vezes, as bases de dados relacionais
sdo baseadas na linguagem SQL (Strutured Query Language). A linguagem SQL tem como ob-
jeto permitir aceder, através do uso de queries (ou requisicoes) a base de dados, obtendo os
registos de forma personalizada. Os registos podem ser acedidos em conjunto ou em separado
e podem-se definir a que tipo de registos se pretende aceder.

Um sistema SQL consiste entdo em bases de dados que contém por sua vez vdrias tabelas
cujos campos podem (ou ndo) estar relacionados entre si, dentro da mesma tabela ou entre ta-
belas. Aos campos das tabelas d4d-se o nome de colunas. As linhas das tabelas sdo chamadas
de registos e, normalmente, cada registo tem um ID unico, representado numa coluna. Este ID
serve para identificar de forma absoluta cada registo da tabela. Os sistemas SQL estdo conce-
bidos para facilmente serem acedidos remotamente, se a maquina host (onde estd guardada a
base de dados) estiver ligada a rede.

Existem vdarios tipos de servicos que permitem construir bases de dados SQL, sendo que
um dos mais recorrentes e que é open source é o servico MySQL[35]. Por isso mesmo, € este o
servico que é utilizado neste projeto.

A tabela de registos utilizada consiste numa arquitetura bastante simples. As colunas uti-
lizadas sdo as seguintes: (ID, external_ip, server_port, name, timestamp, t_in_bg, t out_bg,
t_out_sys, t_int_bg, level_ice_bank, flow, power, level change_rate, operationState, superco-

olState, powerState, flowState).

6.6 Relatorio em Power BI

A interface gréfica de todo o sistema de monitorizacdo até aqui enunciado é um relatério do
software Microsoft Power BI. Ao contrdrio do que eventualmente possa parecer, a integracdo do
sistema de monitorizacdo com o Power BI estd de acordo com as func¢des para as quais o soft-
ware foi inicialmente projetado: andlise e visualizacao grafica de dados de Business Intelligence
(BI). Dado que a instalacdo de bancos de gelo estd muitas vezes associada a medidas e planos de
reducao de custos, a apresentacdo de dados através de uma plataforma de Bl justifica-se. Sendo

que o Power BI é também uma ferramenta bastante recente (primeira versao lancada em julho
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de 2015), ainda se encontra nas primeiras versdes e o nimero de utilizadores esté a crescer, a
exploracao do programa pode-se tornar vantajosa no futuro.

O relatério deste sistema de monitorizacdo estd dividido em varios painéis, sendo que preza-
se pela boa apresentacao, interatividade e partilha de informacao relevante. Estes painéis serao
apresentados em detalhe nas seccoes seguintes, apresentando os cdlculos efetuados para de-
terminar certas quantidades presentes nestes.

De notar que ndo existia um sistema de refrigeracao com banco de gelo em que o sistema de
monitorizacdo pudesse ser aplicado, o que criou a necessidade de serem criados dados ficticios
que foram posteriormente adicionados a base de dados enunciada na seccao anterior. A forma

como foram gerados estes dados é também explicada a frente.

6.6.1 Cddigo de geracao de dados

A geracdo de dados ficticios do banco de gelo foi feita recorrendo a um programa em Python.
O cddigo utilizado gera um numero de anos predefinido de dados e insere-os devidamente na
base de dados MySQL. O cédigo mostrou-se ser relativamente extenso pelo que foi separado
em dois ficheiros: um ficheiro principal chamado insert_mysql.py a partir do qual se fazia a
insercdo dos dados na base de dados MySQL e outro ficheiro com o nome de generate_data.py
em que eram definidas todas as fungdes necessarias para gerar os dados e eventualmente criar
graficos destes.

Como ja referido, existem dois tipos de descarga de banco de gelo: a fusdo interna e fusao
externa. O programa aqui retratado gera dados para bancos de gelo para estes dois tipos de
bancos de gelo pelo que teve de ser criada uma tabela adicional, com a mesma estrutura da
original, sendo a esta iria conter os dados de um banco de gelo de fusdo externa.

Para aumentar a versatilidade e capacidade de anélise deste sistema de monitorizacao pro-
totipo, o codigo gera ainda dois tipos de perfis de carga do sistema exterior a refrigerar, de modo
a se poder inferir sobre a vantagem de aplicacao de bancos de gelo em sistemas com perfis de
carga diferentes. Um dos perfis de carga é tem um pico central (gerado a partir de uma funcao
Gaussiana) e o outro perfil € mais ou menos constante ao longo do dia.

Assim sendo, tendo em conta que este programa € de certa forma "auxiliar", este ndo serd
detalhadamente explicado nesta sec¢do. Todavia, serdo apresentados os perfis didrios de cada
um dos tipos dados gerados e serd dada uma breve explicacao para cada perfil.

Na figura 6.10 temos entdo os perfis didrios para as diferentes temperaturas nos pontos ja

referidos e também a poténcia de carga e descarga do banco de gelo - dados para descarga em
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FIGURA 6.10: Exemplo de dados didrios em descarga de fusdo externa: (A) temperatura da 4gua

a entrada do banco de gelo; (B) temperatura da 4gua a saida do banco de gelo; (C) temperatura

da dgua no interior do banco de gelo; (D) temperatura da d4gua a saida do sistema exterior; (E)
poténcia de carga do banco de gelo e (F) poténcia de descarga do banco de gelo.
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fusdo externa. Na figura 6.10a, o perfil da temperatura a entrada do banco de gelo mostra que,
durante o processo de carga, o chiller opera em controlo da temperatura da sua saida da 4gua
glicolada, pelo que a temperatura desta a entrada do banco de gelo permanece relativamente
constante. Durante o processo de descarga, a 4gua que entra no banco de gelo passa antes
do chiller onde arrefece até uma determinada temperatura (regime de funcionamento parcial),
sendo que a temperatura a entrada do banco de gelo é constante. Na figura 6.10b, repara-se que
a temperatura a saida do banco de gelo durante a carga decresce a medida que se vai formando
o gelo e a queda de temperatura da dgua glicolada no banco de gelo é menor, enquanto que
na fase de descarga o oposto se passa. A temperatura sofre um aumento no sistema exterior
como se pode ver na figura 6.10d, enquanto permanece relativamente perto de 0°C no interior
do banco de gelo (figura 6.10c). As poténcias de carga e descarga, nas figuras 6.10e e 6.10f,
respetivamente, vao de acordo com a diferenca de temperaturas a entrada e saida do banco de
gelo durante estes dois processos.

Os dados relativos a descarga em fusdo interna, presentes na figura 6.11 mostram que os
perfis nas figuras 6.11a, 6.11c e 6.11e foram semelhantes aos perfis andlogos para a utilizados
fusdo externa. No entanto, existe uma divergéncia nas restantes figuras. Isto acontece porque
no processo de descarga da fusdo interna, como o gelo comeca a derreter pelo lado do tubo,
cria-se uma bolsa de gelo derretido entre uma camada de gelo e o tubo, fazendo com que a
temperatura da dgua glicolada aumente até a camada de gelo que envolvia o gelo derretido
partir. Ai, d4gua que estava do lado de fora do gelo, mais fria, entra em contacto com o tubo,
baixando a temperatura da 4dgua glicolada outra vez. Isto dé origem aos perfis presentes nas
figuras 6.11b, 6.11d e 6.11f.

Os perfis didrios representados na figura 6.12 sdo invariantes com o tipo de descarga (fusao
interna ou externa) do banco de gelo. Como se pode verificar, o caudal de operacdo é mantido
relativamente constante, e a evolucdo da carga do banco de gelo segue o perfil semelhante os
perfis de crescimento da espessura de gelo verificados no capitulo 4.

Adicionalmente aos dados das figuras 6.10, 6.11 e 6.12, sdo também gerados dados de perfis
de carga de diferentes tipos de sistema exterior, sob os quais o banco de gelo atuaria (6.13).
Como se pretende simular a performance de um banco de gelo, estes dados também devem ser
incluidos para se ter a completa monitorizacao do sistema. Sao gerados dois tipos de perfil de
sistema exterior: um com um perfil de pico (peak) a meio do dia e outro que permanece com
um consumo mais constante (flat) ao longo do dia. Note-se que os perfis coincidem no periodo

de descarga do banco de gelo pois pretendeu-se simular que o banco de gelo fornece toda a
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FIGURA 6.11: Exemplo de dados didrios em descarga de fusdo interna: (A) temperatura da 4gua
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poténcia requerida pelo sistema naquele periodo. Estes dois tipos foram criados para se poder

simular dois tipos de sistema a aplicar.

6.6.2 Estrutura do relatorio Power BI

A interface gréfica no qual resulta este sistema de monitorizacdo é, entdo, um relatério em
Power BI. Este relatério compreende 8 paginas que serdo partilhadas nas seccdes seguintes.
No entanto, importa ressalvar que, para além dos dados da base de dados (em regime de fusao
interna e fusdo externa), existem outros tipos de dados que foram importados para o relatério,
que permitem dessa forma tirar mais conclusdes.

Pretendeu-se entdo, adicionar funcionalidades de simulacao de custos e consumos ao sis-
tema de monitorizagdo. Isto acontece porque, tendo em conta que nao existia um banco de
gelo e sistema de refrigeracdo onde aplicar este projeto, pretendeu-se verificar qual a influén-
cia em termos de variagdo custos de diferentes perfis de carga do sistema exterior, os dois tipos
de descarga do banco de gelo, diferentes tipos de perfil de COP do chiller e ainda simular os
diferentes tarifarios energéticos da EDP Distribui¢do de ciclo didrio.

Assim sendo, existe outra fonte de dados no relatério, para além da base de dados em
MySQL. Foi entdo criado um ficheiro Excel que continha todos os regimes tarifarios da EDP
Distribuicao, e dois tipos de COP para o chiller: um tipo "modulado"que varia ao longo do dia,
sendo maior a noite do que de dia, e outro tipo de COP "constante"ao longo do dia. O tipo
de COP modulado pode ser associado a instalacdes que ficam em regides com climas no qual
existe uma elevada amplitude térmica didria como climas continentais, por exemplo. O tipo de
COP constante é normalmente associado a climas com baixa amplitude térmica didria, como
climas maritimos e/ou tropicais.

Ainda no referido ficheiro Excel, constam outros dados como o custo especifico da instala-
¢ao do banco de gelo, custos de manutencdo do banco de gelo e do chiller, niimero de anui-
dades em que é pago o investimento do banco de gelo e a taxa de juro a que o investimento é
sujeito. Estes dados permitem depois inferir sob as poupancas que a instalacdo de bancos de
gelo proporcionou bem como o periodo de payback do investimento.

Estas funcionalidades de simula¢do serdo operadas através de filtros que selecionam os da-
dos que correspondem ao tipo de COP pretendido, tarifario, perfil de carga do sistema exterior

ou perfil de descarga do bando de gelo.
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6.6.3 Query utilizada

O Microsoft Power BI tem o um sistema de queries (figura 6.14) integrado que permite tratar de
forma intuitiva dados provenientes de fontes diferentes de forma a estes poderem estar prontos
aserem representados graficamente. Neste caso, as fontes de dados eram 3 tabelas provenientes
da base de dados MySQL: uma tabela com os dados do banco de gelo de fusdo interna, outra
tabela com os dados para fusdo externa e a terceira tabela com os dados da carga térmica do
sistema exterior (para o tipo Gaussiano e para o tipo constante); uma tabela do ficheiro Excel
com os tarifarios da EDP Distribuicao; outra tabela contendo os perfis do COP do chiller e por
fim a tabela contendo os dados relativos a custos e investimentos da instalacdo do banco de

gelo.
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FIGURA 6.14: Janela do Query Editor do Power BI.
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As queries do Power BI, bem como doutros sistema semelhantes da Microsoft utilizam uma
linguagem prépria, normalmente chamada de M. No entanto, tanto é possivel editar e escrever
diretamente o c6digo da query como é possivel estabelecer os passos da mesma utilizando a
interface grafica do editor de queries do Power BI.

Em suma, esta query tenta agrupar todos os dados das tabelas ja referidas numa tabela
maior. Para isso, para cada registo, cuja unidade de identificacdo é a data e hora, todos os va-
lores ja referidos sdo adicionados, ficando-se com assim com uma tabela que contém todos os
valores do sistema de monitorizagdo. Isto resulta numa tabela com mais de 15 milhoes de li-
nhas e 25 colunas. De notar que os registos da base de dados foram simulados como sendo de

2014 a 2017, e o intervalo de tempo entre registos era de 15 minutos.

6.6.4 Tratamento de dados

Depois dos dados terem sido carregados para o Power BI, era necessdrio calcular mais alguns
parametros antes de se proceder a visualizacdo dos dados. Os parametros calculados perten-
cem a duas categorias de dados presentes no Power BI: colunas calculadas e medidas. As co-
lunas calculadas, como o préprio nome indica, sdo colunas adicionadas as tabelas em questao
que simplesmente sdo o resultado de uma férmula que tem inputs do utilizador ou de outras
colunas. Estas colunas calculadas usam uma linguagem semelhante a do Excel mas com algu-
mas diferencgas: a linguagem DAX. Esta linguagem é comum também a certas ferramentas do
Excel (Power Pivot) e ao servico de andlise do SQL Server da Microsoft, o SSAS. As medidas sao
o resultado de agrupamentos de dados de uma ou vérias colunas. As medidas representam-se
entdo por somas, contagens, médias, entre outras operagdes que envolvam colunas inteiras.
Em suma, para cada registo, tiveram de ser calculadas colunas que dizem respeito ao con-
sumo de energia elétrica do chiller e do sistema do chiller em conjunto com o banco de gelo.
Para isso, divide-se a poténcia térmica de carga pelo COP do chiller e ainda, no caso do banco
de gelo, um fator de performance para a operacdo do chiller com o banco de gelo. Outra co-
luna que é guardada é precisamente a diferenca entre estes dois consumos (operacao com e
sem banco de gelo). Interessa portanto saber a poupanca obtida pela instalacdo dos bancos de
gelo portanto multiplica-se essa diferenca de consumos pelo tarifdrio em vigor no momento do
registo. E ainda calculada outra coluna que diz respeito ao total de energia acumulada em cada
intervalo de tempo. As medidas calculadas passam por contagem de alertas de poténcia, cau-
dal e sobrefusdo; poupancas efetuadas, total de energia acumulada e diferenca entre a energia

elétrica consumida (com e sem banco de gelo). E também calculado o investimento inicial do
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banco de gelo, bem como a percentagem que as poupancas efetuadas representam em relacao

a este.

6.6.5 Apresentacao final dos dados

Segue entdo a descricdo do relatério propriamente dito. O relatério comeca com uma pégina
apresentacao de algumas op¢des de simulacdo, como se pode ver na figura 6.15. Os graficos
expostos sdo imagens de ndo interativas que pretendem apresentar ao suposto cliente duas
opg¢oes de simulacdo ao seu dispor: a escolha do perfil de descarga do banco de gelo e a escolha
do perfil de carga do do sistema exterior. Estas imagens sao ilustrativas dos varios tipicos perfis

didrios e vem acompanhadas com dois textos informativos.
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A péagina representada na figura 6.16 contém vérios tipos de informag¢des. Contém no topo
um filtro temporal para selecionar o periodo de tempo que se quer analisar. Abaixo, sao apre-
sentadas 3 medidas importantes: a poupanca energética feita pela instalacdo de bancos de gelo,
a poupanca financeira obtida com a mesma instalacdo e o total de energia ja acumulada pelo
sistema - todos estes valores sao obtidos para os filtros temporais selecionados. De notar que
ndo é comum obter uma poupanca energética positiva - o que faz aqui com que este valor seja
maior do que zero é a grande diferenca entre o COP diurno e noturno. Abaixo, tem-se dois
graficos em que o do lado esquerdo representa a poupanca efetuada no periodo selecionada
face ao investimento incial e o grafico da direita apresenta as poupancas de energia e dinheiro
discriminadas por unidades temporais. Este grafico tem a propriedade de drill down, que nos
permite descer de niveis temporais clicando nas barras do grafico, até se chegar as poupancas
efetuadas em cada 15 minutos (figura 6.17). Nos graficos do lado direito temos: acima o grafico
que representa o tipo de COP selecionado e o total de energia poupada em cada periodo de 15
min do dia, para todo o intervalo temporal selecionado. Abaixo temos o tarifario energético
selecionado e também as poupancas de dinheiro feitas, discriminadas por periodo temporal.

Note-se que todas as barras destes graficos podem agir como filtro.
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(a) (B)

FIGURA 6.17: Funcionalidade de drill down: (A) poupancas de dinheiro e energia agrupadas
por meses e (B) poupancas de dinheiro e energia agrupadas por dias do més.

Na figura 6.18, é apresentada a evolucdo da carga térmica requerida pelo sistema exterior
ao longo do tempo. Os dados a ser visualizados podem ser selecionados recorrendo aos filtros
da parte superior da pagina. Existem mais 5 pdginas com o mesmo formato desta pagina que
mostram a evolucdo de outros 5 pardmetros importantes: o consumo elétrico da instalacao, as
diversas temperaturas medidas, a poténcia de carga e descarga do banco de gelo, o caudal e a

carga acumulada no sistema.
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Por fim, como se pode verificar na figura 6.19 existe uma péagina que mostra os alertas dados
pelo servidor, nomeadamente os alertas de sobrefusdo, poténcia e caudal, para o periodo de

tempo selecionado pelo filtro.
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Capitulo 7

Conclusao e trabalho futuro

7.1 Conclusao

A utilizacdo eficiente de recursos e energia é cada vez mais um requisito no mundo industrial,
nomeadamente em locais com redes elétricas que facilmente ficam sobrecarregadas. Uma das
formas de melhorar a eficiéncia destas e abrir lugar a que possam ser utilizadas eficientemente
energias renovaveis passa precisamente pela amenizacao dos perfis de carga das redes, técnica
onde se destacam os bancos de gelo. Tendo em conta que em determinados paises, 0 AVAC e
outros processos de refrigeracdo sdo grandes consumidores elétricos, a instalagdo de bancos de
gelo pode se tornar uma medida bastante eficiente no sentido de evitar os chamados "apagoes".

Este projeto visou ser o inicio de um processo de design de um banco de gelo, na medida em
que procurou-se entender quais as varidveis que sao relevantes no funcionamento do sistema
e essencialmente reduzir o custo especifico deste. Isto foi alcan¢ado partindo de um modelo
bidimensional em COMSOL Multiphysics, software destinado a simula¢gdes com o método dos
elementos finitos, que permitiu extrapolar os resultados obtidos neste, de forma a estudar o
processo de carga do sistema. Os resultados obtidos no modelo em condic¢des standard estavam
de acordo com os resultados da literatura e de alguns bancos de gelo presentes no mercado.
O termo de comparacao foi a partir de um modelo numérico para estudo de performance de
bancos de gelo e uma patente de bancos de gelo da Evapco - uma empresa reconhecida no
sector.

A extrapolacdo destes dados, aliada a uma procura de fornecedores para o permutador de
calor do banco de gelo (principal fator de diferenciacao do sistema) serviu entido perceber quais
os sistemas de menor custo especifico. Das simulacdes numéricas extraiu-se que a geometria

que oferecia o menor custo especifico e maior densidade era entado a de arranjo ctibico, sendo
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que o material de melhor performance era o PEAD. O custo especifico minimo obtido era de
cercade 0,69 $/ kW h. Sendo que o custo do permutador é independente do tamanho do banco
de gelo, percebe-se entao que o custo especifico de um banco de gelo de escala industrial pode
ser muito inferior a atual gama de pregos encontrada no mercado, entre 30 e 40 $/ kW h.

Foram ainda apresentados métodos de dimensionamento do sistema de refrigeracdo (com-
pressor, evaporador e bomba de dgua) adjacente ao banco de gelo, obtendo-se uma poténcia
térmica de cerca de 6 kW, para um banco de gelo protétipo de cerca de 25 kW h.

O sistema de monitorizac¢do foi construido com recurso a um Arduino que recolhia informa-
¢do de varios sensores a ser dispostos em locais especificos da instalacado, de forma a traduzir
os dados para informacao relevante. Os dados eram enviados para um servidor construido com
um interpretador de Javascript chamado Node.js, servidor esse que mandava os dados rece-
bidos para uma base de dados MySQL e ainda inferia sob o fase do ciclo (estado) em que se
encontrava o banco de gelo. Os dados seriam depois recolhidos por um relatério de Power BI
(software também utilizado para apresentacdo dos dados de custo especifico) que apresentava
nao so6 visualizacdao dos dados dos sensores mas também as diferentes poténcias consumidas
(pelo banco de gelo e pelo sistema a refrigerar) e alguns dados relativos as poupancas efetuadas
desde a instalacdo do sistema e periodo de payback. Este sistema de monitorizacdo num banco
de gelo foi testado recorrendo a criacdo de um programa em Python para gerar dados ficticios
do banco de gelo a ser colocados na base de dados de MySQL e ainda oferecer possibilidade
de simulacdo de diferentes tipos de banco de gelo, tarifarios elétricos, perfis de COP do chiller e
ainda diferentes tipos de sistema a refrigerar. Com estas simulacgdes, verificou-se que em alguns
casos os bancos de gelo poderiam ter peridos de payback de cerca de 2 anos.

Em suma, cré-se que o projeto foi bastante enriquecedor, tanto a nivel pessoal como para
a EWEN, sendo que abriu portas ao desenvolvimento de uma tecnologia inovadora que serd
importante num futuro préximo, idealizando-a como um produto de cardter diferenciador e

singular.

7.2 Trabalho futuro

A continuagdo deste projeto passa agora pelo investimento para o desenvolvimento de um pro-
tétipo a uma escala laboratorial e/ou semi-industrial, onde poderao ser averiguadas as conclu-
soes principais deste relatério. Este passo deverd ser realizado num futuro préximo uma vez que

este estagio permitiu a EWEN validar o potencial comercial desta tecnologia para o mercado.
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A nivel do desenvolvimento do trabalho realizado mais concretamente, o primeiro ponto de
melhoria é o modelo em COMSOL, onde se deve passar para um modelo tridimensional mais
realista. Neste modelo, poderia até ser implementada uma ferramenta de otimizacdo geomé-
trica (presente no COMSOL) de forma a diferenciar ainda mais o permutador de calor. Outro
fator que pode ser integrado no modelo de COMSOL € o célculo do custo especifico, recorrendo
também a processos de otimizacao para achar o sistema com o menor custo especifico possivel.
No entanto, para tal, terd de ser utilizada uma maquina de simula¢do mais potente, com muito
mais memoria RAM alocada a simulacao, maior velocidade de processamento e maior largura
de banda de memoéria no CPU, bem como uma meméoria de estado s6lido (SDD) para acesso
mais rdpido a mesma. Com o modelo construido desta forma, a extrapolacao de dados ja nao
seria necessdria.

A nivel do sistema de monitorizagdo utilizado, este deverd ser testado num banco de gelo,
com a escolha de sensores mais adequados e precisos. As ligacdes destes ao Arduino deverao ser
cuidadosamente isolados, bem como o Arduino. Todo o sistema de monitorizacdo poderd no
futuro ser adequado para funcionar como uma central de controlo automatico para controlar
as diferentes componentes do sistema de refrigeracao, com o obejtivo de minimizar a energia
consumida e gastos na mesma, tendo em conta para isso o tarifario energético em vigor.

O udltimo ponto de continuacdo passaria pelo dimensionamento do condensador do sis-
tema, desenho do tanque do banco de gelo e a posterior aquisicao dos materiais para a cons-

trucdo do mesmao.
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Os passos para construir geometria cilindrica do permutador de calor banco de gelo podem ser

verificados pelas figuras A.1 e A.2:

4 [@ Component 1 {comp1)
= Definitions
4 Y5 Geometry 1
£ Coil_outer wall (hel2)
& Coil_inner_wall (hel3)
) Second_coil (rot1)
=) Cuter_junction 1 {tor?)
(23 Outer_junction 2 (tors)
= Inner_junction 1 (tor3)
=) Inner_junction 2 (tord)
I Qutside_pipe_outer (gl 1)
1) Feeding_pipe_outer (cyl2)
1) Feeding_pipe_inner {cyi4)
E Outside_pipe_inner {gpl3)
2 Array 1 far)
4 Farm Union (fin)
4 Cumulative Selections

FIGURA A.1: Passos para a construcio da geometria cilindrica no COMSOL.

1. Primeira espiral: espiral construida com ntimero de voltas Nj, raio inicial de D,;,/2,
didmetros externo e interno de OD e ID, respetivamente, passo axial nulo, passo radial

EET, eixo disposto segundo os zz e centrado em (0,0, 0) (figura A.2a);

2. Segunda espiral: espiral igual a descrita no ponto anterior, rodada de 180z pelo ponto

(0,0,0) e segundo o eixo dos zz (figura A.2b);
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3. Juncao das duas espirais: juncdo feita com 2 conjuntos de 2 toros, de didametros externo
e interno de OD e ID, respetivamente, raio de revolu¢do de D;,;,/2, angulo de revolucao

180%, de centro em (+D;,;,/2,0,0)(figura A.2c);
4. Tubos coletores: (figura A.2d);

5. Arraylinear e geometria final: (figura A.2e).

(c) Juncao das duas espirais.

(E) Array linear e geometria final do permutador

FIGURA A.2: Tlustragdo dos passos descritos na figura A.1.
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Os passos para construir geometria cibica do permutador de calor banco de gelo podem ser

verificados pelas figuras B.1 e B.2:

4 [@ Component 1 (comp1)
= Definitions
PR Geometry 1
| Straight_tube_out 1 (g1}
|| Straight_tube_in 1 {gpl3)
=} Union_torus_out 1 (tor)
=) Union_torus_in 1 [tor3)
1) Straight_tube_out 2 [cyl2)
[ Straight_tube_in 2 {rydd)
= Union_torus_out 2 (tord)
= Union_torus_in 2 (tord)
EE Array 1 (arr)
& Move 1 (mov1)
=} Union_torus_out 3 (tor3)
=) Union_torus_in3 (tor?)
& Move 2 (o2}

= Union_torus_out 4 (tord)

= Union_torus_ind [tord)

| Array 2 (arrd)
J Form Union (fin)

FIGURA B.1: Passos para a constru¢do da geometria ctibica no COMSOL.
1. Primeiro tubo reto: 2 cilindros (com didmetro exterior e interior, OD e ID, respetiva-

mente), altura de h;,,x — EET, centro da base posicionado no ponto (0,0, EET/2) e eixo

segundo o eixo dos zz (figura B.2a);

2. Unido em semicirculo: 2 toros com angulo de revolucao de 180%, raio de revolucao de

EET/2,diametros externo e interno de OD e I D, respetivamente, centroem (EET/2,0, by qx—
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EET/2) e eixo segundo o eixo dos yy (figura B.2b);

Segundo tubo reto: 2 cilindros iguais aos descritos no primeiro ponto mas deslocados de

(EET,0,0) (figura B.2c);

Segunda unido em semicirculo: 2 toros semelhantes aos descritos no segundo ponto,
mas agora com centro em (3 EET,0, EET/2) e rodados de 180z em relacao as suas extre-

midades (figura B.2d);

Primeiro array linear para formar seccdo planar: formada até aqui a primeira célula
de repeticio, é feito um array linear, de passo (2EET,0,0) e de tamanho igual ao inteiro

anterior ou igual a N3/2 (figura B.2e);

Translacdo de tubo reto no final da secc@o planar: um tubo com as mesmas caracteristi-
cas dos descritos no primeiro e terceiro pontos é colocado no final do array linear (figura

B.2f);

Uniao de duas secc¢oes planares: uma unido com as emsmas dimensdes das descritas no
segundo ponto é colocado para juntar as duas primeiras seccdes planares. Os toros tém

centro em (2EET - N3, EET 2, hyqx — EET/2) e eixo segundo xx (figura B.2g);

. Translacdo do primeiro array linear e unido conseguinte: o primeiro array linear é co-

piado e transladado de (0, EET,0) (figura B.2h);

Ultimo array linear e geometria final do permutador: feita a célula de repeticio final, é

feito o Gltimo array linear para se obter a geometria final do permutador (figura B.2i).
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(A) Primeiro tubo reto. (B) Unidao em semicirculo. () Segundo tubo reto.
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(D) Segunda unido em semicir- (E) Primeiro array linear para (F) Translacdo de tubo reto no
culo. formar secc¢do planar. final da seccdo planar.
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(G) Unido de duas secc¢oes pla- (H) Translagao do primeiro ar- (1) Ultimo array linear e geo-
nares. ray linear e unido conseguinte. metria final do permutador.

FIGURA B.2: Ilustracdo dos passos descritos na figura B.1.
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Neste apéndice é apresentada uma discussao sobre o cdlculo dos coeficientes de conveccdo em

diferentes casos de escoamento em tubos.

C.1 Conveccao em regime laminar

Nesta seccdo serd deduzido o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo em regime
laminar, para tubos circulares. Serd deduzido segundo as condic¢des fronteira de transferéncia
de calor constante a superficie do tubo e temperatura constante. Comec¢ando pela primeira,
tem-se que o balanco térmico entre a conducao de calor radial e o diferencial de temperatura

axial (esquema ilustrativo na figura C.1) é dado por:

dr —dr+dr = (dm)cp

oT
(T+—dx)—T] (C.1)
0x

Em que g representa a taxa de transferéncia de calor por unidade de 4rea. Equivalente-

mente:

|‘|'u.r.-'

F1GURA C.1: Balanco térmico num elemento infinitesimal de tubo.
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(C.2)

(dIn)Cpadxzqr_(qr+ qrdr)=— qrdr

or or
Tendo que o fluxo infinitesimal de massa é dr1 = pu2nrdr e aplicando a lei de Fourier,

qr =—k(0T/0r)2nrdx, vem que:

uaT_(x 0 (rOT) (C3)
ox ror\ or ’
Em que u representa a velocidade. Tendo que o perfil radial de velocidade na regido desen-

volvida é dado por:
u(r)

— =2
Um

F\2
1- (—) (C.4)
o

Sendo que u,, representa a velocidade média na seccao do tubo. Na regido desenvolvida

também se verifica que:

oT
0x

_dTy,
rd_ dx

(C.5)
rd

Em que T}, é a temperatura média na seccao do tubo. Assumindo que nio existe conducio
. 2 . o~ N . "
axial (‘;75 = 0) e forcando aqui a condicdo de transferéncia constante de calor (g, constante),

pode-se obter que, juntando as equacgdes C.4 e C.5 em C.3:

r\2
1-— (—) ] (C.6)
o

Integrando duas vezes, pode-se obter a distribuicdo radial de temperatura:

L2 o)
ror\ or] «a dx

r2 r4

4 1617

2Um,

T(r,x) = T(

dr
_m) +Cinr+ G, (C.7)

dx

Em que C; e C; s@o constantes de integracdo. Tendo que T deve ser finito em r = 0 é imedi-
ato que C; = 0. Aplicando a outra condicao fronteira (T (rg) = Ts) e tendo em conta que T varia

com x, podemos determinar a outra constante de integracao, Cs:

2Up, (dTm)3r§
dx

Co =Ts(x) - — Te (C.8)

Desta forma, o perfil radial de temperatura torna-se:

5 isln) 3l
—+—[=| -=(— (C.9)
16 16 o 4 \ro

Podemos obter a temperatura média através dos perfis radiais de temperatura e velocidade:

T(r,x)=

2umr§ (dTm)
dx
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T (x) = 2 2[ 0u(r)T(r,x)rdr (C.10)
U s Jo

Ficando entdo com:

11 Umrg (dTm)
T, =Ti(x)—— — C.11
m(x) = Ts(x) B Ix (C.11)
E possivel demonstrar que, na regido desenvolvida, tem se que:
dar, P
Zom _ 675_ (C.12)
dx  mCy

Em que 711 = pu,,D?/4 é o fluxo de massa e P = D é o perimetro do parede interior do
tubo. Desta forma, juntando a equacao C.12 a equacao C.11, pode-se obter que:

1q.D

1
Tin(x)—Ts(x) = T (C.13)

Aplicando a equacgdo do arrefecimento de Newton, equacao 3.13, pode-se obter o coefici-

ente de transferéncia de calor por convecc¢ao, h:

48(/6)
h=—|—= (C.14)
11\D

E, consequentemente, o nimero de Nusselt é dado por:

48
Nu= 11 ~4.36 (C.15)

Para a assuncdo de temperatura constante, a equagdo C.6 € ligeiramente para subscrever
a T constante. Neste caso, o gradiente de temperatura na regido desenvolvida é diferente do

representacao na equacao C.5:

oT Ts—T dTy
| == - Z7'm (C.16)
Oxlra Ts—Ty, dx \rd
Deste modo, a equacdo C.6 torna-se:
10 ( 0T\ 2uy(dT, 2 Ty-T
o)t ) -7
ror\ or a dx o Ts— T,

A equacgdo C.17 deve ser resolvida numericamente pelo que o perfil de temperatura resul-
tante ndo é possivel de expressar algebricamente. No entanto, é possivel obter numericamente

o namero de Nusselt deste caso, dada a sua natureza adimensional:
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Nu == 3.66 (C.18)

C.2 Conveccao em regime turbulento

Devido a natureza caética e irregular tipica dos regimes turbulentos, a forma de calcular os co-
eficientes de transferéncia de calor por conveccao € utilizando relagées empiricas entre os nu-
meros de Nusselt, Reynolds, Prandtl, entre outros parametros. Desta forma, dependendo das
gamas em que se encontram os dados paradmetros, existem relacdes empiricas que permitem
obter uma estimativa do valor para a convecc¢do, dentro de uma dada margem de erro. Normal-

mente, estas relacoes sdo representadas algebricamente por expressdes do tipo:

Nu=CRe™Pr" (C.19)

Em que os fatores C, m e n dependem do tipo de escoamento, geometria, natureza do pro-
cesso e sdo independentes das propriedades do fluido.

A relagdo mais conhecida e usada é a equacdo de Dittus-Boelter. E usada para escoamentos
turbulentos desenvolvidos (hidrodindmica e termicamente), em tubos macios de sec¢do circu-

lar e é dada por:

Nu =0.023Re*>pr" (C.20)

em que n = 0.4 para aquecimento (Ts > T;,) e n = 0.3 para arrefecimento (Ts < Ty,) € as

propriedades do fluido sdo calculadas a T;,. As condi¢des em que esta relagdo é valida sao:

0.6 < Pr <160
(C.21)

Re > 10000

A equacdo C.20 é tipicamente utilizada quando a diferenca de temperaturas entre a fron-
teira, Ts, e o fluido, T;,, é moderada. Quando esta diferenca apresenta valores mais elevado (da
ordem das dezenas ou superior), é usada outra relagdo, a equacao de Sider-Tate:

0.14
Nu =0.027Re5 prl/3 (ﬂ) (C.22)

Hs

em que U é a viscosidade dinamica do fluido avaliada em T;. As condicdes de validade da

relacdo de Sieder-Tate sdo relativamente diferentes da relacao de Dittus-Boelter:
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0.7 < Pr <16700
(C.23)

Re 210000
Ambas as equacdes C.20 e C.22 podem, no entanto, apresentar erros até 25%. Estes erros
podem ser diminuidos até 10% se se utilizar outra correlacao mais recente - relagdo de Gnie-

linski - que conta com o fator de friccao do tubo, f:

L f/8)(Re—1000)Pr
T 1+12.7(f/18)V2(Pr23 —1)

(C.24)

Esta relacdo é valida em:

0.5 < Pr <2000
(C.25)

3000 < Re <5-10°
Em que as propriedades do fluido sdo calculadas em T;,. Estas relacoes apresentadas po-
dem ser utilizadas no caso de a fronteira do fluido estar a temperatura T constante ou existir

um fluxo de calor por unidade de area constante.

C.3 Conveccao em escoamento externo

As correlacdes para a conveccao em escoamento externo sao dadas também por expressoes ob-
tidas empiricamente, geralmente do tipo da equacgdo C.19, analogamente ao caso da convecc¢ao
em escoamento interno. Os valores das constantes C, m e n sdo, mais uma vez dependentes da
geometria, tipos de escoamento e natureza do processo, enquanto que 0s outros parametros
do fluido sdo avaliados a uma temperatura constante. Dado que a temperatura junto a fron-
teira do fluido varia consideravelmente, tipicamente a temperatura utilizada para os calculos é
uma média aritmética entre a temperatura da superficie da fronteira e a temperatura do fluido,

denominada por temperatura de filme, T':

T+ T

2 (C.26)

Ty

Quando a diferenca de temperaturas entre a superficie e o fluido sdo relativamente elevadas,
nem sempre € uma boa aproximacao usar Ty. Assim sendo, outro método para ter em conta
esta diferenca de temperaturas é multiplicar o 2° membro da equacdo C.19 por um fator de
correcdo que tem em conta estas duas temperaturas. Tipicamente, esse fator de correcdo é do

tipo (Preo!/ Prs)” ou (Uoo/ tis)".
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E do interesse apresentar relacoes para o escoamento em duas situacdes: convecgdo para
escoamento cruzado num cilindro (ou tubo) e conveccdo para o escoamento num conjunto de

tubos, dispostos de forma regular.

C.3.1 Escoamento cruzado em cilindro

O escoamento cruzado num cilindro é caracterizado pelo facto da direcdo do movimento do
fluido ser perpendicular ao eixo do cilindro. Desta forma, o fluido ird contornar a seccdo do
cilindro, de forma a que o cilindro é uma perturbacao ao percurso normal do fluido. A superficie
do fluido, existe um ponto em que o fluido estd em repouso, sendo que com a diminui¢do da
pressdo com o aumento na dire¢do x, a velocidade aumenta. A medida que se aumenta x e
se chega a parte de trds do cilindro, a pressdo atinge eventualmente um minimo, passando
a aumentar depois. Assim, a velocidade junto a superficie diminui, até que se chega a uma
camada de turbuléncia. Esta variagdo em x das condicdes de escoamento levam a induzir que o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccao é variavel ao longo da superficie do cilindro.

Para a maior parte das aplicacdes, é suficiente obter um valor médio do coeficiente de trans-

feréncia de calor por conveccdo ao longo de toda a superficie do tubo. Pelo que, uma tipica

relacdo, sugerida por Hilpert[36], é dada por:
— kD
Nu=—== CRe™pr!/3 (C.27)

Em que os valores de C e m sdo constantes, tipicamente presente em tabelas, diferentes
para cada gama de valores de Re. Esta relagdo é usada quando Pr 2 0.7 e as propriedades do
fluido s@o calculadas a temperatura de filme, T¢. Outra relacdo, usada quando os valores de T

e T, s3o menos proximos, sugerida por Zukauskas[36], é dada por:

— I ﬂ 1/4
Nu=CRe"Pr (C.28)
Pr,

Em que C e m também sdo valores tabelados, n =0.37 se Pr <10 e n=0.36 se Pr 2 10. As

propriedades do fluido sdo avaliadas em T, exceto Prg que é avaliada em T.

C.3.2 Escoamento cruzado em conjunto de tubos

A transferéncia de calor em sistemas que envolvam um conjunto de tubos dispostos regular-
mente é caracteristica de vérias aplicacdes importantes, sendo uma delas um tipico banco de

gelo. Outros sistemas que envolvem este processo sdo o arrefecimento de ar em sistemas de
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ar condicionado, aquecimento de d4gua em resisténcias elétricas, entre outros. Desta forma, é
relevante analisar o processo de transferéncia de calor por conveccao neste processo. Mais uma
vez, relacdes empiricas sdo usuais para este tipo de processo, dada a natureza do mesmao.

Quando se tem uma matriz de tubos, os tubos da primeira coluna tém essencialmente o
mesmo coeficiente de convecgdo que no caso de ter apenas um tubo. A medida que o nu-
mero de colunas aumenta, o coeficiente de convecc¢ao a jusante depende fortemente da dispo-
sicdo dos tubos e da distancia horizontal e vertical entre cada um. Isto acontece porque, se 0s
tubos estiverem suficientemente préoximos, um tubo estard numa zona de gradiente de pres-
sdo positivo (e consequentemente turbulenta) do anterior, aumentando assim o coeficiente de
conveccao. Assim sendo, uma relagdo para o valor médio do ntimero de Nusselt, sugerida por
Zukauskas[36], é:

Pr

1/4
Nu=C,Re"™pr036 (—) (C.29)
Prg

Em que as propriedades do fluido, exceto Prs, sdo calculadas a uma temperatura que é a
média aritmética entre a temperatura de entrada, T;, e a temperatura de saida, T, e os valores
de C; sdo tabeladas e variam consoante a geometria da matriz de tubos e o ntimero de Reynolds.

Esta relacdo é aplicada para as dadas condicoes:

N =20
0.7 < Pr <500 (C.30)
10<Re<2-10°
Em que Ny é o ntimero de colunas. Desta forma, se a diferenca de temperaturas for elevada,
esta relacdo pode resultar em erros significativos. Quando o ntimero de colunas é menor, o

coeficiente de conveccao diminui também e é tipicamente corrigido da correlacdo C.29 através

de um fator multiplicativo, Cs:

- C,Nu (C.31)
(N <20) (N;,=20)
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D.1 Moédulo de transferéncia de calor em fluidos

Como descrito na sec¢do 3.1, o software contém diferentes médulos que representam varios
habituais tipos de modelos. Nestes médulos, as equagdes que regem a fisica do problema estao
pré-definidas, relacionando as diferentes varidveis fisicas do médulo, sendo que grande parte
da personalizacdo passa por estabelecer as condi¢des iniciais e fronteira e ainda adicionar al-
guns elementos para melhor parametrizar o problema.

Desta forma, o primeiro médulo a ser definido foi o de transferéncia de calor em fluidos
(Heat Transfer in Fluids no software). Este m6dulo é utilizado quando se quer modelar proces-
sos térmicos em fluidos liquidos ou gases, podendo facilmente acoplar processos mecéanicos,
acusticos ou radiativos a estes processos. E ainda possivel personalizar o modelo, incluindo
fontes de calor de desde pontuais a tridimensionais. No caso deste estudo, uma das caracte-
risticas mais interessantes é poder ser facilmente incluida a mudanca de fase do material do
meio.

Este médulo resolve uma equacdo, para todo o dominio abrangido por este, sendo que essa
equacdo faz o balanco energético local do fluido. Para a deduzir, pode-se introduzir um corolé-
rio da 12 Lei da Termodinamica que dita que as variacdes de energia cinética ou energia interna

do sistema sdo resultado de forcas externas ou de calor:

dEqg dKq

dt + W =Py + Qexch (D.1)

A variagdo de energia cinética do sistema pode ser relacionada com a poténcia das forcas

externas e de tensao:
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dKq
_dl' = Pstr + Pext (D.2)
Deste modo, a equacdo D.1 torna-se:
dEq
W = —Pstr + Qexch (D.3)

A poténcia da tensdo no sistema é dada pela contracao (operacdo de tensores de ordem 2,
andloga ao produto interno para vetores) dos tensores tensao de Cauchy, o, e taxa de deforma-

cao, D:

Py =f (o:D)dV (D.4)
Q

O tensor de Cauchy pode ser descrito como a soma entre a tensdo hidrostatica (simétrico da
pressao no sistema, relacionada com alteragdoes do volume) e a tensdo de desvio (relacionada

com altera¢des da forma do sistema), T:

o=-pl+7t (D.5)

Assim sendo, temos que:

sz—f p(V-v)dV+f (r:Vv)dV (D.6)
Q Q

O fluxo de calor por unidade de érea trocado pelo sistema pode ser dividido em 3 compo-

nentes, uma de conducdo, uma de radiacdo e uma terceira de outras fontes de calor:

Qexch=—fm(q-n)dS—LQ(qr-n)dS+f§2QdV (D.7)

Juntando as equacdes D.7 e D.6 em D.3, resulta a seguinte expressdo:

fp@dv+f (q-n)d8+f (qr-n)dS:—f(a:D)dV+f Qdv (D.8)
o dt 00 00 Q Q

Se passarmos para uma forma localizada e aplicando o teorema da divergéncia:

dE
pE+V-(q+qr):—(0':D)+Q (D.9)

A equacgdo D.9 é a equacdo da qual parte a descricao do sistema que este médulo do software
descreve. No entanto, esta equac¢do pode ser apresentada de outra forma. Existem 2 referenci-

ais para descrever o sistema, que podem (ou ndo) utilizar o mesmo sistema de coordenadas.
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O primeiro referencial, no qual esté escrita a equacao D.9, é o referencial que acompanha o
movimento das particulas que constituem o material - referencial material. Este é preferivel
em s6lidos, em que a posicao das particulas é praticamente fixa e as propriedades fisicas (que
podem ser anisotrépicas) sdo entdo independentes da posicao/configuracao das particulas do
material. Em fluidos é mais conveniente usar o referencial espacial. Neste, o referencial esta fixo
em determinadas coordenadas espaciais e as propriedades fisicas sao calculadas em pontos do
espaco e ndo propriamente em regides/particulas do material. E entdo mais conveniente, neste

caso, usar o referencial espacial, na qual a equacao D.9 transforma-se em:

dE
pE+pv-VE+V-(q+qr):—(a:D)+Q (D.10)

A equacdo D.10 difere da anterior na medida em que € possivel verificar um termo extra
(segundo termo do 1° membro da equagdo) que ndo aparecia na anterior. Este termo resulta da
passagem do referencial material para o referencial espacial. No referencial material, a energia
em cada passo temporal é calculada em volumes infinitesimais de material enquanto que no
referencial espacial a energia é calculada em regides do espaco, pelo que este termo extra esta
relacionado com processos convectivos. O calor transferido para o sistema (em determinada

fase do material) pode é proporcional entdo a variacdo da temperatura, pelo que:

g—€+v-VT)+V-(q+qr)ZapT(g—lZ‘FV'VP)"‘TZVV"‘Q (D.11)

PCp
O segundo membro da equacdo compreende 2 termos resultantes de processos mecanicos:
o primeiro (equacdo D.12) corresponde a calor resultante de variaces de pressdo e o segundo

(equacao D.13) resulta de dissipacao viscosa do material.

dp
Qp=a,T E-}-U'Vp (D.12)
Qua=1:Vv (D.13)

Resta agora considerar o problema descrito para o caso de existirem mudancas de fase nos
materiais do problema, dentro do intervalo de temperaturas a que se trabalha. Neste caso, em
vez de se considerar que a transicdo de fase se d4 a uma determinada temperatura fixa, a qual se
liberta uma determinada quantidade de calor latente e as propriedades do material sofrem uma
transicao abrupta, considera-se um intervalo de temperaturas no qual se d4 a transicao e, desta

forma, evitam-se transicoes abruptas de varidveis do problema que podem levar a problemas
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de convergéncia. Sendo assim, se a temperatura T),. for a temperatura de transicdo, dado o
intervalo de transi¢dao AT, o modelo considera que a transi¢ao dé-se entre T,c —AT/2 e Ty +
AT/2. E definida uma nova variavel, 8, que representa a fraccdo de material na 12 fase, ou seja,
toma valor unitdrio antes da transicao e valor nulo apés a transicao. Dentro do intervalo de
transicdo, a funcao 6 sofre um decréscimo suave. As propriedades (densidade, condutividade

térmica e entalpia) do material sdo entao:

p=0p1+(1-0)p>2
k=0k +(1-0)k, (D.14)
H=4(0p1Hi+(1-0)p2Hy)

O calor latente é introduzido na expressao do calor especifico com recurso a outro parame-

tro definido como fragdo méssica, a,, definida como:

_1(1-0)p2-6p

- (D.15)
" 2001+ (1-0)p

A fracdo madssica toma valor —1/2 antes da mudanca de fase e 1/2 depois da mudanca de

fase. O calor especifico torna-se entdo:

1 oam,
Cp= 5 (0p1Cp, + 1 —0)p2Cp,) L= (D.16)
De tal forma que:
Tpet+ 5
oan,

L ——dT =L D.17
| % ©1

TPC_%

Ou seja, a energia latente transferida para o sistema durante a transicao de fase é precisa-
mente L. No caso ideal, em que AT = 0, a variavel (1 —6) é uma funcdo de Heaviside e ?—T’” éum
impulso de Dirac.

Dada a postulagao matemética do problema, segue-se a definicdo de determinadas condi-

¢oOes iniciais e fronteira que definem completamente o problema fisicamente. Neste caso, foram

estas as condicodes definidas:

* Condicoes iniciais mecéanicas: por condi¢des mecanicas entende-se a pressao absoluta
do sistema, o campo de velocidades do fluido e a temperatura de referéncia para o calculo

de pequenas deformacdes (strain);

* Temperatura inicial: temperatura inicial do dominio;
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¢ Regites de isolamento térmico: fronteiras através das quais ndo existe troca de calor;
* Fluxo de calor: especificacao do fluxo de calor, descrito em 3.5.3;

¢ Fronteira aberta: fronteira através da qual existe fluxo de calor para o exterior ou para o

interior do dominio, com uma determinada temperatura do exterior, Tp;

» Transicao de fase: nesta seccao especifica-se qual a fase (adicionando outro material)
para a qual o material do dominio pode transitar, bem como alguns pardmetros desta
transicao - calor latente, variacdo de temperatura ao longo da transicdo e temperatura a

qual se dé a transicao.

O médulo de transferéncia de calor em fluidos é usado para modelar termicamente a 4gua
de carga do tanque (na qual se define a transicdo de fase) e para modelar também a dgua glico-
lada dentro do tubo - neste caso, o médulo de transferéncia de calor estd acoplado ao médulo

de escoamento laminar, sendo que as equacoes de ambos sdo resolvidas conjuntamente.

D.2 Modulo de escoamento laminar

O médulo de escoamento laminar retine as equacdes que governam o escoamento do fluido
refrigerador ao longo do permutador de calor. Neste, sdo resolvidas em conjunto as equagdes
de Navier-Stokes, para o tipo de escoamento pretendido, juntamente com equac¢des de conti-
nuidade e balanco energético (do médulo de transferéncia de calor).

Simulacdes de CFD (Computational Fluid Dynamics) tipicamente requerem bastante me-
moria dado que, neste tipo de problemas, o nimero de graus de liberdade é tipicamente bas-
tante elevado - a grelha de simulacdo deve ser densa para evitar uma correta convergéncia e o
nuamero de varidveis a resolver por célula de simulacdo € elevado. Se o regime de escoamento
for turbulento, dependendo do modelo de turbuléncia utilizado, o nlimero de variaveis a resol-
ver por célula pode tornar-se ainda mais elevado. Por esse motivo, dado os recursos compu-
tacionais serem relativamente limitados, foi decidido comecar por usar modelos em regime de
escoamento laminar.

O médulo de escoamento laminar resolve um conjunto de de 3 equacdes: Navier-Stokes,
conservacao de massa e conservagdo de energia térmica (esta tltima é acoplada ao médulo de

transferéncia de calor). A equacao de conservacdo de massa (ou continuidade) é simples:
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A equacao de Navier-Stokes, num fluido Newtoniano, é dada, na sua forma mais geral, por:

ov

P\or

+(v-V)v):V-a+F (D.19)

A diferenca entre os casos da equacdo de Navier-Stokes (fluido compressivel e incompres-
sivel) baseia-se no simples facto de que, no caso do fluido incompressivel, a densidade é assu-

mida como constante. Assim sendo, a equacao D.18 fica:

V-(pv)=0 (D.20)

Na equacao D.5, é introduzida a tensao de Cauchy, na qual se compreende a tensado de des-

vio, ja referida na secc¢do anterior. Esta tensdo é proporcional a viscosidade dinamica do fluido,

15

T:Zu(D—%(V-v)I) (D.21)

O tensor taxa de deformacgdo, D, é dado por:

D= % (Vv+ (v 1) (D.22)

Pelo que a tensdo de desvio fica:

T= p(Vv+ T - g V-0l (D.23)

Finalmente, a equacdo de Navier-Stokes para um fluido incompressivel é dada por, tendo

em conta a equacgao D.20:

[y

ov T
Eﬂv-vw)=V-(—p1+u(vV+(vV) ))+F (D.24)

Para o fluido compressivel, a equacdo tem mais um termo e é dado por:

F D.25
T + (D.25)

ov r 2
pl—+w@-V)v|=V-|—pl+pu|Vv+(Vv) —g(V-v)I

No modelo aqui descrito, a aproximacdo de fluido incompressivel é suficiente: a variacdo
de temperatura em todo o sistema é pequena o suficiente para a aproximacao de densidade
constante ser valida. Pelo que a equacdo de Navier-Stokes utilizada no modelo é a equacao

D.24.



D. APENDICE D 131

Tal como no médulo descrito anteriormente, devem também ser definidas algumas con-
dicoes fronteira e condicdes iniciais para a completa definicdo do problema. Assim sendo,

definiu-se no software:

* Propriedades do fluido: deve definir-se a temperatura de referéncia para o calculo de

pequenas deformacdes, tal como na seccdo anterior;

* Condicoes iniciais: as componentes espaciais da velocidade e a pressao absoluta sdo in-

troduzidas;

¢ Parede: aqui especifica-se quais as regioes fronteira (parede) em que se dd o escoamento
do fluido e qual (ou quais) as condi¢des matemadticas que as definem. Por exemplo, para
o caso de uma parede que permita deslize, as condicoes matemadticas deste caso ndo per-
mitem velocidade com componente normal diferente de zero enquanto para a condicao

de nao deslizamento, a velocidade é truncada a zero em todas as suas componentes;

¢ Entrada: definicdo das condicdes fronteira na entrada de fluido, especificando o campo
de velocidades, pressdo de entrada, velocidade média ou fluxo de massa de fluido. Foi

utilizada a definicao de velocidade média do fluxo laminar no plano de entrada;

¢ Saida: defini¢des equivalentes as condigdes fronteira de entrada, neste caso no plano de

saida. Utilizou-se a definicao da pressdo no plano de saida.

Este mddulo € aplicado a toda a dgua glicolada que circula dentro do permutador de ca-
lor, sendo que as definicdes de entrada e saida aplicam-se nos planos de entrada e saida dos

coletores do permutador.
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