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Desenvolvimento de um programa para dimensionamento de redes de termofluido

Resumo

Este trabalho tem como principal objectivo o desenvolvimento de uma aplicagdo
para o dimensionamento de redes de termofluido com vista a facilitar o
dimensionamento destas instala¢des, tornando-o assim mais eficaz e menos moroso.

Na primeira fase do trabalho fez-se uma pesquisa bibliografica acerca de alguns
termofluidos existentes no mercado, referindo as suas propriedades e caracteristicas
fisicas, levando assim a uma melhor compreensdo do seu comportamento. Foi
também elaborado um estudo sobre outros fluidos transportadores de energia térmica
existentes, tais como o ar, a dgua liquida e o vapor de agua.

Na segunda fase, dedicada aos sistemas de transferéncia de calor a termofluido,
descreveu-se de modo sucinto o funcionamento destes sistemas térmicos, mostrando
como sao constituidos, referindo os seus principais componentes e revelando algumas
vantagens e cuidados a ter em consideragdo relativamente aos mesmos. Avaliaram-se
ainda as vantagens do uso deste tipo de sistemas relativamente aos dos outros fluidos
transportadores de energia térmica.

O programa foi desenvolvido em Visual Basic. Tem uma interface principal
composta por varios componentes, sendo esta a responsavel pela primeira interac¢ao
do utilizador com o programa. Estes componentes do programa principal estao ligados
entre si e por sua vez estdo ligados ao algoritmo principal do programa. Este contém
todo o processo de calculo, desde equacgOes, varidveis até simples informacodes,
terminando no armazenamento dos resultados obtidos. Posteriormente, através da
janela de interface, o utilizador pode ter uma visdo alargada das especificacées do
sistema dimensionado.

Explica-se todo o processo de célculo, mostrando todos os passos necessarios ao
correcto dimensionamento de uma instalagdo, visando assim mostrar a comodidade e
a simplicidade apresentada pela aplicacdo desenvolvida. S3o apresentados exemplos
com base em fluxogramas mostrando assim com maior detalhe e melhor clareza as
potencialidades de cada seccdo.

O resultado do trabalho presente, € um conjunto de ferramentas coerentes, com
excelente transmissibilidade de dados entre si, formando um programa coeso de

interface intuitivo.
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Abstract

The main goal of this project is a development of an application for the design of
thermofluid networks in order to make the calculation more effective and faster.

The first part of this project is a simple evaluation of the state of the art about some
termofluids that exist in the market, referring their properties and physical
characteristics in order to have a better understanding of their behavior. It was also
done a study about other thermal energy carriers, such as air, liquid water and steam.

The second part of this project is directed to the thermofluid heat transfer systems,
referring some aspects of their composition, there is brief description on how these
termofluid systems operate, referring their main components and showing some
advantages and concerns to have in consideration. It also assessed the advantages of
the use of this type of systems towards other systems using other types of thermal
energy carriers.

The program was developed in Visual Basic. Its main interface consists of several
components, being this part responsible for the first user interaction with the program.
The other components of the main program are connected through this main interface
and at the same time they are connected to the main program algorithm. The
algorithm contains the entire calculation process, the equations, variables, even simple
information, ending with the storage of the results. Later through the interface
window, the user can have a broad view of the system specifications of the designed
solution.

In the text the whole process of calculation is explained, showing all the steps
needed to obtain the correct sizing of an installation, with the purpose to show the
commodity and simplicity showed by the developed application. Examples are
presented based on flowcharts which permit to know much better the potentialities of
each section.

The result of the present project is a group of coherent tools with an excellent data

transfer forming a cohesive program of the intuitive interface.
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Introducao

Breve descricao historica

Desde o inicio da década de 60, que nos sistemas de aquecimento utilizados na
maior parte das instalacGes fabris onde é necessario fornecer calor ao material
processado, tem vindo a ser abandonado o método tradicional do aquecimento por
vapor, o qual tem sido substituido por sistemas utilizando um termofluido que se
mantém no estado liquido através de todo o circuito de transmissao de calor. Isto
aconteceu porque para temperaturas de vapor saturado acima dos 200 °C a respectiva
pressdo de saturacdo cresce rapidamente obrigando ao emprego de maiores
espessuras de chapa com o consequente agravamento de custos.

A sua utilizacdo foi sendo aos poucos ampliada e as instalagdes foram ficando cada
vez mais complexas. Porém foram também cada vez melhor projectadas, fabricadas,
montadas e também monitorizadas e operadas, e consequentemente resultaram dai
instalagdes muito mais seguras.

A seguir ira ser apresentado um breve resumo da evolugdo histérica dos sistemas
de transferéncia de calor a termofluido.

No ano de 1930 comegaram por aparecer as primeiras aplicagdes nas industrias
guimicas europeias. Em 1940 surgiu um grande crescimento nos demais variados
processos industriais. Em 1970 comecaram por surgir as primeiras instalacdes com
gueima de combustiveis solidos. Quatro anos mais tarde foi emitida a norma DIN 4754
na Alemanha, como “regulamento para a tecnologia” de instalagdes a termofluido. Foi
notério um grande crescimento da utilizacdo de sistemas a termofluido em 1980,

acarretando isso, importacdo de equipamentos e de tecnologia. Passados mais 5 anos,
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surgiu um grande crescimento na implementacdo da automacdo nas instalacdes a
termofluido, inicio da implementacdo de controladores programaveis. No inicio da
década de 90 o aumento da utilizagao de sistemas de supervisao foi cada vez mais
evidente, fazendo com isto um maior controlo da seguranca dos sistemas. No ano de
2000 deu-se inicio a uma nova utilizagao a escala industrial deste tipo de tecnologia,
sendo usada em sistemas das novas energias alternativas (exemplo da energia solar)
como armazenamento de energia [Barros, 2000].

Os responsaveis pelas instalacdes industriais tém reconhecido as vantagens de
possuirem sistemas de aquecimento ndo pressurizados, que utilizam um agente
transmissor de calor sempre no mesmo estado fisico. Nestes sistemas, os cuidados de
manutencdo sdo minimos, deixam de existir problemas de incrusta¢do, corrosao,
congelagdo, e deixa de haver a necessidade de proceder ao tratamento quimico da
agua das caldeiras (como é o caso das instalacdes de vapor). O emprego dos 6leos
minerais derivados do petréleo, como termofluidos, atingiu presentemente, uma larga
expansao, podendo dizer-se que a maior parte dos grandes sistemas de aquecimento
industrial a altas temperaturas, isto é acima dos 200 °C, que envolvem a circulacao de

guantidades elevadas de fluido térmico (por vezes, muitas toneladas), os utilizam.
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Capitulo 1

Definicao, caracterizacao e gamas de operacao de um termofluido

Pode considerar-se como um termofluido ou fluido térmico, na realidade, como
sendo todo e qualquer fluido que num determinado sistema cumpra o papel de
condutor de energia térmica da fonte produtora (aquecedor ou caldeira), para a fonte
de consumo.

Com isto, um dos mais populares fluidos térmicos que se conhece é a agua, seja na
fase liquida, seja na fase de vapor.

Porém denomina-se tecnicamente de “termofluido” como sendo fluidos
especificamente desenvolvidos para trabalhar como um elo de ligacdo entre a fonte de
energia térmica e um ponto de consumo de calor. Os fluidos térmicos podem ser
organicos ou sintéticos, dependendo da sua aplicagdo e principalmente da sua
temperatura de operacdo. S3o caracterizados por possuirem boas capacidades de
transferéncia de calor, auséncia de toxicidade, boa estabilidade térmica, limites de
inflamabilidade elevados e baixo custo de aquisicdo e de operacao.

As temperaturas de funcionamento de destes fluidos rodam normalmente entre os
180 °C e os 400 °C. Compostos de silicone permitem um funcionamento seguro até aos
430 °C. Para uma gama de funcionamento entre os 260 °C e os 540 °C existem misturas
de sais inorgénicos que sdo empregues na fase liquida, apresentam coeficientes de
transferéncia de calor elevados e boa estabilidade térmica. Dos 450 °C até aos 1100 °C
empregam-se 0 mercurio e os metais liquefeitos como o sédio e o potassio, ou entao

misturas destes dois. Embora estes fluidos sejam conhecidos por funcionarem
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normalmente na fase liquida, também podem ser aplicados em situa¢cGes onde existam

mudancas de fase liquido vapor [Pinho, 2009].

I.1.1 Descricdo dos varios fluidos térmicos para transferéncia de

calor

Os fluidos térmicos mais comuns sdo: o ar, a dgua liquida, o vapor de agua e os
Oleos térmicos. A escolha de um tipo de fluido térmico, tanto no estado liquido como
no estado gasoso, é efectuada de acordo com os seguintes factores: gama de
temperaturas do processo, pressdo do sistema e taxa de transferéncia de calor
necessaria. As taxas de transferéncia de calor dependem das caracteristicas que um
tipo de fluido possui, nomeadamente, viscosidade, densidade, condutibilidade térmica
e calor especifico, bem como da velocidade do escoamento. Neste trabalho

aprofundou-se a analise ao dleo térmico, sendo também descrito como termofluido.

1.1.1.2 Ar

O ar como transportador de energia térmica, apesar de ter um custo baixo e
permitir um bom nivel de seguranga nas instalages, tem a desvantagem de possuir
um baixo coeficiente de transferéncia de calor, sendo dificil na pratica conseguir
elevadas temperaturas de servico (> 50 °C) e uma funcionalidade adequada aos
processos de transferéncia térmica. Contudo, o ar e em particular o azoto, sdo
utilizaveis em sistemas de transferéncia de calor, apresentando-se estaveis, mas para

alcancar uma boa transferéncia de calor exigem uma pressao elevada.

1.1.1.3 Agua no estado liquido

A agua é dos fluidos mais usados como transportador de energia térmica, tanto no

estado liquido como no estado de vapor. E conhecida por ser um fluido com uma
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densidade média, alto calor especifico, fraca viscosidade e baixa condutibilidade
térmica. Tem a enorme vantagem de ser facilmente disponivel a um preco
consideravelmente baixo. As propriedades deste fluido a altas temperaturas sao
consideravelmente mais favoraveis para fins de transporte de calor do que a baixa
temperatura [Geiringer, 1963]. Contudo acima de uma determinada temperatura, as
pressGes requeridas para a manter na fase liquida aumentam de tal modo que a

utilizacdo deste fluido deixa de ser economicamente compensadora.

1.1.1.4 Vapor de agua

O vapor é utilizado como fluido de aquecimento até a temperatura de 200 °C. Para
temperaturas superiores, e necessario aumentar a pressdao, acarretando por isso
problemas nas instalagdes de aquecimento e tornando assim o seu funcionamento
mais complicado [Pinho, 2009]. A Figura 1 mais abaixo, mostra a comparacdo entre o

vapor de agua e um termofluido, representando a pressdao em func¢do da temperatura.

[.1.1.5 Termofluido

Nos sistemas de aquecimento industrial a termofluido, este encontra-se sempre no
estado liquido, dentro de um sistema que é essencialmente do tipo ndo pressurizado,
pois é apenas necessaria uma ligeira pressao de bombagem para garantir a circulagdo
do fluido no circuito. Esta pressdao minima tem geralmente valores na ordem dos 1,5 a
3 bar em regime normal [Shell, 1987].

Estes termofluidos nas mais variadas instalagdes podem ser de origem mineral ou
sintética. Devido a baixa pressdo de vapor e ao elevado ponto de ebulicdo estes

podem ser utilizados para temperaturas de servico elevadas.
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1.1.2 Propriedades de um termofluido

1.1.2.1 Estabilidade a oxidacao

Os Oleos de transmissdo de calor possuem um elevado grau de resisténcia ao
processo da oxidacdo. No entanto, condicdes de trabalho exigentes provocam o seu
aquecimento, sendo as temperaturas elevadas catalisadoras da oxida¢cdo. Quanto mais
alta é a temperatura, mais rapido é o ritmo da oxidagao. A oxidagao ocorre devido ao
contacto do dleo com a passagem de uma corrente de pequenas bolhas de ar num
sistema em servico. Além da temperatura, também certos metais como, por exemplo,
o cobre, e matérias estranhas como as particulas de ferrugem actuam como
catalisadores da oxidacdo. Os contaminantes originados pela oxidacdo sao,
essencialmente, dcidos que na sua maioria se mantém dissolvidos no éleo e particulas
solidas que tendem a depositar.

Estas particulas sélidas formam lodos nas zonas onde a temperatura de superficie é
elevada, e que sdo geralmente localizadas na caldeira. Elas endurecem
progressivamente e transformam-se em depdsitos carbonosos. Outros efeitos da
oxidacdo no dleo sdo um aumento da viscosidade, escurecimento e um cheiro

caracteristico [Shell, 1987].

1.1.2.2 Estabilidade térmica

Pode definir-se estabilidade térmica de um oleo, como a capacidade de
conservagdo da sua estrutura quimica, com que foi concebido e formulado, face as
condicGes de elevadas temperaturas a que é submetido. O fendmeno em que ocorre a
alteracdo da estrutura quimica de um o6leo mineral em consequéncia de um
aquecimento excessivo, é designado por pirdlise, ou também conhecido, pelo termo
inglés “cracking”. Este fendmeno aumenta de uma forma muito acentuada e brusca
guando o 6leo atinge a temperatura de 350 °C. Além de aumentar com a temperatura,

também varia muito com o tipo de 6leo. Os o6leos de alta viscosidade sdo mais
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propicios a ocorréncia da pirdlise. Os produtos resultantes da pirdlise podem dividir-se
em dois grupos. Numa primeira fase, formam-se ou libertam-se fraccGes volateis que,
entre outras coisas, vao originar um abaixamento do ponto de inflamacdo, enquanto
numa segunda fase mais adiantada se formam produtos de alto peso molecular que
originam formacdo de lamas e, por ultimo carvao. Em qualquer dos casos o éleo torna-

se negro [Shell, 1987].

I.1.2.3 Boa condutibilidade térmica

Quanto menor for a viscosidade de um liquido, mais elevada serda a sua
condutibilidade térmica. Assim sendo verifica-se que, para respeitar esta caracteristica,
a escolha do termofluido mais adequado aponta para um éleo de viscosidade baixa.

A condutibilidade térmica de um dleo de origem mineral varia com o tempo,

tornando-se ligeiramente mais baixa quando a temperatura do dleo sobe [Shell, 1987].

1.1.2.4 Pressao de vapor baixa

Os Oleos para transferéncias de calor devem possuir uma taxa de variacdo da
pressdo de vapor em funcdo da temperatura baixa. Os 6leos de baixa viscosidade
podem, em alguns casos ter uma pressao de vapor mais elevada que os dleos de média
ou alta viscosidade, a temperatura ambiente. Contudo, a variacdo da pressdo de vapor
com o aumento da temperatura, depende do tipo de éleo.

Estes tipos podem ser de natureza parafinica ou de natureza nafténica. Em geral os
de natureza nafténica possuem uma pressao de vapor mais elevada comparativamente
com os de natureza parafinica.

Como a escolha de um termofluido é de grande importancia, terd de se ter em
atencgdo todos estes pontos.

Atendendo ao paragrafo anterior tem-se como objectivo escolher um termofluido
que estando a trabalhar com temperaturas em regime normal (temperaturas elevadas)
possua uma pressdo de vapor o mais baixa possivel (ndo tornando necessario a

instalagdo de sistemas pressurizados). Visto isto pode concluir-se assim, que a escolha

7
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de um termofluido de natureza parafinica € o mais recomendavel visto possuir uma

baixa viscosidade a altas temperaturas [Shell, 1987].

I1.1.3 Principais caracteristicas de um sistema a termofluido

Este tipo de sistemas, como tudo, possui certas e determinadas caracteristicas que
se podem tornar decisivas, podendo portanto fazer assim toda a diferenca na sua
escolha.

e O controlo da temperatura é muito exacto, podendo-se controlar precisamente

o ponto de trabalho, conforme a necessidade de cada consumidor, evitando-se
com isto, sobreaguecimentos localizados;

e O gerador de calor pode ser instalado num local reservado, aumentando a
seguranca da instalagdo respeitando assim as normas de seguranca referentes
a incéndios e explosodes;

e O custo operacional e de manutencdo é muito inferior, se comparado com o de
um sistema de vapor para a mesma temperatura;

e As condi¢des de transferéncia de calor podem ser optimizadas caso a caso
dentro de um mesmo sistema;

e 0O armazenamento de calor é possivel e especialmente vantajoso quando existe
uma grande variacdao de consumo e picos de demanda por curtos periodos;

e O calor gerado na fonte de termofluido, pode ser transformado central ou
localmente nos consumidores em agua quente, dgua sobreaquecida, vapor ou
ar quente, de acordo com a necessidade do processo produtivo;

e Comparando-se directamente com um sistema de geracdo de vapor de agua
saturado, tem-se como grande vantagem trabalhar com altas temperaturas e

baixas pressoes.
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Figura 1 - Comparagao entre um termofluido e vapor de agua saturado.

1.1.4 Tipos de termofluidos

De uma maneira geral, os termofluidos organicos podem-se classificar nas seguintes
categorias:
e Esteres organicos utilizados até aos 230 °C;
e Glicdis poliarquilénicos utilizados até aos 260 °C;
e Esteres de silicatos utilizados até aos 350 °C;
e Esteres policromaticos utilizados até aos 400 °C;

e Hidrocarbonetos sintéticos utilizados até aos 400 °C.

De uma forma bastante resumida, os termofluidos organicos apresentam como
vantagens uma baixa pressdo de vapor, sistemas ndo pressurizados, excepto a
temperaturas bastante elevadas como acima dos 450 °C, atingem facilmente os 350 °C,
como se estd a trabalhar com um fluido térmico (6leo) este funciona ao mesmo tempo
como lubrificante contribuindo assim para a auséncia de corrosdes, auséncia de
obrigatoriedade de exames periddicos as caldeiras, auséncia de incrustagdes,

economias de energia comparativamente ao vapor de agua por menores perdas de
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fluido e menores problemas de congelacdo no interior das tubagens durante o inverno
em climas frios [Pinho, 2009].

Embora estes termofluidos possuam muitas e grandes vantagens na sua utilizacao,
possuem também algumas desvantagens, como sendo, coeficientes de transferéncia
de calor inferiores ao da dgua, os fluidos sdo altamente inflamdaveis e mais caros do
gue a 43agua, existem mudancas de viscosidade do fluido com o aumento da
temperatura o que implica um arranque da instalagao bastante cuidadoso.

No que diz respeito ao arranque da instalacdo, pode-se salientar trés pontos
bastante importantes. No primeiro arranque da instalagdo, é necessario realizar muito
cuidadosamente uma purga de ar e volateis, demorando para tal vérias horas. E

também necessario evitar de todo, o contacto do termofluido quente com o ar

ambiente.

I.1.5 Mercado de Termofluidos

No mercado industrial de hoje em dia, existe ao dispor do consumidor uma grande
variedade fabricantes e distribuidores de termofluidos. Todos eles possuem um
variadissimo catdlogo de diferentes tipos de termofluidos cada um com caracteristicas
diferentes e para diversas finalidades.

Com isto em seguida serdo enumerados alguns tipos de termofluidos assim como os

fabricantes mais conhecidos.

Dow

A empresa Dow fabricante de termofluidos ha mais de vinte anos, é uma das mais
influentes neste tipo de mercado, apresentando um grande leque de opc¢bes em
termofluidos.

A seleccdo de um termofluido para transferéncia de calor, pode por vezes ser
complicada. Factores como, estabilidade térmica, capacidade de bombagem, pressao
necessaria entre outros, podem torna-se determinantes na sua escolha. Contudo deve

conseguir fazer-se uma primeira decisdo com base em alguns parametros basicos. Em
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primeiro devera ser feita uma escolha entre o tipo de termofluido, desde fluidos
sintéticos organicos, de silicone ou a base de glicdis, sempre escolhidos em funcdo da
temperatura de operagao necessaria. Se o sistema for para funcionar a temperaturas
de trabalho abaixo dos 175 °C, a melhor escolha sera considerar um fluido organico
sintético ou de silicone. Para temperaturas de trabalho inferiores a 175 °C, deve
considerar-se um fluido a base de glicdis. Os fluidos organicos sintéticos e fluidos de
silicone sao mais estdveis a temperaturas acima dos 400 °C. Enquanto se estd a
trabalhar a temperaturas elevadas, estes tém uma pressdo de vapor superior a de
vapor de dgua, tornando-os por um lado mais praticos e por outro lado menos caros.

Fluidos que aceitam um gradiente térmico bastante alargado, oferecem
estabilidade a altas temperaturas de trabalho e um bom bombeamento.

A concentragao de glicol no liquido afecta directamente as suas propriedades de
desempenho. Se um fluido a base de glicol reunir as exigéncias térmicas do sistema,
pode-se escolher entre propileno a base de glicol ou um fluido a base de glicol. Na
maioria das aplicacGes a base de glicol, os fluidos de etileno sdo os preferidos devido a
sua baixa viscosidade, resultando uma eficiéncia da transferéncia de calor superior
[Dow, 2010].

A tabela seguinte pode ajudar de alguma forma na decisdao sobre o termofluido

Dow a usar num sistema de transferéncia de calor.
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Figura 2 - Tabela de ajuda, na escolha do termofluido a ser usado num sistema de transferéncia de calor [Dow,
2010].

Syltherm HF é um dos termofluidos mais conhecido, especialmente por ser
formulado a base de polimeros de silicone. Oferece uma boa capacidade de
bombagem e uma excelente transferéncia de calor a baixa temperatura, além de
excelente estabilidade térmica. Este termofluido suporta temperaturas de trabalho
entre -73 °C até 260 °C. Tem como principais aplicacdes industriais, a industria

farmacéutica ou também processamento quimico.

12



Desenvolvimento de um programa para dimensionamento de redes de termofluido

.5 /
1.4 g
.E /
@ 13 /
§ |~
2 42
O
(5]
2 11
§ - //
4
w qg _..-/
-~
0_(’\
-100  -50 0 50 100 150 200 250 300

Temperature, °C

Figura 3 - Expansdo térmica’ do termofluido Syltherm HF [Dow, 2010].

Tabela 1 - tipicas do termofluido Syltherm HF [Dow, 2010].

Propriedade Unidades SI
Viscosidade dinamica 0,0017 Pa's
Ponto de auto ignicao 355 °C
Ponto de congelamento <-82°C
Massa volumica a 25 °C 864 kg/m3
Calor de combustio 31.851 kJ/kg
Temperatura critica estimada 350 °C
Pressdo critica estimada 10,6 bar
Volume especifico critico estimado 3,62 I/kg

Tabela 2 - Propriedades respeitantes a diversas temperaturas do termofluido Sy/therm HF [Dow, 2010].

Temperatura Calor Massa Condutibilidade  Viscosidade  Pressao
especifico volumica térmica dinamica de vapor

°C kl/(kg K) kg/m?> W/(m K) Pas bar
-73 1,453 965,78 0,1310 0,1646 0
-70 1,460 962,20 0,1293 0,1487 0
-20 1,583 912,20 0,1169 0,00388 0
30 1,707 861,65 0,1045 0,00158 0
80 1,830 811,10 0,0921 0,00083 0,0001
130 1,953 760,55 0,0797 0,00051 0,0011
180 2,076 710,00 0,0673 0,00035 0,0049
230 2,199 659,45 0,0549 0,00026 0,0155
260 2,273 629,12 0,0475 0,00022 0,0274

! Visto que a figura foi retirada da fonte [Dow, 2010] e ndo foi alterada, é de notar que os pontos

decimais no eixo das ordenadas significam virgulas.
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Syltherm 800 é também um dos mais utilizados, por ser um termofluido altamente
estavel, é um fluido a base de silicone de longa duracdo e concebido para trabalhar a
temperaturas bastante altas. E um termofluido limpo, ou seja nio liberta sujidade,
tanto que tem a capacidade de permanecer em servico durante dez anos ou mais sem
ser necessario manutengdao. Ndao tem odor, e possui um baixo teor de toxicidade. As
temperaturas de utilizacdo sdo desde -40 °C até 400 °C, sendo altamente usados na
industria do d6leo e gas, industria farmacéutica, processamento quimico e também nas

mais recentes tecnologias como a energia solar [Dow, 2010].
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Figura 4 - Expansao térmica do termofluido Sy/therm 800 [Dow, 2010].

Tabela 3 - Algumas propriedades tipicas referentes ao termofluido Syltherm 800 [Dow, 2010].

Propriedade Unidades SI
Viscosidade a 25 °C 0,0091 Pas
Temperatura de auto igni¢ao 385 °C
Temperatura de congelamento -60 °C
Massa volumica a 25 °C 936 kg/m>
Calor de combustao 28.659 kl/kg
Temperatura critica estimada 367 °C
Pressado critica estimada 10,9 bar
Volume especifico critico estimado 3,22 I/kg
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Tabela 4 - Propriedades respeitantes a diversas temperaturas do termofluido Sy/therm 800 [Dow, 2010].

Calor Massa Condutibilidade Viscosidade  Pressdo
Temperatura . . L A
especifico  volUmica térmica dindmica de vapor
°C kJ/(kg K) kg/m> W/(m K) Pas bar
-40 1,506 990,61 0,1463 0,05105 0
0 1,574 953,16 0,1388 0,01533 0
40 1,643 917,07 0,1312 0,007 0,001
80 1,711 881,68 0,1237 0,00386 0,0146
120 1,779 846,35 0,1162 0,00236 0,093
160 1,847 810,45 0,1087 0,00154 0,35
200 1,916 773,33 0,1012 0,00105 0,956
240 1,984 734,35 0,0936 0,00074 2,048
280 2,052 692,87 0,0861 0,00054 3,802
320 2,121 648,24 0,0786 0,00041 6,305
360 2,189 599,83 0,0711 0,00031 9,612
400 2,257 547,00 0,0635 0,00025 13,73

Em seguida apresenta-se uma figura, para uma melhor compreensdo das diferentes gamas
de temperaturas que os termofluidos podem suportar.

Temperature Range °C
100 50 0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Temperature Range °F

Figura 5 - Comparacgao dos diferentes tipos de termofluidos distribuidos pela Dow [Dow, 2010].
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Solutia

A Solutia € uma empresa quimica de classe mundial produtora de uma vasta gama
de produtos de transferéncia de calor. E uma empresa sediada em St. Louis, Missouri e
as suas origens remontam hd quase cem anos. Esta presente em mais de trinta locais
em toda a América, Asia e Europa, e possui cerca de 11.000 funciondrios empenhados
em desenvolver e aplicar os seus conhecimentos, tentando oferecer assim solucdes
criativas para os seus clientes, fazendo dela, uma das empresas mais influentes no que
respeita ao mercado de termofluidos [Therminol, 2010].

Therminol é uma marca registada pela empresa Solutia de fluidos sintéticos de alta
temperatura para transferéncias de calor. Pode ser usado em diversas aplicagdes,
incluindo as tecnologias de energia renovavel, como solar e biodiesel, processos de
fabrico a transferéncias de calor em industrias farmacéuticas, especialidades quimicas
e de petréleo e também processamento de gas.

Um dos termofluidos disponiveis e mais conhecidos desta empresa é o Therminol
68.

O termofluido Therminol 68 é um fluido para transferéncia de calor a alta
temperatura em fase liquida, com uma excelente estabilidade térmica. Foi
desenvolvido com a capacidade de ser utilizado em sistemas de transferéncia de calor
com temperaturas de trabalho acima dos 360 °C.

N3do é um termofluido corrosivo para os materiais tipicos de transferéncia de calor,
tem um baixo odor e boas caracteristicas em termos de movimentagao.

E um termofluido ideal para aplicagdes que envolvam processos de alta
temperatura, tais como, operacdes de refinaria, fornecimento de calor de forma
indirecta para processos quimicos, recuperacao de calor de gases, ser usado como um
refrigerante para remover calor das reacgGes exotérmicas, ou também pode ser usado

para aquecer indirectamente processos de destilagdo.
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Figura 6 - Figura alusiva aos variados tipos de termofluidos distribuidos pela empresa Solutia [Therminol, 2010].

Tabela 5 - Algumas propriedades fisicas e térmicas do termofluido Therminol 68 [Therminol, 2010].

Propriedade Unidades S|
Viscosidade cinematica a 40 °C 0,01392 Pa s
Massa volumica a 15 °C 1030 kg/m3
Ponto de inflamacao 155 °C
Ponto de ebulicdo a 1013 mbar 308 °C
Coeficiente de expansdo térmica 0,00091/°C

Tabela 6 - Propriedades respeitantes a diversas temperaturas do termofluido Therminol 68 [Therminol, 2010].

Temperatura Calor Massa Condutibilidade Viscosidade  Pressdo
especifico volUmica térmica dindmica de vapor
°C kl/(kg K) kg/m3 W/(m K) Pas bar
-20 1,495 1056 0,127 0,94073 0
0 1,559 1041,6 0,125 0,13434 0
40 1,688 1012,8 0,122 0,01392 0,0001
80 1,817 984 0,119 0,00407 0,0008
120 1,946 955,2 0,116 0,00188 0,0053
160 2,075 926,4 0,112 0,0011 0,0237
220 2,268 883,2 0,107 0,00061 0,1425
300 2,526 825,6 0,101 0,00034 0,8694
370 2,752 775,2 0,096 0,00023 2,9254
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Duratherm

Ha mais de 25 anos que a empresa Duratherm estd ao servico da industria dos
termofluidos a nivel mundial, oferecendo uma vasta gama de produtos inovadores
relacionados com transferéncias de calor [Duratherm, 2010].

Duratherm S é um dos termofluidos mais conhecidos distribuidos pela Duratherm. E
um termofluido de alto desempenho, extremamente estavel, possuindo uma base de
silicone de alta durag3o. E especialmente usado para aplicacdes em que a oxidacdo é

problematica.

Tabela 7 - Algumas propriedades fisicas e térmicas do termofluido Duratherm S [Duratherm, 2010].

Propriedade Unidades S|
Viscosidade cinematica a 38 °C 0,0359 Pa's
Massa volumica a 38 °C 957 kg/m3
Ponto de inflamacao 323°C
Condutibilidade térmica a 38 °C 0,130 W/(m K)
Temperatura de autoignicao 436 °C

Tabela 8 - Propriedades respeitantes a diversas temperaturas do termofluido Duratherm S [Duratherm, 2010].

Calor Massa Condutibilidade  Viscosidade  Pressao
Temperatura . . L. A
especifico volumica térmica dinamica de vapor
°C kl/(kg K) kg/m?> W/(m K) Pas bar
-50 1,551 999,85 0,145 0,3342 0
-18 1,599 987,37 0,14 0,12348 0
0 1,636 974,89 0,136 0,083324 0
21 1,665 964,9 0,132 0,055964 0
60 1,724 947,43 0,125 0,028773 0
104 1,807 924,96 0,115 0,014522 0
149 1,88 904,99 0,106 0,011303 0,0041
204 1,976 880,02 0,094 0,007454 0,0124
249 2,053 860,05 0,085 0,004524 0,019
282 2,111 845,07 0,079 0,003397 0,0403
310 2,159 832,59 0,074 0,002897 0,0647
343 2,217 817,62 0,067 0,002314 0,4101
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Capitulo II

Sistemas de transferéncia de calor a termofluido

Descrigao geral

Numa instalagdo de transferéncia de energia térmica através de um termofluido,
este circula permanentemente através de um circuito fechado, em anel. O termofluido
€ aquecido num gerador de calor ou caldeira, de onde é circulado, geralmente por uma
bomba para o resto da instalacdo, onde o calor é utilizado. Depois de ceder calor aos
varios utilizadores, o termofluido retorna ao gerador de calor. O escoamento do
termofluido é controlado por meio de valvulas, deste modo a quantidade de calor
fornecida a qualquer parte da instalacdo pode ser ajustada com as necessidades do
processo tecnoldgico e a temperatura controlada dentro dos limites rigorosos.

Para compensar a expansao volumétrica que o fluido sofre ao ser aquecido, os
sistemas sdo equipados com um tanque de expansdo, normalmente montado num
ponto bastante alto, e ligado directamente a linha de aspiracdo da bomba [Shell,
19871].

