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Resumo

O presente estudo investiga a otimizacao do desempenho de tanques de arma-
zenamento térmico, com foco na operacao de carga, descarga e stand-by. O estudo
aborda a influéncia de diversos parametros operacionais e geométricos sobre a efici-
éncia e a estratificacao térmica dos tanques. As analises foram realizadas utilizando
simulagoes CFD através do software OpenFOAM.

A investigacao inclui a avaliacao de diferentes razoes entre a altura e didmetro,
ou seja, relagdes de aspeto (AR), caudais de entrada e saidas de dgua, bem como
o impacto da temperatura inicial e do isolamento, através dos nimero de Péclet,
Richardson, MIX e das eficiéncias energéticas e exergéticas. A analise dos resultados
revela que um aumento na diferenca de temperatura de trabalho e uma reducao
no caudal contribuem significativamente para uma melhor estratificacao térmica e
eficiéncia energética. O estudo também destaca a importancia da posi¢ao das portas
de admissao e extracao, com a utilizacao de cotovelos para melhorar a eficiéncia de
armazenamento.

Além disso, a analise do comportamento térmico durante o stand-by mostrou
que o tanque possui uma boa capacidade de isolamento, mantendo temperaturas
internas superiores & do ambiente mesmo apoés longos periodos de perda de calor.

Os resultados obtidos confirmam que a otimizacao dos parametros operacionais
e geométricos, juntamente com uma anéalise cuidadosa do isolamento, é crucial para
o desenvolvimento de sistemas de armazenamento térmico mais eficientes. As simu-
lagoes CFD foram essenciais para explorar e testar essas variaveis, proporcionando
uma ferramenta eficaz para a analise e otimizagao de sistemas térmicos antes da
construcao de prototipos reais

PALAVRAS-CHAVE: CFD, Sistemas de armazenamento de energia térmica, Namero
de Péclet, Ntiimero de Richardson, Nimero MIX, Eficiéncia Energética, Eficiéncia FExergé-
tica, Estratificagdo, Termoclina
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Abstract

This study investigates the optimization of thermal storage tank performance, fo-
cusing on charging, discharging, and stand-by operations. The research explores the
influence of various operational and geometric parameters on the efficiency and ther-
mal stratification of tanks. CFD simulations were employed using the Open FOAM
software.

The investigation includes the assessment of different aspect ratios (AR), inlet
flow rates, and water outlet configurations, as well as the impact of initial tempera-
ture and insulation, through the Péclet, Richardson, and MIX numbers, along with
energy and exergy efficiencies. The results reveal that increasing the temperature
differential and reducing the flow rate significantly enhance thermal stratification
and energy efficiency. The study also highlights the importance of inlet and outlet
port positioning, with the use of elbows improving storage efficiency.

Furthermore, the stand-by thermal behavior analysis demonstrated that the tank
has good insulation capacity, maintaining internal temperatures above the ambient
temperature even after extended periods of heat loss.

The findings confirm that optimizing operational and geometric parameters,
along with careful insulation analysis, is crucial for developing more efficient ther-
mal storage systems. CFD simulations were essential for exploring and testing these
variables, providing an effective tool for analyzing and optimizing thermal systems
prior to constructing physical prototypes.

KEYWORDS: CFD, Thermal energy storage systems, Péclet number, Richardson num-
ber, MIX number, Energy efficiency, Exergy efficiency, Stratification, Thermocline
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1 Introducao

1.1 Enquadramento

A energia é um dos pilares fundamentais que sustentam a sociedade moderna.
Ela impulsiona nossa economia, alimenta as nossas casas e impulsiona as inovagoes
tecnologicas. No entanto, a questao da energia também se tornou um dos desafios
mais urgentes do nosso tempo. A medida que a demanda por energia continua a
crescer em todo o mundo, questoes relacionadas com a sua disponibilidade, acessi-
bilidade e sustentabilidade estao no centro das preocupacoes globais.

Nesta era de desafios ambientais e busca por formas mais eficientes e sustenté-
veis de energia, existem dois aspetos que se destacam: a energia térmica e o seu
armazenamento.

Reservatorios de energia térmica constituem uma tecnologia crucial com o im-
portante papel em combater as dificuldades associadas com a natureza intermitente
das fontes de energia renovavel e o aumento da necessidade de solugoes energéticas
sustentaveis. Sistemas RET oferecem o potencial para armazenar o excedente de
energia térmica em periodos de baixa necessidade e fornecer a energia nas alturas de
maior necessidade. Sistemas RET sao uma boa maneira de responder a dependéncia
atual em combustiveis fosseis, e ao problema da dissipacao de energia quando esta
nao é armazenada [3]

Os sistemas RET podem ser classificados como de curta ou longa duragao, sendo
que este ultimo se pode denominar de armazenamento sazonal, visto que utiliza
energia acumulada na estagao do ano em que a necessidade de aquecimento é menor
para ser utilizada quando estas necessidades aumentam, sendo normalmente o calor
acumulado no verao utilizado no inverno. O estudo realizado por Fisch [4] demonstra
que o armazenamento sazonal consegue satisfazer entre 50 a 70 % das necessidades
anuais de aquecimento, enquanto o sistemas de curto prazo apenas satisfazia entre
10 a 20 %. No entanto, apesar do seu potencial em aplicacoes praticas, os sistemas
sazonais sao tecnologicamente mais desafiantes de aplicar devido a necessidade de
volumes maiores de armazenamento, maiores riscos de perda de calor e custos mais
elevados [5].

Um dos métodos mais utilizados de armazenamento de energia térmica consiste
em armazenamento de energia sensivel, que envolve armazenar a energia num ma-
terial solido ou liquido, através do aumento da sua temperatura interna. O foco
principal deste tipo de sistemas é o aumento da capacidade de armazenamento e
condutividade térmica.

Pinel 6] realiza uma revisao de técnicas e meios para armazenamento sazonal de
calor solar residencial, abordando 3 principios de armazenamento, quimico, latente
e sensivel. O armazenamento sensivel consiste em guardar calor sensivel, produzido
externamente, no material selecionado. A quantidade de calor sensivel armazenada
depende do calor especifico do material e do aumento da sua temperatura. O ar-
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mazenamento latente recorre ao uso de materiais de mudanga de fase (PCM), que
mudam de fase mediante a quantidade de calor latente que recebem e acabando
por nao sofrer alteracoes elevadas de temperatura, sendo que voltam & fase inicial
quando é necessario usar a energia. O armazenamento quimico consiste no uso do
calor recolhido para provocar uma reagao quimica endotérmica reversivel, sendo que
esta reacao é revertida quando existe a necessidade de utilizar este calor.

No entanto, os principios quimicos e latente ainda apresentam dificuldades na sua
aplicagao, nomeadamente, na escolha de materiais aceitaveis e no custo, apesar das
numerosas vantagens. Tradicionalmente, estes sistemas armazenam calor sensivel, e
devido ao seu tamanho consideravel, o meio de armazenamento consiste em agua,
rochas ou solo, na maioria dos casos. O autor ainda apresenta alguns outros estudos
relativos a otimizacao da estratificagao nestes tanques, bem como a alguns métodos
de calculo para avaliar, desenhar e otimizar estes sistemas sensiveis.

1.2 Objetivos

Os principais objetivos deste estudo consistem na avaliacao da performance de
tanques de armazenamento, no que toca a preservagao da energia, da exergia e
da temperatura, nas situagoes de carga, descarga e Stand — by. KEsta analise é
realizada através de simulagoes CFD, com recurso ao software OpenFOAM, pelo
que também é avaliada a fiabilidade e proximidade com situagoes reais deste tipo
de ferramentas.

1.3 Metodologia

De modo a realizar o descrito em cima sao criados varios modelos computacionais
de tanques cilindricos de armazenamento, onde sao variados parametros geométricos,
tais como, a relacao entre didmetro e altura e as posi¢oes da porta de extracao
de fluido. Além disto, também sao variados os pardmetros operacionais, ou seja,
velocidade de admissao, de extracao e diferencas de temperatura. Por fim também
é estudado também o tempo de arrefecimento na operagao de stand — by, variando
a temperatura inicial de cada caso.

Para analise da performance dos tanques foram calculados niimeros adimensio-
nais baseados nos resultados obtidos nas simulagoes, bem como a analise dos perfis
de temperatura e tamanho da termoclina.

1.4 Estrutura

Esta dissertacao esta dividida em seis capitulos, com a seguinte apresentacao:

e Capitulo 1 (Introdugao) - Neste capitulo é abordado o contexto que levou a
execucao desta dissertagao, os objetivos a serem atingidos e o método usado
para os atingir.

e Capitulo 2 (Revisao bibliogréfica) - Neste capitulo estao apresentados e expli-
cados alguns dos conhecimentos ja existentes sobre as areas de estudo desta
dissertagao, expondo atuais sistemas de armazenamento de energia térmica e
a importancia da mecanica de fluidos computacional nesta vertente.
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Capitulo 3 (Métodos e Aplicagao) - Neste capitulo estao apresentados todos
os conceitos mateméatico necessarios a elaboracao dos estudos e investigados
casos de estudos usados para garantir uma boa execugao e exatidao em CFD
de casos semelhantes aos abordados nesta dissertagao.

Capitulo 4 (Ensaios e otimiza¢ao do termoacumulador de inércia) - Neste ca-
pitulo sao abordados os detalhes relativos a configuracao ao termoacumulador
e parametros de simulagao utilizado para o caso de estudo.

Capitulo 5 (Discussao de Resultados) - Neste capitulo sao apresentados e dis-
cutidos os resultados obtidos.

Capitulo 6 (Conclusao) - O ultimo capitulo apresenta as conclusées retiradas
pelos estudos concretizados.
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Um dos principais tipos de reservatorios de energia térmica sao os reservatorios de
inércia, cujo principal objetivo é armazenar o calor, ou excesso de calor, produzido
por outros equipamentos térmicos, por exemplo, caldeiras, sistemas solares, entre
outros. A sua utilizacao garante uma elevada inércia térmica e eficiéncia do sistema.
A capacidade destes depositos deve depender da poténcia produzida pelo sistema
térmico. Os depositos de inércia podem incluir uma ou varias serpentinas no seu
interior, na zona superior, inferior ou em ambas, como podem ser vazios e apenas
receber o calor através da dgua produzida noutros equipamentos. Também podem
ser utilizados para a producao direta de agua quente sanitaria.

2.1 Indicadores de performance

2.1.1 Eficiéncia energética

~

A eficiéncia energética é utilizada para avaliar os processos qualitativamente,
sendo esta calculada através da primeira lei da termodindmica. A lei da conservagao
da energia afirma que a energia nao é criada nem destruida, apenas se converte de
uma forma para outra, exprimindo o equilibrio das diferentes formas de energia
no sistema afetado pela transformacao e avalia a energia, das diferentes formas,
que transitam entre o sistema e o exterior, mas nao avalia a qualidade ou o nivel
dessa energia. |7]. A eficiéncia de primeira lei da estratificacao calcula a fragao de
energia recuperavel durante o processo de carga ou descarga para uma temperatura
de entrada e um caudal de massa constantes.

Durante o processo de carregamento, esta eficiéncia é avaliada como o récio entre
a quantidade de energia fornecida pela fonte e a quantidade de energia armazenada
pelo sistema. A quantidade de energia recebida pelo sistema é medida como a alte-
racao da energia interna do corpo através do calor especifico. Este racio é calculado
através da equagao 2.1 [7,8].

Ne = PCth [Tmedia(t) - Toutlet] (2 1)
. = . .

PCch [T’inlet - ﬂnicial ] -t

Onde 7, ¢ a eficiéncia de carga adimensional, p é a massa volimica (:T%), cp é
o calor especifico (kg—‘.]K), V; é o volume do tanque (m?), Tpeqia(t) € a temperatura
média do tanque em fungao do tempo (K), Touner € a temperatura da agua que sai
do tanque (K), V. é o caudal volamico de agua que entra (m?s), Tinier € a temperatura
de entrada (K), Tinicia € a temperatura inicial do tanque (K) e t é o tempo decorrido
(s).

No caso da descarga, a eficiéncia é avaliada de forma contraria, ou seja, é calcu-
lado o racio entre a energia inicial contida no tanque e a energia entregue durante a
descarga, através da equagao 2.2 [9]
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— Z pcp‘./;l(Toutlet - T!mlet) . At
pcp‘/t<Tinicial - ﬂnlet)

Nd (2.2)

Sendo Vj o caudal voltmico de agua descarregada (m?) e At é o passo temporal
entre cada medigao (s)

Em ambos os casos, as eficiéncias variam entre 0 e 1, sendo que 1 corresponde a
que toda a energia contida foi entregue na descarga, ou que toda a energia recebida
foi armazenada na carga. No entanto, esta eficiéncia é sempre inferior a 1 devido a
energia que se perde na mistura de fluidos e na transferéncia de calor [10].

2.1.2 Eficiéncia exergética

Na realidade, o objetivo dos reservatorios de energia térmica nao é necessaria-
mente o armazenamento de energia, mas sim a maximiza¢ao da disponibilidade de
energia, ou exergia. Por outras palavras, o objetivo dos sistemas RET nao deve ser
armazenar o maximo de energia mas sim minimizar a destruigao de energia. [8]

A exergia é um conceito termodindmico fundamental que se refere & quantidade
da energia disponivel num sistema para realizar trabalho ttil. E uma abordagem
que vai além da simples energia, que tem em consideragao as irreversibilidades e
perdas de energia num processo. A exergia é uma ferramenta crucial na analise de
eficiéncia energética e na otimizagao de sistemas, ajudando a identificar onde ocor-
rem desperdicios e como melhorar a utilizagao de recursos energéticos, contribuindo
assim para o desenvolvimento sustentavel e conservagao de energia.

Citando Bejan [11], "a missao do dispositivo de armazenamento consiste em ar-
mazenar temporariamente exergia, e nao energia". Outros estudos confirmam que
o efeito de irreversibilidade termodinamica, ou seja, as trocas irreversiveis de calor
entre fluidos e para o ambiente, durante os ciclos de adicao e em modo estatico
podem destruir até 60% a 80% da disponibilidade que entrou no sistema. A efi-
ciéncia energética de um RET pode ser designada como a relacao entre a energia
recuperada durante os ciclos de descarga e a energia fornecida ao armazenamento
durante o ciclo de carga, no entanto, esta analise de primeira lei nao é suficiente
para avaliar a performance visto que nao apresenta informagao sobre a proximidade
com que o sistema se aproxima do ideal, as temperaturas comparativas de energia
fornecida e recuperada e a duracao do armazenamento dentro do qual o calor pode
ser recuperado a temperatura desejada. Por outro lado, a analise exergética é uma
analise de segunda lei que proporciona uma melhor perspetiva do que a anélise ener-
gética, visto que considera as diferencas de temperatura para armazenamentos com
o mesmo conteudo de energia, sendo vantajoso para tanques estratificados, devido a
variacao de energia no seu interior. Além disto, ainda considera as causas e localiza-
¢oes das perdas quantitativas devido a mistura de fluidos e perdas para o ambiente.
A exergia (Ex) pode ser calculada através da equagao 2.3 [§]

Ex =FE —mc,T,In(T./T,) (2.3)

Sendo que Ex representa a exergia (J), F o conteudo energético (J), m é a massa
(kg), ¢, ¢ o calor especifico (kg—‘_]K), T, é a temperatura de referéncia (K) e T, ¢ a
temperatura equivalente do fluido estratificado (K).

6
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Rosen [12] afirma que um tanque de armazenamento com uma boa estratificacao
de temperatura tera uma quantidade maior de exergia do que um depoésito misturado
com a mesma quantidade de energia mas um menor grau de estratificacao.

A eficiéncia exergética da descarga, ou eficiéncia de segunda lei, é um indicador
pertinente, que é definido por Fernandez-Seara [9] como o réacio entre a exergia
entregue pela dgua na descarga e a exergia inicial armazenada, sendo representada
pela equagao 2.4.

. E:C(,ut (t)
~ Bagu(t=0)

A exergia entregue pela dgua no inicio da descarga até um certo tempo t é
calculada pela equagao 2.5 e a exergia inicial armazenada pela equagao 2.6

My,a(t) (2.4)

Exo (t) = /0 (0 Vout * [(houe — h) = To - (Sous — So)] - dt (2.5)

Bag(t=0) = {(V-p);-[(u —uo) = Tp - (S — So)l} (2.6)

J=1

Sendo que 1% representa o caudal voltimico (m—S), h¢ e S representam, respetiva-
S

mente, a entalpia (J/kg) e entropia (J/K) da agua da descarga e inicial e u representa
a energia interna de cada camada de agua j.

Shah e Furbo [13] ainda definem, de forma diferente, a eficiéncia da exergia como
o racio entre a exergia de um tanque experimental com a de um tanque perfeitamente
estratificado, ou ideal, sendo este racio calculado através de

Ez¢(exp)
= TN 2.7
I Ex¢(str) (2.7)
sendo que
J T

FEry = FEoy — m; - ¢y Teolg - 1n J ) 2.8
13 p ; J " tp 1d (Tcold ( )

J
EeXP = ij “Cp - (T] - Tcold ) (29)

j=1

A eficiéncia da exergia 7, varia entre 0 e 1, que representa um tanque comple-
tamente misturado ou um tanque perfeitamente estratificado, respetivamente. No
ambito deste estudo é utilizada a formula de Shah e Furbo para calcular a eficiéncia.

Existem vérios parametros para aumentar a performance e a eficiéncia destes
reservatorios, sendo a estratificacao no interior do tanque a mais comum, visto que
uma boa estratifica¢do tem um impacto positivo na eficiéncia do tanque [1]. A estra-
tificagao térmica consiste na capacidade do tanque de conservar d4gua quente e agua
fria separadamente sem barreiras fixas, ou seja, criando uma distribuicao continua de
temperatura no interior do tanque. Caso haja mistura entre fluidos, a temperatura
média e a qualidade da energia diminui [8]. Quanto maior for a diferenca de tempe-
ratura entre a zona superior e inferior do tanque maior sera a sua eficiéncia [10]. A
zona de separacao entre a parte quente e a parte fria é denominada por termoclina,
sendo que esta zona apresenta um elevado gradiente de temperatura. Num tanque

7
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bem dimensionado, a espessura da termoclina deve ser bastante pequena, e a des-
truicao desta zona resulta na perda de energia tutil disponivel. A performance de um
reservatorio estratificado é influenciado por varios parametros, como as diferentes
temperaturas a que é submetido, propriedades termofisicas do fluido, material de
fabrico e geometria do reservatoério, métodos de admissao, descarga e a transferéncia
de calor entre o tanque e o ambiente. [14].

2.1.3 Numero MIX

Além da anélise direta do perfil de temperatura ao longo do tanque, que nao
fornece a informacao da melhor forma, a estratificagao pode ser avaliada através de
outros nimero adimensionais. Castell [10] investiga varios destes nimeros para ava-
liar a estratificagao, sendo estes, o ntimero de MIX, de Richardson (Ri), de Peclet
(Pe), de Reynolds (Re), e a eficiéncia da descarga. As variaveis mais importan-
tes na analise da estratificacao sao o caudal e as temperaturas de operagao, sendo
que ambas sao consideradas pelo nimero de Richardson e na eficiéncia da descarga,
enquanto o MIX nao considera o caudal, e Reynolds e Peclet nao consideram as tem-
peraturas. No entanto, o autor conclui que o niimero de MIX e de Richardson sao os
que representam melhor a situagao de estratificacao no interior do tanque, enquanto
os outros 3 parametros vao-se mantendo constantes ao longo das experiéncias. No
entanto, apesar do nimero de MIX ser um bom indicador, este é bastante sensivel
a pequenas alteracoes nas temperaturas de operacao e ao perfil de temperatura.
A maior desvantagem do nimero de Richardson é o facto de apenas caraterizar a
estratificacao qualitativamente em vez de quantitativamente. Ainda assim, usados
em conjunto sao bons indicadores da estratificacao.

O ntmero de MIX foi originalmente estimado por Davidson [15] para a quan-
tidade de energia do momento inicial da experiéncia , mas foi posteriormente mo-
dificado por Andersen [16], passando a considerar a energia de cada passagem de
tempo e resolvendo o problema da analise de operacoes de descarga. O niimero MIX
é portanto calculado através de

MIX — <]\4E7 estratificado ME, experiéncia ) (2 10)
(ME, estratificado ME, misturado )

Sendo Mg (J - m) o momento de energia de cada camada do tanque, que é
calculado por:

Mg=> y;- E; (2.11)
=1

E; (J) representa a energia da respetiva camada ¢, medida verticalmente desde
a base até ao centro de cada camada por y; (m)

E,=p-Vi-c, T, (2.12)

Onde p representa a massa volimica (24) do fluido, V; o volume em m® e T; a
temperatura da camada (K)

Este parametro adimensional varia entre 0 e 1, onde 0 corresponde a um tanque
perfeitamente estratificado e 1 corresponde a um tanque inteiramente misturado.

8
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2.1.4 Numero de Richardson

O numero de Richardson mede o racio entre as forgas de impulsao e de mistura
e ¢ calculado através de

_g'ﬁ'H'(T;:opo _Tbase)
= 2

Ri (2.13)

Sendo v a velocidade média de entrada no tanque (), 3 o coeficiente de expansao
térmica (+), g a aceleracdo da gravidade (%), H o comprimento caraterfstico (m) e
Tiopo € Thase, (K), sdo, respetivamente, a temperatura do fluido que entra no tanque,
pela zona superior e a temperatura inicial do fluido na zona inferior. Um elevado
numero de Richardson indica que as forcas de impulsao dominam o escoamento,
portanto existe menos mistura entre fluidos e, consequentemente, um maior grau de
estratificacao. Um baixo ntumero de Richardson indica que existe fluido misturado
no interior do tanque. [13,17]

O ntimero de Froude consiste no racio adimensional das forgas de inércia com
as forgas de impulsdo que atuam no fluido. Yoo [18], no seu trabalho experimental,
determinou que, com um nimero de Froude igual ou inferior a 1, a for¢a de impulsao
no fluido de entrada é maior do que a forga de inércia e por isso forma-se uma
corrente gravitica, o que leva a um escoamento mais estavel e menos turbulento.
Para um namero de Froude superior a 1 a for¢a de inércia cria um escoamento mais
turbulento, que resulta em mistura desnecessaria. [19]. Este parametro ¢ calculado
por

Fr= v (2.14)

[gﬁ (ﬂopo - Tbase) H]1/2

No fundo, o nimero de Froude pode ser calculado por

(2.15)

2.1.5 Numero de Péclet

O ntmero de Peclet fornece uma relacao entre a transferéncia de calor geral
do tanque e a transferéncia de calor por conveccdo. E tipicamente utilizado em
conjunto com o numero de Richardson para avaliar a estratificacao de tanques de
armazenamento [10]. O namero de Peclet ¢ obtido por

-H
Pe:U

- (2.16)

Neste caso, v (") corresponde & velocidade do fluido no interior do tanque, a é

a difusividade térmica (m;) e H (m) é a altura do tanque.

Estes parametros servem para analisar a eficiéncia do tanque através da estra-
tificacao, mas como foi mencionado, esta é influenciada por varios fatores, sendo a
configuracao do tanque e as condigoes de operacao os aspetos mais importantes a
ter em conta. [20]
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2.2 Estudos Numéricos

Yaici [1] investiga a influéncia de pardmetros de design e operagdo no compor-
tamento do fluido, na estratificacao e eficiéncia dentro de um tanque de armazena-
mento de dgua quente com um sistema solar térmico através de simulagoes CFD. Os
parametros chave analisados pelo autor consistem na razao de aspeto (racio entre
altura e didmetro), variando a altura para um didmetro fixo, ou o didmetro para uma
altura fixa e posicoes das portas de admissao e extracao. No que toca a condigoes
de operagao, o autor analisou o caudal de dgua quente, diferenga de temperatura
entre a agua de entrada e a temperatura inicial do tanque. Yaici conclui que a
maior razao de aspeto, para uma altura fixa, equivalente a 3.5, apresenta a melhor
estratificacao na zona superior do tanque. Além disto, a estratificacao desenvolve-
se mais rapidamente em direcao & base para uma razao de aspeto mais baixa. A
posicao da porta de admissao que melhor proporcionou o desenvolvimento de uma
boa estratificacao encontra-se a uma distancia de 20mm da base superior do tanque,
sendo que o aumento desta distancia apenas tem impactos negativos neste desenvol-
vimento. Foi comprovado que a degradacao do perfil de temperatura estratificado e
da termoclina é mais acentuada para caudais de admissao maiores devido a mistura
entre fluidos, no entanto, para caudais mais baixos existe também degradagao da
termoclina devido a difusao térmica, condugao de calor axial na parede e tempo de
descarga, sendo necessario ter em atencao estes aspetos quando o caudal é escolhido.
A estratificagao térmica pode ser melhorada com o aumento da diferenca de tempe-
ratura entre o fluido de admissao e a temperatura inicial do tanque. No entanto é
necessario ter em consideracao os parametros geométricos e operacionais, visto que
pode haver uma degradagao da zona de termoclina com o aumento da temperatura
de entrada devido a uma maior transferéncia de calor através desta zona.

Ievers e Lin [21] estudam a estratificagdo no interior de 7 modelos numéricos
cilindricos diferentes de tanque. O estudo conclui que a razao de aspeto que pro-
porciona o melhor grau de estratificagao tem o valor de 5, no entanto, devido as
elevadas dimensoes, estes tanques sao pouco praticos em aplicagoes domésticas e
podem aumentar as perdas de calor por conducao na parede, o que leva & necessi-
dade de uso de mais isolamento térmico, portanto o autor considera que o ideal seréa
optar por um valor de 3.5 deste parametro. Caudais elevados de admissao/extracao
também tém impacto negativo na estratificagao devido as fortes correntes que criam,
impulsionando a mistura entre fluidos, e destruindo as camadas térmicas. O caudal
deve ser mantido no minimo possivel para combater este fenémeno, ou recorrer a
difusores. Aliado a estes dois fatores também temos a localizacao relativa da tuba-
gem de admissao e extracao no tanque, que idealmente se devera situar no topo e
na base do tanque, ou o mais proximo possivel. A tubagem com maior influéncia
na estratificacao é a de entrada de fluido frio, que se deve situar o mais proximo
possivel da base [22]

Yang [23| avalia a influéncia de 10 tipos diferentes de formato de tanques de
armazenamento na capacidade de armazenamento de energia e na estratificacdo em
modo estatico através de simulagoes com modelos numéricos. O estudo conclui que
os formatos de esfera e barril sao os que apresentam melhor desempenho, enquanto
a forma cilindrica apresentou os piores resultados no que toca ao armazenamento
da energia. A capacidade de armazenamento de energia térmica é diretamente in-
fluenciada pelo racio entre area de superficie e volume, na medida em que esta estéa
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diretamente relacionada com a determinacao com a eficiéncia de armazenamento
térmico que, por sua vez, tem relacao com a perda de energia para o ambiente.
Neste caso, o cilindro apresentava o maior riacio de area de superficie e volume, e
por consequéncia a pior eficiéncia de armazenamento, no valor de 69.5%, contrari-
amente ao formato de esfera e barril, cujos valores sao de 72.69% e 72.46%, ao fim
de 12h. O mesmo acontece com a eficiéncia da exergia, sendo que a esfera e o barril
tém uma eficiéncia de 54.25% e 53.93%, enquanto a do cilindro é de apenas 49.85%.

No caso da estratificacao, o tanque em formato de cone apresentou o melhor grau
de estratificacao, ou seja, a melhor distribuicao de temperatura, com uma diferenca
de temperatura maxima de 27°C' visto que o fluido é estatico na zona inferior, e
apenas existe circulacao na zona da parede ou seja apenas existem perdas de calor
para o ambiente, que se traduzem na queda da temperatura. O cilindro apresentou
a menor diferenca de temperatura no interior, no valor méximo de 7°C', devido ao
forte movimento de fluido nas paredes que continua para a zona inferior, impedindo
que o fluido frio se mantenha na base do tanque, o que causa mistura entre fluido
quente e frio e perda de calor para o ambiente.

Li [24] investiga o comportamento térmico de um tanque de armazenamento com
um permutador de calor de manto exterior nas operagoes de carga e descarga através
de varios parametros adimensionais, que caraterizam a estratificacao da temperatura
e a termoclina. A operagao de descarga, em que a dgua quente é retirada do sistema e
substituida por agua fria, é realizada sob 4 valores diferentes do ntimero de Reynolds,
nomeadamente, Re= 207, 419, 620 e 827. O autor conclui que a espessura inicial
da termoclina é reduzida mas, ao longo da duracao das operagoes, aumenta, bem
como a estratificagao do perfil temperatura. O fator que influencia diretamente o
gradiente de temperatura estratificado é o namero de Reynolds. O autor observa
que, para valores baixos deste parametro, existe uma estratificagdo mais acentuada
da temperatura, visto que, para valores elevados, a mistura entre fluido quente e frio
¢ mais violenta. O aumento do tempo da descarga e do niimero de Reynolds levam
a diminuicao da exergia, devido ao aumento do grau de mistura entre fluidos, ou
seja, menos calor tutil é extraido na descarga. Portanto, de modo a manter uma boa
performance do tanque de armazenamento é necessario manter um baixo nimero

de Reynolds na entrada de fluido para que haja o minimo possivel de mistura entre
fluidos.

2.3 Estudos experimentais

2

Além da geometria do tanque, também é necesséario ter em conta a geometria
da tubagem de entrada, jA que esta consegue proporcionar um aumento no grau
de estratificacdo térmica, que, novamente, se traduz num melhor armazenamento
térmico e eficiéncia de descarga. Li [25] analisa 3 tipos de tubagens, admissao
simples, com fenda e em chuveiro, que se podem observar nas figuras 2.1 e 2.2.
Ambas as admissoes sao posicionadas através da parede lateral, proximas da base.
No entanto, a admissao com fenda esté localizada no interior do tanque, com a fenda
direcionada para a base, enquanto a admissao de chuveiro é instalada diretamente
na parede do tanque.

O resultado da analise comprova que a utilizacao da admissao com fenda propor-
ciona o melhor grau de estratificacao visto que previne com mais eficicia a mistura
entre fluidos quente e frio. Juntamente com baixos caudais, a admissao com fenda é
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Figura 2.1: Admissao com fenda

Figura 2.2: Admissao em chuveiro

a melhor a manter a temperatura da adgua durante mais tempo e, mesmo com o au-
mento do caudal, este tipo de admissao continua a mostrar os melhores resultados.
Este estudo é posteriormente confirmado de novo por Chandra [17], que avalia os
mesmos tipos de admissao com recurso ao ntiimero de MIX, de Richardson e evolugao
de temperatura, variando o caudal e a diferenca de temperatura entre admissao e
interior. Os autores concluem que, para o caudal de teste mais baixo de 200 1/h, néo
existia uma diferenca significativa na performance de cada admissao. No entanto,
os efeitos da restricao da mistura de fluidos com a admissao com fenda fazem-se
notar quando o caudal é aumentado e o AT entre o fluido de entrada e interior é
diminuido.

Zachar [26] estuda o efeito de pratos de varias dimensoes na estratificacao atra-
vés de varias analises numéricas e experimentais que descrevem a velocidade e a
temperatura no interior de um tanque, com diferentes condi¢oes de fronteira, e en-
trada de fluido por cima e por baixo, de dgua quente e fria. O autor conclui que
a utilizacao do prato proporciona, de facto, uma melhor estratificacao, sendo que o
diametro do prato nao tem impacto significativo quando a dgua quente é carregada
pela entrada superior e a adgua fria é carregada pela entrada inferior. A eficiéncia
térmica também se mantém inalterada com tamanhos do prato diferentes. No caso
de entrada de agua fria por baixo a termoclina é ligeiramente maior quando sao
utilizados caudais maiores. O diametro do prato tem um efeito notério na distri-
buicao de temperatura quando o fluido frio entra pela zona superior do tanque, no
entanto, estes efeitos sdo mais evidentes para um didmetro de prato acima de 95%
do diametro do tanque e a uma distancia de igual ou inferior a 3% da altura do
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tanque, do topo. Abaixo desses valores nao é suficiente para preservar um campo
de temperatura térmicamente estratificado.

Miller [27] avalia os efeitos de diferentes tipos de materiais da parede do tanque
na degradacao da termoclina, onde conclui que, em caso de utilizagao de um fluido
e de um material com baixa condutividade, a degradacao da termoclina devido a
difus@o e a troca de calor entre a camada quente e fria é relativamente lenta. No
entanto, caso o material de fabrico da parede tenha uma condutividade bastante mais
alta que o fluido, as correntes convectivas aumentam a condutividade no fluido, o
que se traduz no aumento da velocidade de destruicao da termoclina. O autor
comprovou este fendémeno ao realizar a experiéncia num tanque de ago e outro de
vidro e comprovou que a degradacao da termoclina e 6 vezes mais acentuada no
primeiro, sendo que as correntes convectivas se propagam em todo o tanque em vez
de se manterem apenas na termoclina.

2.4 QOutros estudos relevantes

Wang [28] efetuou um estudo do impacto de uma admissao constituida por 3
camadas de cavidades de diferentes tamanhos perfuradas, como mostra a figura 2.3,
num tanque de armazenamento com materiais de mudanga de fase (PCMs) através
de métodos experimentais e simulagoes CFD.

Figura 2.3: Esquema da admissao utilizada por Wang

Foram executados 4 modelacgoes diferentes do tanque, onde a posicao vertical
dos PCMs foi variada, e foram testados 5 valores de caudal. O estudo revelou que
o recurso desta admissao fora do comum resulta numa melhor estratificacao e es-
tabiliza as carateristicas de saida de calor do tanque, que tém impacto direto na
performance e eficiéncia do tanque. Para caudais iguais, com a diminuicao da altura
vertical dos PCMs, o numero de Richardson e a eficiéncia de enchimento aumentam,
enquanto o nimero MIX diminui, ou seja, temos um tanque altamente estratifi-
cado e uma termoclina de pequena espessura, resultante da posicao dos PCMs. A
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meia-vida dos PCMs, ou seja, o tempo que demoram para chegar a uma taxa de
derretimento de 50%, aumenta com o aumento do caudal de entrada no tanque. A
taxa de derretimento, que indica a quantidade de calor que o PCM libertou para
a envolvéncia, varia entre 0 e 1, sendo que 0 significa que todo o calor latente foi
libertado, e 1 significa o oposto. Com o aumento do caudal, esta taxa aumenta,
o que significa que os PCMs nao libertam todo o seu calor para a agua. Apesar
do aumento do coeficiente de transferéncia de calor por convecgao aumentar com
o aumento de caudal, o tempo de descarga diminui substancialmente, deixando de
haver tempo para os PCMs libertarem todo o seu calor, devido & sua baixa conduti-
vidade térmica. O autor conclui entao que o uso da admissao perfurada e dos PCMs
teve um impacto positivo na estratificacao. Os valores da eficiéncia de enchimento
e Richardson da simulacao sao ligeiramente mais elevados do que os experimentais,
enquanto o numero MIX simulado é ligeiramente inferior ao experimental. Com o
aumento de caudal a eficiéncia de enchimento e o Richardson diminuem, enquanto
o numero MIX aumenta, o que comprova novamente que o aumento de caudal au-
menta a mistura entre fluidos quente e frio. Um dos problemas com o uso de PCMs
consiste na condutividade térmica. Quando se encontram em estado liquido este
problema nao tem um impacto significativo, no entanto, em estado de mudanga de
fase, a condutividade baixa da regido solida afeta as taxas de carga e descarga. [3]

Em todos os estudos considerados a posi¢ao do cilindro é vertical, no entanto,
Abdelhak [29] examina a influéncia da posigao do tanque, horizontal ou vertical, na
estratificacao, através de um modelo numérico CFD. A admissao no tanque vertical
é feita junto da base enquanto a extracao é no topo. Para o tanque horizontal a ad-
missao ¢ feita no canto inferior esquerdo e a extragao encontra-se no canto superior
direito. A conclusao deste estudo afirma que junto da porta de admissao do tan-
que vertical nao se observa muita mistura de fluidos, enquanto o tanque horizontal
apresenta duas regidoes com bastante mistura. Além disto, o autor nota a criagao
de um vortice no canto superior esquerdo do tanque horizontal, que movimenta a
camada mais quente para longe da porta de extracao, baixando assim a temperatura
de saida da dgua, e consequentemente a eficiéncia de descarga. O tanque horizontal
também apresentou um menor valor do niimero de Richardson, ou seja, existe uma
maior mistura de fluidos. E possivel concluir que a eficiéncia da estratificacdo no
tanque horizontal é consideravelmente menor do que no tanque vertical.

Cabelli [30] realiza um estudo numérico de um modelo bi-dimensional de movi-
mento de um tanque para sistema de aquecimento, com 2 circuitos de dgua distintos
e entradas horizontais e verticais. O autor faz ainda uma compara¢ao com um mo-
delo unidimensional, mostrando existirem poucas diferengas. O valor do nimero
de Reynolds (Re) utilizado foi limitado devido ao tamanho da malha para valores
abaixo dos expectéveis numa situacao real, para um maximo de 200, e os valores
testados do namero de Grashof (Gr) sao de 0, 40000 e 80000. No entanto, o réacio
entre o numero de Grashof e Reynolds, que representa a relagao entre a convecgao
forcada e natural, estava dentro da ordem de magnitude correta e o autor mostra
que o aumento deste quociente acima da unidade tem efeitos desprezéaveis. O autor
ainda conclui que, apesar do movimento complexo, os efeitos da forca de impulsao
estimulam a estratificacao do fluido, e o perfil de temperatura pode ser calculado
com alguma precisao através do modelo unidimensional por si desenvolvido, mos-
trando uma discrepancia de apenas 15% entre a temperatura da zona central e a
serie total de temperaturas no tanque, valor que diminui junto da zona superiora e

14



Revisao Bibliografica

inferiora do tanque.

Wilk [31] examina a estratifica¢do de um tanque de armazenamento de calor com
3 serpentinas de aquecimento e um aparelho estratificador, através de um modelo
numérico CFD. Este modelo consiste num tanque cilindrico, equipado com uma
serpentina superior, uma serpentina inferior e uma serpentina central encostada
a base do tanque, que é envolvida por uma peca com o formato apropriado, que
estimula a estratificagao. O esquema do tanque pode ser observado na figura 2.4.
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»
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refrigerant |

——
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S Ul with water ‘“
—
T

Stratification device

Figura 2.4: Esquema do tanque com 3 serpentinas

Sao analisados 2 casos distintos, sendo que no primeiro apenas a serpentina
superior estd em funcionamento, e no segundo apenas a serpentina inferior esta em
funcionamento. Os resultados das simulagoes indicam que a melhor estratificacao
é atingida no caso em que apenas a serpentina superior estd em funcionamento, no
entanto, a espessura da termoclina tem tendéncia a aumentar com o passar do tempo,
devido a mistura de fluidos e troca de calor entre camadas térmicas. Ainda assim,
como o aquecimento esta a ser feito na zona superior do tanque, os vortices gerados
sao de tamanho e velocidade reduzidos, o que resulta numa melhor estratificagao.
Durante esta operagao, a peca que envolve a serpentina central nao tem impacto
negativo na estratificagdo. Quando a serpentina de baixo é utilizada, as forcas de
impulsao levam a agua para cima, o que resulta num maior grau de misturas e
em vortices de maior tamanho e mais rapidos, fatores que causam a destruicao da
estratificacao.
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3 Meétodos e Aplicacao

No presente capitulo sao apresentados os modelos numéricos que sao utilizados
neste estudo e como serao aplicados nos diferentes ensaios realizados.

3.1 Equacoes modelo e aproximacoes

As equacoes de Navier-Stokes e de energia sao utilizadas para resolver os cam-
pos térmico e hidrodindmico, considerando o efeito da gravidade, através do solver
Buoyant PimpleFoam do OpenFOAM na versao 2206. As propriedades termo-
fisicas do fluido sao dependentes da temperatura, nomeadamente a massa volimica
que é responsavel pela criacao de forcas de impulsao térmicas. Em muitos métodos
numeéricos para simulacoes de escoamentos com massa voltimica variavel, a alteracao
da mesma s6 é captada no termo gravitacional da equacao do momento e a massa
volimica é considerada constante nos restantes termos instéveis e de convecgao.
Esta é a aproximagao de Boussinesq, que Ferziger e Peric [32] sugerem que pode ser
usada para escoamentos liquidos se o gradiente de temperatura for menor que 2K
e para escoamentos gasosos se for menor que 15K. A utilizagao da aproximacao de
Boussinesq fora deste intervalo pode potencialmente produzir resultados qualitati-
vamente errados. Portanto, ¢ utilizado um solver compressivel para garantir que as
variacoes de massa voliimica sao captadas corretamente.

Obtém-se, portanto, a equagao de conservacao de massa e momento |33, 34|

ap B
E—FV-(pu)—O (3.1)
0
(gtu) +V . (puu) =-Vp+V -7+ pg (3.2)

Onde p (%) ¢ a massa volimica do fluido e u a velocidade (%), p é a pressao
(Pa), g ¢ a constante da aceleracao gravitacional (9,81 %), 7 é o tensor de tensao
viscosa e t (s) é o tempo, calculado da seguinte forma:

T=1 ((Vu + (Vu)') — g(v : u)I> (3.3)

Onde p (kg/m - s) é a viscosidade do fluido e I é a matriz identidade. Nota-se que
a viscosidade é considerada zero (em todos os lugares) no Open FOAM, e o segundo
coeficiente de viscosidade é estimado como %p. Finalmente, o termo que contém a
divergéncia da velocidade nao é nulo, contrariamente ao caso incompressivel.

Em termos da implementagao no OpenFFOAM, os termos do gradiente de pressao
e da forga gravitacional (—Vp+pg) sdo agrupados para melhorar a robustez do solver
através da utilizacao da pressao hidrodindmica p’ = p — pg - h que é utilizada no
termo do gradiente, onde se obtém entao:
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%—FV-(puu):—Vp’—l—V‘r—gth (3.4)

A equagao de conservacao de energia é escrita com base na entalpia especifica,
dada por:

o(oh)
ot

I(pK 0
<£p9t ) —i—V-(puK)—a—f:V-(ozefth)—l—pu'g (3.5)

+ V- (puh) +

I - . . I\ - R P
Neste caso, h (k—g) ¢ a entalpia especifica, K (k—g) ¢ a energia cinética especifica e

Qeff (mTQ) é a difusividade térmica efetiva.

3.2 Equacoes RANS e modelo de turbuléncia

Para conduzir o estudo sera utilizado o modelo laminar, nos casos em que o es-
coamento tem baixa velocidade e consequentemente um ntimero de Reynolds baixo.
Neste modelo laminar, o fluido move-se no interior da tubagem organizado por cama-
das ordenadas. Neste regime de escoamento as forgas viscosas, que tém uma fungao
estabilizadora do escoamento, sao predominantes em relagao as forcas de inércia.
No caso particular da simulacao, quando usamos este modelo, os coeficientes de
turbuléncia sao ignorados

Em escoamentos turbulentos, a resolucao direta das equacoes de Navier-Stokes
torna-se impraticavel, especialmente para casos praticos, devido a complexidade das
variacoes turbulentas em varias escalas de comprimento e tempo. A solucao direta
dessas equacoes para capturar todas as escalas da turbuléncia ¢é feita pela abordagem
DNS (Direct Numerical Simulation), que exige um elevado poder computacional.

Para contornar esse problema, podem ser utilizadas as equagoes médias de Rey-
nolds, mais conhecidas como equagoes RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes).
Estas equacoes sao derivadas a partir das equagoes de Navier-Stokes, onde se aplica
uma média temporal para separar o escoamento em componentes médios e flutuan-
tes, onde se obtém a seguinte relacao:

¢(x,t) = ¢(x) + ¢'(,1) (3.6)

Onde ¢(x) corresponde ao componente médio do escoamento e ¢'(z,t) é a compo-
nente flutuante. Esta decomposicao traduz-se num sistema de equagoes que descreve
o comportamento do escoamento médio, mas introduz termos adicionais, conhecidos
como tensores de Reynolds, W, que representam os efeitos das flutuacoes turbu-
lentas sobre o escoamento médio. Um problema intrinseco das equagoes RANS é
o aumento do ntmero de incognitas devido & presenca dos tensores de Reynolds.
Para resolver esse problema, é necessario um modelo de turbuléncia para expressar
os termos de Reynolds em funcao de grandezas conhecidas, como a velocidade e a
pressao médias. [35]

E aqui que se utiliza modelo de turbuléncia k — €. Este modelo de turbuléncia
¢ uma aproximacgao bastante abrangente em simulagoes C'FD para escoamentos
turbulentos. Tem o objetivo de prever o comportamento do fluido turbulento através
da resolucao da equagao de transporte da energia cinética turbulenta (k) e da taxa
de dissipagao turbulenta (¢) de modo a estimar a viscosidade turbulenta (u;) que

18



Métodos e Aplicagao

pode entao ser utilizada para modelar o tensor de Reynolds. Este modelo facilita o
estudo de escoamentos através da analise da troca de energia entre redemoinhos no
escoamento.

A equagao da energia cinética turbulenta (k) representa a energia associada com
flutuagoes turbulentas na velocidade, além de ter em consideragao a producao, dissi-
pacao e transporte da energia cinética turbulenta. O termo da producao representa
a transferéncia de energia dos gradientes de velocidade para flutuacoes turbulentas,
enquanto o termo de dissipagao representa a velocidade com que a energia turbulenta
cinética é convertida em energia térmica devido a viscosidade do fluido.

A equacao da taxa de dissipagdo turbulenta (¢) representa a velocidade com
que a energia cinética turbulenta é dissipada como energia térmica e considera o
transporte e a destruicao da taxa de dissipacao turbulenta. O termo da destruicao
captura o decaimento da turbuléncia devido a fricgao do fluido, enquanto o termo
do transporte tem em consideracao a redistribuicao espacial da taxa de dissipacao.

Para resolver o modelo é necesséario definir as condi¢oes iniciais e de fronteira
apropriadas para k e e, baseado nas condigoes do escoamento. Estas condigoes
determinam como a turbuléncia interage com paredes solidas e outros fluidos.

O modelo utiliza as equacoes 3.7 e 3.8 para resolver a turbuléncia, que sao,
respetivamente a equacao de energia cinética turbulenta k e a equagao da taxa de
dissipagao turbulenta e [36] [37]

Opk) | Dpuik) _ K“ Mt) g_m + Pt Py — pe (3.7)

0 0 0 e\ Oe € €2
a(pe) + 8%1 (pEUz) = 8_:75] |:(M + 0'_5) a—x]} + Cle% (Pk + Cgepb) 026,0? (38)

sendo que

e p = massa volumica do fluido (%)

e (., (U5 e (3. = Coeficientes do modelo, respetivamente, 1.44, 1.92 e -0.33
e u; = Velocidade do fluido ()

e ;= viscosidade turbulenta (£2)

e og. =13

o =1

e P = Producao de energia cinética turbulenta devido aos gradientes de velo-
cidade média

e P, = Producao de energia cinética turbulenta devido a forca de impulsao

O termo da viscosidade turbulenta é calculado por

k?2
Mt = pr? (3.9)

Onde C), é a constante do modelo de turbuléncia k — €, correspondente a 0,09.
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A produgao devido aos gradientes de velocidade média, P, é obtida através de

P, = —pula; 3.10
k pUU; oz ( )

A producao através das forcas de impulsao, P,, é obtida por

pe OT
P, = Bg;—— 3.11
b= P9 Pr; Ox; ( )
Sendo (3 (%) o coeficiente de expansao térmica, obtido por
1, 6p

— (2L 3.12
8= (55, (312

As condigdes iniciais de k (?—;) ee (?—;) podem ser calculadas através das equagoes
3.13 e 3.14

k= ;(UI)Q (3.13)

_ Cu0.75k1.5
= f

Sendo que I corresponde & intensidade da turbuléncia e [ (m) a escala de com-
primento da turbuléncia, que por sua vez sao obtidas, para escoamentos internos
completamente desenvolvidos, através de

- (3.14)

I =0.16 X Re & (3.15)

=007 x D (3.16)

Sendo Re o ntiimero de Reynolds, que por sua vez é obtido através da equacao

3.17
~ pUD

i

Sendo U a velocidade de entrada do fluido () e  a viscosidade dinamica (£2).

Re (3.17)
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Figura 3.1: Esquema do tanque utilizado por Zachéar [1]

3.3 Validagao com o estudo experimental de Zachar

O estudo experimental realizado por Zachar [26] é utilizado para validar o mo-
delo numérico. Inicialmente é descrita a geometria, as condi¢oes de fronteira e as
condigoes iniciais utilizadas nas simulagoes. O modelo computacional utilizado é
discutido, juntamente com as técnicas numéricas relevantes e os esquemas de dis-
cretizacao.

E realizado um teste de independéncia da malha, variando sistematicamente a
resolucao da malha mantendo os outros parametros constantes. Este teste permite
determinar o tamanho 6timo da malha necesséario para realizar o estudo de forma
precisa. Por fim, sao comparados os resultados das simula¢oes com os dados experi-
mentais, obtendo uma avaliagao abrangente da precisao do modelo. Este capitulo é
um passo critico na consolidagao da credibilidade do modelo e na sua aplicabilidade
no estudo do fenémeno em analise.

3.3.1 Modelo Geométrico

O modelo experimental consiste num tanque cilindrico com 0.8 m de altura e
0.4 m de didmetro, com um prato de 0.3 m de didmetro situado a 4 cm da entrada
do fluido. As portas de entrada e saida de fluido encontram-se, respetivamente, nas
superficies inferior e superior do tanque, com um diametro de 0.02 m. A Figura 3.1
ilustra o esquema e as dimensoes do tanque.

3.3.2 Condigoes iniciais e de fronteira

Na parede, no disco, na entrada e na saida é aplicada uma condi¢ao de nao
escorregamento do fluido ou seja, u = v = w = 0.

A condicao de fronteira de fluxo de calor nulo para fora das paredes é apresentada
pelas seguintes equagoes (ver Figura 3.1):
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A temperatura inicial interior do tanque é constante e tem o valor de 41°C, e a
temperatura de entrada da agua é 20°C', com um caudal de 1.6 1/min, durante um
periodo de 25 minutos. A velocidade inicial do fluido interior é nula. O jato de agua
entra pela porta de admissao, onde embate no prato e reduz a sua velocidade, de
forma a reduzir a mistura entre fluidos.

3.3.3 Analise de convergéncia de malha

Antes de ser possivel realizar a validagao do modelo é necessério realizar primeiro
o teste de convergéncia de independéncia da malha em estudo. Para atingir este
objetivo sao utilizadas 3 refinamentos de malha do modelo experimental. Neste
caso, o numero de Reynolds é cerca de 1700, ou seja, estamos perante um escoamento
laminar, portanto, sera utilizado o modelo laminar, geométrico e as condi¢oes iniciais
e de fronteira descritas previamente.

As malhas sdao compostas por 78691 células, 106942 células e 183901 células
respetivamente para a malha grosseira, média e fina. Apos correr a simulagao com
os trés diferentes refinamentos é comparada a distribuicao da temperatura ao fim
dos 25 minutos. Pela analise da Figura 3.2, é possivel notar que o desempenho entre
a malha média e a malha fina é bastante semelhante, sendo que a maior discrepancia
entre as duas tem o valor de aproximadamente 0,25°C". Em termos de temperatura
média, para os 1500 segundos, a diferenca entre a malha fina e média é de 0,0007%,
a diferenca entre a malha grosseira e média ¢ de 0,079% e a diferenca entre a malha
grosseira e fina 0,078%.

A malha mais grosseira, no entanto, apresenta visivelmente as maiores discrepan-
cias quando comparada com os outros dois refinamentos. Dado isto, optou-se pelo
uso da malha média para a realizagao posterior da validagao do modelo e compa-
racao de resultados, devido ao compromisso entre tempo de computagao e precisao
dos resultados, visto que a malha mais refinada precisou de substancialmente mais
tempo para concluir a simulagao, enquanto a malha média e a malha grosseira nao
apresentaram diferencas substanciais entre tempo de execucao.

A Figura 3.3 apresenta a variagao de temperatura média no decorrer da simula-
¢ao, onde, novamente, é possivel observar que a malha fina e a média apresentam a
maior concordancia de resultados

Na Figura 3.4 observa-se a evolugao da temperatura do quartil superior e inferior
do tanque para cada malha. Através da analise da Figura é possivel afirmar que a
evolucao da temperatura entre as simulacoes é bastante semelhante, sendo que as
primeiras discrepancias comegam a ser notoérias a partir dos 1200 segundos para as
camadas superiores, sendo que a malha mais grosseira é a que mais se aproxima da
malha fina e existem alguns desvios entre os 100 e 200 segundos e os 400 e 1200 nas
camadas inferiores. E de salientar que estes desvios sdo na ordem das décimas de
grau, pelo que é possivel afirmar, de novo, que existe boa concordancia entre malhas.
E de salientar que a diferenca, na camada superior, entre a malha fina e grosseira é
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Figura 3.3: Temperatura média durante o ensaio
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Evolugao de temperatura
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Figura 3.4: Evolucao das camadas térmicas

de 0.09%, entre a malha fina e média é de 0.19% e entre a malha média e grosseira
é de 0.28%, aos 1500 segundos

3.3.4 Descarga pela base

E utilizado o modelo geométrico e as condicoes previamente descritas. A tem-
peratura é medida ao longo de um eixo paralelo ao eixo axial do tanque que se
encontra deslocado 0.1 m do centro. Novamente, a temperatura inicial interior do
tanque é de 41°C' e a temperatura de entrada da dgua é 20°C', com um caudal de 1.6
1/min durante um periodo de 25 minutos, de modo a substituir aproximadamente
50% da agua quente interior pela dgua fria de entrada. Esta experiéncia é analisada
pelo autor tanto experimentalmente como através de um modelo numérico criado
pelo mesmo. De modo a comprovar os resultados obtidos, foi simulado através do
OpenFOAM um modelo semelhante ao de Zachér. Os resultados obtidos compro-
vam que o modelo utilizado se mostra capaz de produzir simula¢des com um bom
nivel de aproximagcao aos casos produzidos experimentalmente.

T ¢ a temperatura, T;, ¢ a temperatura da agua que ¢ admitida e Tj,; ¢ a
temperatura inicial do tanque, todas medidas em Kelvin (K).

Através da analise da Figura 3.5, existe uma proximidade entre os resultados ob-
tidos pela simulacao e os resultados medidos por Zachar, com algumas discrepancias
entre 0.3 m e 0.4 m, que podem ser explicadas por incertezas experimentais, pertur-
bacao do fluido devido & barra de suporte dos sensores e devido & obtencao manual
dos pontos de comparagao com os resultados simulados. Como termo comparativo,
também é apresentada a curva de temperatura vertical apos 840 segundos do inicio
da descarga. Observando os pontos da zona de baixo do tanque, aos 840 segundos,
percebe-se que o fluido quente ainda nao estd completamente misturado com o fluido
frio, que se traduz numa diferenca de temperatura no momento e da temperatura
de entrada da agua, e leva a que o primeiro ponto da curva de 840 segundos nao
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Figura 3.5: Distribuicao de temperatura vertical

seja zero. E possivel, claramente, observar que a zona de termoclina sobe ao longo
do tanque com o passar do tempo, e que termina com uma zona de termoclina bem
definida com aproximadamente 21 cm. Além disto, é possivel comprovar que a zona
superior nao é afetada pela entrada de agua fria. A Figura 3.6 permite observar, com
maior pormenor, a distribui¢cao da temperatura no interior do tanque. Claramente o
uso do prato permite que a entrada de dgua fria seja contrariada o que leva a menos
mistura entre a dgua quente interior e a agua fria que entra, que resulta numa zona
de termoclina mais pequena e a baixo da zona central do tanque.

A Figura 3.7 mostra o campo da velocidade junto da entrada do tanque, que mos-
tra, também, o impacto do prato no fluido que entra, diminuindo a sua velocidade
e consequentemente diminuindo a mistura.

3.3.5 Carga pelo topo

Além da primeira validagao também foi realizada uma validagao para um caso
de um tanque semelhante, mas com uma configuracao de entrada de fluido pela
zona superior. As condigoes de fronteira sao mantidas. Nesta caso, agua a 44°C' é
admitida pela base superior do tanque, a uma velocidade de 1.8 1/min, durante 1500
segundos, ou seja, ¢ admitido no interior do tanque um total de 45 litros de dgua
quente. A temperatura inicial interior do tanque é de 23°C' e o prato encontra-se a
uma distancia de 4 cm da tubagem de entrada. O ntmero de Reynolds para este
caso é cerca de 2850, ou seja estamos perante um escoamento fortemente laminar,
mas em regime de transi¢ao para turbulento.

Na Figura 3.8 podemos ver a distribuicao de temperatura vertical ao longo do
tanque. Neste caso, em contraste com o anterior, podemos observar que a curva da
temperatura descreve um padrao simétrico ao do primeiro caso, visto que a maior
diferenga entre a temperatura inicial e a de entrada se encontra na parte de baixo
do tanque, sendo que no primeiro caso era na zona superior. No entanto, neste caso,
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Figura 3.7: Perfil de velocidade na entrada do tanque
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Figura 3.8: Distribuicao vertical de temperatura no tanque

a formula de calculo da temperatura adimensional foi alterada para

T_Eni

T.adv onal = ——
adimensiona T T,

(3.18)

Sendo, neste caso, Tj,; igual a 23°C' e T, igual a 44°C'

Novamente as discrepancias existentes podem ser derivadas de possiveis erros
experimentais e devido & obtencao manual dos pontos de comparagao com os re-
sultados simulados, no entanto, é possivel observar uma boa concordancia entre os
valores experimentais e simulados por Zachar e os valores simulados neste estudo.
No grafico da Figura 3.8 conseguimos observar que a zona de termoclina fica acima
do meio do tanque, sendo que se torna mais evidente entre as alturas de 0.4 m e 0.5
m, devido a entrada de fluido pela zona superior e ao abrandamento da velocidade
de entrada quando a agua encontra o prato. Além dos resultados experimentais,
a Figura 3.8 também contém os valores obtidos através das simulagoes CFD de
Zachar, que, apesar dos pequenos desvios em relacao ao OpenFOAM, é possivel,
novamente, observar que existe boa concordancia entre os resultados obtidos, no
entanto, foi utilizado o modelo laminar.

Na Figura 3.9 esta a distribuicao de temperatura vertical ao longo de todo o
tanque, que comprova o que foi mencionado anteriormente.

Na Figura 3.10 é possivel observar o perfil da velocidade na entrada do tanque.
Tal como no caso anterior, é possivel afirmar, novamente, que o uso do prato altera
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Figura 3.10: Perfil da velocidade na entrada do tanque

a velocidade e a dire¢ao do fluido, evitando que este se misture com a agua fria do
tanque.

Estas validagoes permitem comprovar a eficacia do cédigo C'F'D utilizado para
simular casos experimentais com mais facilidade e sem recorrer a grandes conFigu-
racoes.

3.4 Validacao do modelo de turbuléncia com o es-
tudo experimental de Zachar

Também é utilizado o estudo experimental realizado por Zachar [26] para validar
o modelo de turbuléncia descrito no capitulo anterior. A metodologia segue a base do
subcapitulo anterior, que passa pela comparacao dos resultados numéricos obtidos
com os resultados experimentais do autor.

A implementagao do modelo standard k — € no OpenFOAM nao inclui o termo
da produgao/dissipagao de turbuléncia derivado das forgas de impulséo, portanto os
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modelos de turbuléncia testados nesta validagao consistem no k — € convencional e
numa variacao do anterior, denominado por Buoyant k — €, que inclui este termo,
descrito na equacio 3.11, nas equacoes do modelo standard. E também testado o
modelo laminar para ilustrar como a utilizagdo da turbuléncia tem influéncia na
simulagao.

3.4.1 Modelo Geométrico

O modelo experimental e numérico é semelhante ao modelo utilizado no subcapi-
tulo anterior, com a conFiguracao de entrada de fluido pela zona inferior do tanque,
como indicado na Figura 3.1.

A malha utilizada é semelhante & do subcapitulo 3.3.1, visto que ja foi realizado
a analise de convergéncia da malha e o modelo geométrico é idéntico, no entanto, a
zona interior do tanque foi refinada de modo a criar uma distribui¢ao mais uniforme
de células junto da zona central do tanque que permita captar com maior facilidade
e precisao a entrada de caudal elevado. Este novo refinamento confere & malha um
total de 140502 células.

3.4.2 Condigoes iniciais e de fronteira

As condigoes aplicadas seguem o raciocinio do capitulo 3.3.2. Em suma, é apli-
cada a condi¢ao de nao escorregamento nas paredes do tanque, na entrada, na saida
e no disco, pelo que a velocidade do fluido nestes pontos é nula.

Nas paredes também ¢é aplicada uma condicao de parede adiabatica, pelo que a
transferéncia de calor é nula

No interior do tanque existe agua a uma temperatura constante de 43°C e com
velocidade nula. A agua fria a 18.5°C' é admitida a 10 1/min, o que se traduz num Re
de 10066, ou seja, estamos perante um escoamento turbulento visto que o niimero
de Reynolds é maior do que 4000 [10,22]. Nesta experiéncia, o autor optou por
terminar o fluxo de dgua para o interior do tanque ap6s serem admitidos no tanque
40 litros, portanto, a experiéncia dura um total de 4 minutos.

3.4.3 Processo de descarga

Apos serem admitidos 40 litros de dgua fria no tanque, é efetuada a analise da
distribuicao da temperatura vertical para cada um dos modelos e a comparagao com
os resultados experimentais. A temperatura é apresentada como adimensional, tal
como anteriormente, e calculada através da equagao 3.19

Sendo, neste caso, T}, correspondente a 291.5K e T},; a 316K.

A distribuicao vertical da temperatura ao fim de 240 segundos é mostrada na
Figura 3.11. A analise da Figura mostra que nao ha diferencas visiveis entre o
modelo k — e convencional e o modelo Buoyant k —e. O mesmo nao se pode dizer do
modelo laminar, que apresentou claras diferencas na zona de maior turbuléncia, que
consiste nas zonas entre a entrada e o prato, e um pouco da zona acima do prato,
ou seja, ao longo da secgao de cerca de 0.2m de altura acima da base do tanque,
sendo que, apés esta zona, se aproxima bastante dos modelos turbulentos. Ainda

T.Adimensional = (3.19)
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Figura 3.11: Comparagao dos modelos de turbuléncia k& — ¢ e Buoyant k£ — ¢

assim, pode-se afirmar que existe uma boa concordancia entre os modelos numéricos
de turbuléncia e o modelo experimental.

Na Figura 3.12 é possivel observar a distribuicao final da temperatura no interior
do tanque quando utilizado o modelo de turbuléncia (3.12a) e o modelo laminar
(3.12b). A zona da termoclina, em ambos os modelos, comega a cerca de 0.2m até
a cerca de 0.5m de altura, com uma zona mais evidente entre os 0.25m e 0.4m.

Apesar das pequenas discrepancias observadas associadas a validacao deste mo-
delo, derivadas de perturbagoes do fluido devido a barra sustentadora dos sensores
de temperatura, possiveis incertezas experimentais e devido a obtencao manual dos
pontos de comparacao com os resultados simulados, é possivel afirmar que existe
uma boa concordancia entre o modelo experimental e o0 modelo numérico, que mais
uma vez comprova a eficacia dos métodos C'F'D para simular casos experimentais
sem a necessidade de recorrer a modelos de grandes dimensoes e dispendiosos. Pos-
teriormente, sera utilizado o modelo Buoyant k — € para os casos com escoamento
turbulento, visto que nao apresenta um tempo de computacao mais elevado do que
o modelo convencional, mas, a for¢a de impulsao podera ser um fator influenciador
dos resultados quando aumentada a diferenca entre a temperatura inicial e a de en-
trada. Ao incorporar os efeitos de flutuagao diretamente no modelo de turbuléncia,
é possivel estudar de forma eficiente cenarios onde os gradientes de temperatura
desempenham um papel significativo no comportamento do fluido. A medida que
a diferenca de temperatura aumenta, a inclusao dos efeitos de flutuacao torna-se
crucial para obter resultados fidveis, tornando o modelo uma escolha ideal.
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Figura 3.12: Distribuicao vertical de temperatura
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4 Ensaios e otimizacao do termoacumulador de inér-
cia

No presente capitulo sao apresentados os detalhes do estudo realizado, que con-
siste na otimizacao de um termoacumulador de inércia através de varias simulagoes
CFD, em que sao variados os pardmetros operacionais, nomeadamente as tempe-
raturas de trabalho, os caudais e a relacao de aspeto. Além destas variagoes, a
performance do termoacumulador também é avaliada nas operagoes de carga, des-
carga e em modo de stand-by, através dos indicadores de performance mencionados
previamente.

Por fim, sao comparados os resultados das simulagoes e analisados quais os fatores
contribuem para o aumento da performance dos mesmos.

4.1 Geometria e materiais do termoacumulador

O termoacumulador utilizado como base tem uma capacidade de 100 litros. O
diametro do tanque, D, tem o valor de 0.4 metros e altura, H, de 0.8 metros, que
corresponde a uma razao de aspeto entre altura e didmetro de 2. Os diametros das
tubagens de entrada e saida de fluido tém um didmetro, dipietjourter mede 36 mm, e
situam-se a 0.19 metros e 0.7 metros da base do tanque. O esquema do tanque pode
ser observado na Figura 4.1.

As setas vermelhas e azuis indicam as entradas e saidas de agua quente e fria,
respetivamente, sendo que do lado esquerdo temos o circuito da fonte de calor, e
do lado direito o circuito do equipamento de distribuicao de calor. Neste caso de
estudo, apenas se considera a existéncia de fluxo no circuito da fonte, pelo que, as
portas do lado do equipamento de distribuicao apenas sao ilustrativas e o circuito é
assumido como fechado.

D=04m
H=0.8m

h2

d inlet/outlet = 36 mm

= T e
- : h1=0.19m
< : v h2=0.7m

Figura 4.1: Esquema do tanque de armazenamento.
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4.2 Testes de convergéncia de malha

O teste de convergéncia da malha é realizado para compreender qual o tamanho
ideal desta de modo a obter a melhor relagao entre o tempo de simulacao e a pre-
cisao de resultados. Para este efeito foram testados trés tamanhos de malha para
a geometria descrita previamente, compostos por 200000 células, 100960 células e
50240 células que serao posteriormente mencionados como malha fina, malha média
e malha grosseira, respetivamente.

De modo a avaliar esta relacao mencionada previamente, foi simulado um caso
para os 3 diferentes tamanhos da malha. Os parametros usados neste caso sao:

e Temperatura inicial = 20°C

e Caudal = 100 1/h

Temperatura da agua de entrada= 50°C'

Razao de aspeto (H/D) = 2

Tempo de simulagao= 3600 segundos

Com estas condicoes estamos perante um nimero de Reynolds de cerca de 1780,
ou seja, é possivel assumir que o escoamento é laminar.

E aplicada a condicdo de ndo escorregamento nas paredes do tanque, na entrada
e na saida, pelo que a velocidade do fluido nestes pontos é nula. Nas paredes também
é aplicada uma condigao de parede adiabatica, pelo que a transferéncia de calor é
nula.

Na Figura 4.2 é possivel observar a distribuicao da temperatura vertical no in-
terior do tanque a uma distancia de 0.1 metros do centro da base no momento final
da simulagao.

Observa-se que a malha fina se afasta ligeiramente dos resultados obtidos na ma-
lha média e grosseira, que tém uma distribuicdo muito proxima. A maior diferenca
entre a malha fina e a malha grosseira encontra-se mesmo na base do tanque, com
um valor de 6.19°C', sendo que o mesmo acontece na comparagao entre a malha mé-
dia e grosseira, cuja maior diferenca é de apenas 0.73°C. No entanto, entre a malha
média e fina, este valor corresponde a 6.22°C' a cerca de 4 cm de altura acima da
base do tanque. Estes dados traduzem-se em diferencas de 2.055%, 0.24% e 2.066%,
respetivamente para os valores anteriores. Seria de esperar uma maior precisao nos
resultados da analise da malha fina. No entanto, observa-se uma divergéncia em
relagao aos outros dois niveis de refinamento. Essa discrepancia ocorre devido ao
aumento do numero de Courant para um maximo de 2.05 durante a fase final da
simulagao na malha fina, resultando em valores de menor precisao. Em contraste,
na malha média, esse valor nao excede 0.66, e na malha grosseira, 0.76. Claramente,
a malha fina esta excessivamente refinada para os pardmetros de passo temporal es-
pecificados, e uma diminui¢ao nesse passo resultaria em resultados semelhantes aos
dos outros refinamentos. No entanto, isso aumentaria ainda mais o tempo necessario
para a simulagao.

Além da distribuicao de temperatura vertical, também foi analisada a evolucao
da temperatura média no interior do tanque durante o decorrer da simulacao. Esta
informagao pode ser encontrada na Figura 4.3.
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Figura 4.4: Configuracao da malha média

Neste caso, é possivel afirmar que existe uma boa concordancia entre as diferentes
malhas relativamente a temperatura média durante a simulacao, com diferencas
méaximas abaixo de 0.5°C' e que apenas ocorrem a partir dos 3400 segundos de
tempo simulado.

Tendo em conta estes fatores, foi optado pelo uso da malha média devido a
sua maior precisao nos resultados e com um tempo de simulagao de cerca de 13
horas, em contraste com as cerca de 26 horas da malha com o maior refinamento. A
malha grosseira foi a que mais rapidamente obteve o resultado final, num intervalo
de tempo de apenas 8 horas.

E notorio que a malha média apresenta a melhor relacdo de compromisso entre
a qualidade dos resultados obtidos e o tempo necessario para executar a simulagao.

A malha média contém 40 camadas com 2516 células no corpo principal do
cilindro, enquanto as portas de entrada e saida possuem 5 camadas com 32 células.
Esta configuracao resulta num comprimento de célula maximo de 0,02 metros e
um minimo de 0,004 metros. A regiao central do corpo principal foi refinada para
melhorar a captura da mistura entre os fluidos, que ocorre numa area mais complexa.

Na Figura 4.4 é possivel observar a configuracao da malha global, enquanto as
Figuras 4.5 e 4.6 mostram a configuragao do topo e da entrada/saida.

4.3 Condicoes iniciais e de fronteira

As condigoes de fronteira aplicadas seguem o mesmo principio dos subcapitulos
3.3.2 e 3.4.2. Resumidamente, sao aplicadas condi¢oes de nao escorregamento nas
paredes do tanque, na entrada e na saida pelo que a velocidade do fluido nestes
pontos é nula. Nas paredes também ¢é aplicada uma condicao de parede adiabatica,
pelo que a transferéncia de calor através das mesmas é nula.

As condigoes iniciais de temperatura e caudal, para as situagoes de carga e
descarga, respetivamente, sao apresentadas na tabela 4.1. Todas as condic¢oes aqui
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Figura 4.5: Configuracao da malha no topo do tanque
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Figura 4.6: Configuracao da malha na entrada

descritas sao abordadas de forma independente.

Tabela 4.1: Condigoes iniciais (carga e descarga)

To(°C) V(/h) Tn(°C) AR Ty(°C) V(i/h) Tin(°C) AR

20 100 40 1.5 40 100 20 1.5
30 300 50 2 50 300 30 2
40 200 60 3 60 200 40 3

Neste caso, Tj representa a temperatura inicial da dgua no interior do tanque
e V representa o caudal volumétrico que entra no sistema a temperatura 7;,. AR
significa a razao de aspeto do tanque, ou seja, a razao entre a altura e didmetro. Os
niameros de Reynolds (3.17) variam entre 1000 e 10400, pelo que, existe uma variagao
entre escoamento laminar e turbulento, dependendo dos parametros da simulacao.
Foram escolhidos estes parametros porque refletem situacoes reais do quotidiano,
com a finalidade de simular condi¢oes comuns encontradas em aplicagoes praticas.
Estes parametros nao s6 fornecem uma base realista para analise, como também
oferecem percegoes sobre o comportamento e o desempenho de sistemas em diversos
ambientes operacionais.

Embora nao existam valores universalmente aceites, alguns autores sugerem que
um escoamento completamente desenvolvido ¢ laminar para nimeros de Reynolds
abaixo de 2300 e turbulento para ntimeros acima de 2900 [38,39]. No entanto, ha
autores que afirmam que o escoamento laminar ocorre até um ntmero de Reynolds
entre 2100 e 2300, com a transi¢ao para turbulento a ocorrer em torno de 4000
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[10,22,29]. Com base nisso, os escoamentos com niameros de Reynolds abaixo de 2100
serao classificados como laminar, enquanto aqueles acima de 4000 serao considerados
turbulentos.

Devido a complexidade e ao elevado numero de simulagoes associado a realizacao
de um design fatorial completo no estudo, que seriam 81 para a operacao de carga e
de descarga, optou-se por implementar o design Box-Behnken. Este método revela-
se particularmente eficaz para explorar respostas tridimensionais sem a necessidade
de realizar todos os ensaios que um desenho fatorial completo exigiria. Além disso,
o design Box-Behnken é reconhecido pela sua eficiéncia em termos do ntmero de
experiéncias necessarias para testar interagoes entre variaveis, permitindo-nos assim
obter resultados robustos com um numero reduzido de ensaios [40,41]. Dado isto, a
ordem de simulagoes pode ser verificada nas tabelas 4.2 e 4.3, respetivamente para
o modo de operacao de carga e descarga.

Tabela 4.2: Ordem de simulagoes no processo de carga

Simulagao Tp(°C) V(I/h) T;(°C) AR
1 30 300 40 1,5
2 30 100 20 1,5
3 20 300 50 1,5
4 40 300 50 1,5
5 30 500 50 1,5
6 30 300 60 1,5
7 30 100 40 2
8 20 300 40 2
9 40 300 40 2
10 30 500 40 2
11 20 100 50 2

12 40 100 50 2
13 30 300 40 2
14 20 500 50 2
15 40 500 20 2
16 30 100 60 2
17 20 300 60 2
18 40 300 60 2
19 30 500 60 2
20 30 300 40 3
21 30 100 20 3
22 20 300 20 3
23 40 300 50 3
24 30 500 50 3
25 30 300 60 3

O desenho experimental adotado, conforme ilustrado nas tabela, foi cuidado-
samente planeado para permitir a analise dos efeitos de cada parametro de forma
independente. Este arranjo possibilita a investigacao sisteméatica dos efeitos do au-
mento de cada variavel estudada — temperatura inicial, caudal, temperatura de
entrada e AR — sem a necessidade de realizar um namero excessivamente grande
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Tabela 4.3: Ordem de simulagoes no processo de descarga

Simulacao To(°C) V(I/h) T (°C) AR
1 20 300 20 1,5
2 20 100 30 1,5
3 40 300 30 1,5
4 60 300 30 1,5
5 20 500 30 1,5
6 20 300 40 1,5
7 20 100 20 2
8 40 300 20 2
9 60 300 20 2
10 50 500 20 2
11 40 100 30 2

12 60 100 30 2
13 50 300 20 2
14 40 500 30 2
15 60 500 30 2
16 50 100 40 2
17 40 300 40 2
18 60 300 40 2
19 50 500 40 2
20 50 300 20 3
21 50 100 30 3
22 40 300 30 3
23 60 300 30 3
24 50 500 30 3
25 50 300 40 3

de simulagoes. Ao selecionar combinagoes estratégicas de condigoes operacionais,
maximiza-se a eficiéncia do estudo ao minimizar o nimero de configuragoes necessa-
rias, mantendo ao mesmo tempo a capacidade de discernir claramente os impactos
individuais e interagoes significativas entre as variaveis. Este método nao otimiza
apenas recursos como tempo e custos, mas também fortalece a robustez dos resul-
tados obtidos, facilitando uma interpretagao clara e objetiva dos dados.

4.4 Modelo geométrico e malha

Conforme indicado na Tabela 4.1, sao examinados trés valores distintos de AR. O
esquema do modelo com AR igual a 2 pode ser visualizado na Figura 4.1, enquanto
os valores de 1.5 e 3 estao representados nas Figuras 4.7 e 4.8, respetivamente. O
volume de 100 litros foi mantido para os trés dimensionamentos, portanto, para um
AR igual a 1.5, o depdsito apresenta um didmetro de 0.44 m por 0.66 m de altura.
O tanque com AR igual a 3 possui um didmetro de 0.35 m e altura de 1.04 m. A
distancia das portas de admissdo e extragdo até & base mais proxima (hl e H-h2)
permanece constante em cada um dos modelos. O tanque com AR de 2 possui uma
malha de 100960 células, para AR de 1.5 a malha é composta 103148 células e para
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um AR de 3 a malha tem 103280 células.
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5 Discussao de Resultados

5.1 Operacao de Carga

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos relativos & operacao de car-
regamento do depoésito de armazenamento, através dos indicadores de performance
mencionados anteriormente. De modo a facilitar a apresentacao dos resultados, cada
simulagao sera avaliada com base no AR

5.1.1 AR de 1.5

Para analisar a influéncia do aumento de caudal de admissao sao comparados os
casos 2 e 5 (Tabela 4.2).

Comecando pelo nimero de Richardson, a Figura 5.1 indica que o caso 2 apre-
senta um valor bastante mais elevado, o que indica que, para caudais reduzidos,
as forcas de impulsao dominam o escoamento, portanto existe menos mistura entre
fluidos e, consequentemente, um maior grau de estratificacao.

Pelo ntmero de MIX podemos observar o mesmo fenémeno, na Figura 5.2. Ape-
sar de estarem muito proximas nos momentos iniciais, é possivel perceber que, a
cerca de 40% de tempo de cada simulacao, os valores comegam a divergir. No fim,
o caso 2 apresenta um valor mais reduzido deste parametro pelo que se conclui que
o fluido esta mais estratificado.

O numero de Péclet é praticamente constante ao longo da simulagao, no entanto,
este aumenta com o aumento do caudal de entrada. Quando analisado em conjunto
com o numero de Richardson, permite a obtencao de informagao adicional relati-
vamente ao grau de estratificacao do fluido no interior. Portanto, pela anélise da

NUmero de Richardson

—— Caso 2-100I/h
| —— Caso 5-5001/h

Richardson

T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tempo adimensional

Figura 5.1: Numero de Richardson para 100 e 500 1/h
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Figura 5.2: Namero de MIX para 100 e 500 1/h
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Figura 5.3: Numero de Péclet para 100 e 500 1/h

Figura 5.3, conclui-se que, o aumento do ntimero de Péclet causa a destruicao da
estratificacao.

As Figura 5.4 e 5.5 contém a informagao relativa a eficiéncia energética e exer-
gética de todo o processo de carga de cada simulacao.

O comportamento descendente da eficiéncia energética indica que, a partir de
cerca de 35% de tempo de simulacdo, a energia esté a entrar no tanque, no entanto,
nao estd a ser armazenada, ou seja esta a ser extraida do tanque. Isto acontece
devido ao posicionamento das portas de extracao no tanque, que impede que a agua
que se encontra abaixo aquega, ou seja, a temperatura média do tanque comega a
aproximar-se da temperatura da adgua que é extraida, como pode ser observado na
Figura 5.6. O mesmo acontece com a eficiéncia exergética. Visto que este parametro
é calculado com base no cenério ideal de carga, em que nao existe mistura, podemos
afirmar que, no fim de ambas as simulacoes, ha uma diferenca de cerca de 45% e
48% entre o cenario real e o ideal.

Em ambos os casos, o aumento de caudal nao aparenta ter um impacto signifi-
cativo.

Para avaliar o efeito do aumento da temperatura de entrada no interior do depo-
sito sao analisados os casos 1 e 6. Novamente, comecando pelo niimero de Richardson

A anélise do numero de Richardson revela que o caso com a temperatura de en-
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Figura 5.4: Eficiéncia energética para 100 e 500 1/h
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Figura 5.5: Eficiéncia exergética para 100 e 500 1/h
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Figura 5.6: Distribuigao de temperatura para 1001/h
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Figura 5.7: Numero de Richardson para diferentes temperaturas de entrada
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Figura 5.8: Numero de Péclet para diferentes temperaturas de entrada

trada mais alta apresentara um perfil de temperatura com um grau de estratificacao
mais acentuado. No entanto, conforme indicado pela equacao 2.13, constatamos que
essa discrepancia nos resultados é causada pela maior diferenca de temperatura.

No entanto, associando este resultado ao ntiimero de Péclet, é possivel obter
algumas novas conclusdes. A Figura 5.8 mostra que existe uma diminuigao deste
parametro durante o decorrer da simulacao, com um queda mais acentuada para o
Caso 6. Esta analise, em conjunto com o nimero de Richardson, indica que uma
temperatura de entrada mais elevada pode resultar num perfil de temperatura mais
estratificado.

Para comprovar as conclusoes obtidas com os parametros anteriores, é analisado
o nimero de MIX, através da Figura 5.9. Embora as diferencas sejam reduzidas, este
parametro confirma a conclusao obtida da analise prévia, ou seja, que o aumento da
temperatura de entrada cria um perfil estratificado de temperatura.

A analise energética, por sua vez, mostra que o aumento da temperatura de en-
trada causa uma redugao na capacidade de absorver a energia que entra no tanque
num momento inicial. A diminuicao da eficiéncia indica que, antes do fim da expe-
riéncia, existe perda de energia armazenada, possivelmente devido as posi¢oes das
portas de saida.

A analise exergética apresentada na Figura 5.11 indica que o aumento da tempe-
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Figura 5.9: Numero de MIX para diferentes temperaturas de entrada
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Figura 5.10: Eficiéncia energética para diferentes temperaturas de entrada
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Figura 5.11: Eficiéncia exergética para diferentes temperaturas de entrada
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Figura 5.12: Distribuicao para temperatura de entrada de 60 °C

ratura de entrada permite a absor¢ao de mais exergia em comparagao com o cenario
ideal de carga de cada simulagao. A ligeira diferenca final entre os resultados per-
mite concluir que o aumento da temperatura de entrada cria um perfil estratificado,
visto que essa medigao é feita em relacdo a um cenario ideal em que nao ha mistura
de fluidos quente e frio.

Na Figura 5.12 podemos observar a razao da eficiéncia energética acabar nula e
da eficiéncia exergética nao chegar mais proxima de 100%. As camadas 1 e 2, que se
encontram mais proximas da base do tanque, sofrem uma alteragao muito reduzida
em relacao as restantes. Isto acontece, novamente, devido a posicao da porta de
saida da agua, que se encontra acima destas camadas, e impede que a agua quente
que entra chegue a estas camadas mais baixa, sendo retirada do tanque, o que cria
uma perda de energia e exergia.

Para avaliar os efeitos do aumento da temperatura inicial sao estudados os casos
3ed.

Pela analise do ntumero de Richardson seria de esperar que o caso com uma
temperatura interna baixa apresentaria um perfil mais estratificado, no entanto,
dada a diferencga de temperaturas, este resultado ja era esperado.

Neste caso, a andlise conjunta dos ntmeros de Richardson e de Péclet nao é
suficiente para determinar qual dos casos apresenta um perfil de temperatura interna
mais estratificado. Contrariamente a anélise anterior, na qual o caso com maior
numero de Richardson e menor ntimero de Péclet mostrava-se mais estratificado,
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Figura 5.13: Numero de Richardson para diferentes temperaturas iniciais
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Figura 5.14: Numero de Péclet para diferentes temperaturas iniciais

neste cenario ocorre o contrario.

Para confirmar as questoes levantadas da analise destes parametros, é abordado
o nimero MIX, que confirma o ntimero de Richardson.

A Figura 5.15 mostra claramente que o caso 3, com a menor temperatura inicial,
demonstra um perfil de temperatura com melhor grau de estratificacao, confirmando
assim o resultado do ntmero de Richardson.

A analise energética pouca informacao revela sobre o impacto da temperatura
inicial devido a proximidade entre os resultados obtidos, como se pode confirmar
pela Figura 5.16

A analise exergética, apesar de também revelar pouca informagao, devido a pro-
ximidade dos resultados, confirma a analise do nimero de Richardson e de Mix, ou
seja, o caso 3 apresenta um melhor perfil de estratificacao, visto que se aproxima
mais do cenario de carga ideal.

Com base na analise destes parametros, podemos concluir que a condi¢ao ope-
racional que mais afeta a estratificacao do fluido é o caudal de admissao, e a sua
redugao permite obter resultados mais favoraveis devido a menor intensidade de
mistura entre o fluido de entrada e o inicial. Em seguida, temos a temperatura de
entrada, cujo aumento favorece a criagao de um perfil de temperatura estratificado,
uma vez que a dgua menos densa tende a formar uma camada superior devido & forca

47



Discussao de Resultados

48

NUmero MIX

1.0+ —— Caso 3 - T. inicial = 20°C
—— Caso 4 - T. inicial = 40°C
0.9 1

0.8 4

0.7 4

Numero MIX

0.6 4

0.5

0.4

0.3

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tempo adimensional

Figura 5.15: Numero de MIX para diferentes temperaturas iniciais

Eficiéncia Energética

1.0 4 —— Caso 3 - T. inicial = 20°C
—— Caso 4 - T. inicial = 40°C
0.8
]
i
=
A7)
© 0.6
[
c
o
©
2
S 0.4
g
=
w
0.2
0.0
T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Tempo adimensional

Figura 5.16: Eficiéncia energética para diferentes temperaturas iniciais
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Figura 5.17: Eficiéncia energética para diferentes temperaturas iniciais
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Figura 5.18: Numero de MIX para a mesma diferenga de temperatura
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Figura 5.19: Namero de Richardson para 100 e 500 1/h

que a impulsiona para cima. A temperatura inicial apresentou resultados muito se-
melhantes aos da temperatura de entrada, o que sugere que a estratificacao depende
da diferenca de temperatura e nao do valor absoluto da temperatura. Portanto, o
aumento dessa diferenca trara beneficios para a estratificacao e a conservacao de
energia e exergia. A Figura 5.18 comprova esta afirmagao, visto que ambos os casos
estao a operar com diferentes temperaturas mas com a mesma diferenca.

5.1.2 AR de 2

Para analisar a influéncia do aumento de caudal sao comparados os casos 7 e
10 (Tabela 4.2). Comegando pelo nimero de Richardson, a Figura 5.19 indica,
novamente, que o caso com menor caudal de entrada apresenta claramente um valor
bastante mais elevado deste parametro, em comparagao com o outro caso.

O namero de MIX confirma a analise prévia. A Figura 5.20 indica claramente que
um caudal de entrada de 100 1/h cria um perfil de temperatura mais estratificado.

O numero de Péclet, Figura 5.21, em conjunto com os indicadores anteriores,
serve para confirmar esta afirmacao. Apesar de se manter quase constante ao longo
das simulagoes, nota-se que o caudal inferior se traduz num valor mais reduzido
deste indicador, o que, novamente, indica que o caudal reduzido cria um perfil de
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Figura 5.20: Namero de MIX para 100 e 500 1/h
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Figura 5.21: Numero de Péclet para 100 e 500 1/h

temperatura com um maior grau de estratificacao.

A eficiéncia energética e exergética é observada pelas Figuras 5.76 e 5.23. Tal
como acontece com a geometria anterior, existe uma tendéncia descendente no que
toca a eficiéncia energética, que pode ser explicada pela saida de energia durante o
processo, devido ao posicionamento da porta de extracao, que impede o aquecimento
da zona inferior, Figura 5.24.

A eficiéncia exergética também apresenta um comportamento semelhante aos
casos analisados previamente, no entanto, apenas difere em cerca de 40% e 45%,
respetivamente para 100 e 500 1/h, do cenério ideal. Neste caso, o aumento de
caudal ja aparenta ter impacto nestes resultados.

Para avaliar o efeito do aumento da temperatura de entrada no interior do de-
posito sao analisados os casos 8 e 17

Devido a diferenga de temperatura, o ntimero de Richardson indica que o caso 17
apresenta um perfil de temperatura com maior grau de estratificagao, pela anélise
da Figura 5.25. No entanto, isto acontece, novamente, devido a diferenca de tempe-
ratura mais elevada, pelo que este parametro sozinho nao revela grande informagao.

Ao associar os resultados do namero de Richardson ao ntimero de Péclet, é pos-
sivel obter conclusoes mais concretas sobre a estratificacao do perfil de temperatura.
Pela Figura 5.26, é possivel notar uma queda mais acentuada para o caso 17 no de-
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Figura 5.22: Eficiéncia energética para 100 e 500 1/h
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Figura 5.23: Eficiéncia exergética para 100 e 500 1/h
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Figura 5.25: Namero de Richardson para diferentes temperaturas de entrada
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Figura 5.26: Numero de Péclet para diferentes temperaturas de entrada

correr da simulacao. Esta analise, em conjunto com o numero de Richardson, indica
que o aumento da temperatura de entrada pode resultar num perfil de temperatura
mais estratificado.

Na Figura 5.27 é revelado o numero MIX de ambas as simulacoes. Este para-
metro comprova as afirmagoes anteriores, o aumento da temperatura de entrada da
agua tem um efeito positivo na estratificacao do fluido, apesar da diferenca nao ser
elevada.

No que diz respeito a eficiéncia energética e exergética, conforme ilustrado nas
Figuras 5.28 e 5.29, 0 aumento da temperatura de entrada nao apresenta um impacto
significativo, uma vez que as diferencas observadas em ambos os casos sao minimas.
No entanto, a Figura 5.29 sugere que o aumento da temperatura de entrada exerce
um ligeiro efeito positivo sobre a eficiéncia exergética, aproximando o caso 17 do
cenario ideal de carga. Assim, é possivel afirmar com seguranca que o aumento da
temperatura de entrada contribui para a criacao de um perfil de temperatura mais
estratificado, apesar de ter um efeito reduzido.

Por ultimo, é analisado o efeito do aumento da temperatura inicial, através dos
casos 11 e 12.

Seguindo a metodologia anterior, a analise comega pelo nimero de Richardson.
Novamente, devido as discrepancias entre diferencas de temperatura de cada simu-

52



Discussao de Resultados

NGmero MIX
1.0+ —— Caso 8 - T. de entrada = 40°C
—— Caso 17 - T. de entrada = 60°C
0.9
0.8
>
s 0.7 1
2
o
£ 0.6+
-3
z
0.5 1
0.4 1
0.3+
T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Tempo adimensional

Figura 5.27: Ntmero de MIX para diferentes temperaturas de entrada
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Figura 5.28: Eficiéncia energética para diferentes temperaturas de entrada
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Figura 5.29: Eficiéncia exergética para diferentes temperaturas de entrada

93



Discussao de Resultados

NUmero de Richardson

100 +

80 4

60+

Richardson

40 4

20

—— Caso 11 - T.inicial = 20°C
04 —— Caso 12 - T. inicial = 40°C

T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tempo adimensional

Figura 5.30: Namero de Richardson para diferentes temperaturas iniciais
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Figura 5.31: Ntumero de Péclet para diferentes temperaturas iniciais

lacao este parametro nao nos fornece uma informagao completamente fidedigna. A
Figura 5.30 indica que a o caso 11 estard mais estratificado, mas é necessario a
analise dos outros indicadores.

Neste caso o numero de Péclet em conjunto com o nimero de Richardson nao e
suficiente para obter um resultado plausivel, dado que os resultados se contrariam.
A Figura 5.31 mostra que o caso que apresenta um perfil estratificado sera caso 12
devido ao valor mais reduzido.

Portanto, utiliza-se o niumero MIX para obter uma conclusao mais pertinente.
A Figura 5.32 releva uma discrepancia muito reduzida, o que indica que o aumento
da temperatura inicial do tanque tera muito pouco efeito no nivel de estratificacao
do perfil de temperatura.

A eficiéncia energética de ambas as simulagoes é bastante semelhante, com uma
pequena discrepancia no caso 11 a partir de 60% de tempo de simulac¢ao, mas com
um valor final semelhante, como se pode observar na Figura 5.33.

A eficiéncia exergética, apesar de apresentar uma discrepancia bastante reduzida,
indica que o caso 11 terd um perfil de temperatura melhor estratificado, devido a
proximidade com o caso ideal. Este resultado pode ser conferido na Figura 5.34. Ou
seja, a reducao da temperatura inicial tém beneficios na estratificacao do perfil de
temperatura e no armazenamento de exergia.
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Figura 5.32:

Figura 5.33: Eficiéncia energética para diferentes temperaturas iniciais

Figura 5.34: Eficiéncia exergética para diferentes temperaturas iniciais
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Figura 5.35: Numero de MIX para a mesma diferenga de temperatura
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Figura 5.36: Numero MIX para diferentes caudais

Os resultados bastante proximos das variacao das temperaturas, tanto de entrada
como iniciais levantam novamente a questao da dependéncia dos valores absolutos
da temperatura ou das diferencas de temperatura.

Na Figura 5.35 observa-se o nimero MIX para os casos 14 e 19. Ambos tém o
mesmo caudal de 500 1/h, operam em temperaturas diferentes, mas com a mesma
diferenca entre elas. As diferencas sao praticamente nulas nestes casos.

Além disto, também surge uma questao pertinente, relativo ao efeito da diferenca
de temperatura com o aumento de caudal. Na Figura 5.36 observa-se o nimero MIX
entre os casos 11 e 19. Ambos tém a mesma diferenca de temperaturas, de 30 °C'
mas o caso 11 tem 100 1/h, enquanto o caso 19 tem 500 1/h.

Comparando a Figura 5.36 com a Figura 5.20, em que apenas ha uma diferenga
de 10 °C, observa-se que os dois casos com o menor caudal terminam com um valor
semelhante, no entanto, os caso 19 termina com um valor substancialmente inferior
ao caso 10. Esta comparacao indica que o aumento do diferencial de temperatura
contraria os efeitos do aumento do caudal de admissao.

Na Figura 5.37 podemos observar o niimero MIX dos casos 14 e 15, cujas tempe-
raturas operativas sao iguais as dos casos 11 e 12 (Figura 5.32), mas com um caudal
de 500 1/h. E notério que o aumento do caudal destréi o perfil estratificado, mas,
novamente, observa-se que o caso com a maior diferenca de temperatura, caso 14, é
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Figura 5.37: Namero MIX para diferentes temperaturas iniciais
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Figura 5.38: Numero de Richardson para 100 e 500 1/h

o que sofre menos alteracao com o aumento do caudal. Isto comprova a afirmacao
anterior, de que o aumento da diferenca das temperaturas operacionais diminui o
efeito do aumento de caudal, ou seja, para garantir uma boa estratificacao, no caso
de apenas ser possivel utilizar caudais elevados, deve-se optar por utilizar diferenciais
de temperatura elevados também.

5.1.3 AR de 3

Comecgando novamente pela comparacao do caudal, inicia-se com os casos 21 e
24. As Figuras 5.38 e 5.39 expdem os valores do numero de Richardson e de Péclet.
Tal como acontece previamente para o nimero de Richardson, o caso 21 apresenta
um valor substancialmente mais elevado do que o caso 24, devido ao aumento de
caudal, que destroi a estratificacao.

O ntamero de Péclet, novamente, apresenta-se reduzido para o caso 21. Comprova-
se novamente que o aumento do caudal destroi a estratificacao.

O nimero MIX confirma as ultimas analises, pela Figura 5.45, onde se observa
que o caso 21 finaliza a experiéncia com um valor inferior ao do caso 24.

Para estes casos, as eficiéncia energética e exergética nao apresentam grandes
discrepancias para ser possivel avaliar o grau de estratificagdo, como se observa nas
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Figura 5.39: Numero de Péclet para 100 e 500 1/h
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Figura 5.40: Numero de MIX para 100 e 500 1/h
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Figura 5.41: Eficiéncia energética para 100 e 500 1/h

Eficiéncia Exergética

0.7 1 —— caso 21 - Caudal = 100 I/h
—— (Caso 24 - Caudal = 500 Ith

o o o
IS [ o
L L L

Eficiéncia exergética
o
w
|

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tempo adimensional

Figura 5.42: Eficiéncia exergética para 100 e 500 1/h

Figuras 5.41 e 5.42. As oscilagdes no inicio das simulagdes devem se a perturbagoes
na camada superior nos primeiros momentos de simulacao, antes de se formar uma
camada superiora de temperatura constante.

Posteriormente, avalia-se os efeitos de aumento da temperatura de entrada, atra-
vés dos casos 20 e 25. Tanto o nimero de Richardson, 5.43 como o de Péclet, Figura
5.44 parecem indicar que o caso 25, com a maior temperatura de entrada, apresenta
um perfil com melhor grau de estratificacao, apesar de nao serem suficientes para
uma anélise exata.

O numero MIX, Figura 5.45 confirma as analises prévias, de que o aumento da
temperatura de entrada, ou da diferenca de temperaturas operativas, permite que o
fluido crie um perfil de temperatura estratificado com mais facilidade.

Tal como aconteceu nos casos anteriores, as eficiéncias nao apresentam grandes
discrepancias entre as simulacoes, pelo que a sua anélise, nas figuras 5.46 e 5.47.

Por fim, analisa-se o efeito de aumentar a temperatura inicial, pelas simulacoes
22 e 23. Como acontece previamente, o nimero de Richardson e Péclet, Figuras 5.48
e 5.49, mostram informacgoes contraditorias, sendo que o caso 22 apresenta valores
mais elevados de ambos.

No entanto, o niumero de MIX confirma o resultado do niimero de Richardson,
ainda que por uma diferenca minima, como se verifica na Figura 5.50.
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Figura 5.43: Numero de Richardson para diferentes temperaturas de entrada
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Figura 5.44: Numero de Péclet para diferentes temperaturas de entrada
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Figura 5.45: Ntmero de MIX para diferentes temperaturas de entrada
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Figura 5.46: Eficiéncia energética para diferentes temperaturas de entrada
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Figura 5.47: Eficiéncia exergética para diferentes temperaturas de entrada
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Figura 5.48: Numero de Richardson para diferentes temperaturas iniciais
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Figura 5.49: Numero de Péclet para diferentes temperaturas iniciais
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Figura 5.50: Numero de MIX para diferentes temperaturas iniciais
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Figura 5.51: Eficiéncia energética para diferentes temperaturas iniciais
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Figura 5.52: Eficiéncia exergética para diferentes temperaturas iniciais

Novamente verifica-se que aumentar a diferenca de temperatura permite criar
um perfil de temperatura mais estratificado.

Tal como nos casos anterior, pouca informagao se obtém das analises energética
e exergética, dada a proximidade dos valores obtidos, como se observa nas Figuras
5.51 e 5.52

Apo6s uma anélise detalhada da operacao de carga, constatou-se que o caudal
é o parametro operacional que exerce a maior influéncia na criacao de um perfil
de temperatura bem estratificado. A reduc¢ao do caudal é particularmente benéfica,
pois minimiza a turbuléncia, resultando numa menor mistura entre os fluidos quente
e frio. Isso favorece uma estratificacao mais eficiente dentro do depdsito de agua.
Além disso, a diferenca de temperaturas operacionais também desempenha um papel
importante, uma vez que o aumento dessa diferenca contribui para reduzir a mistura
dos fluidos, otimizando ainda mais a estratificagao térmica.

5.1.4 Comparacao de AR’s

A anélise da operacao de carga é finalizada pela comparacao direta entre os
diferentes parametros geométricos, altura e diametro, através dos casos 1, 13 e 20.
Neste caso, os numeros de Péclet e Richardson nao sao particularmente tuteis,
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Figura 5.53: Numero de Richardson para diferentes AR’s
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Figura 5.54: Numero de Péclet para diferentes AR’s

uma vez que seus valores dependem dos parametros geométricos. Assim, eles nao
fornecem informacoes suficientemente confiaveis e pertinentes para uma comparagao
adequada.

A Figura 5.53 confirma o que ja era esperado: o caso 20, com uma relacao
de aspeto (AR) de 3, apresenta o resultado mais elevado, em fungdo da altura
aumentada.

No entanto, o numero de Péclet apresenta resultados contraditérios. Anterior-
mente, concluiu-se que um ntumero de Péclet mais baixo seria indicativo de uma
melhor estratificacao, caso estivesse em concordancia com o numero de Richardson.
A Figura 5.54, contudo, mostra o oposto, o que indica a necessidade de recorrer a
outros indicadores para uma analise mais precisa.

O numero MIX, conforme ilustrado na Figura 5.55, evidencia que o caso 20
apresenta um desempenho superior durante quase toda a duracao do processo de
carga, resultando em um valor final significativamente inferior ao dos restantes ca-
sos. Isso indica que este caso ¢ o que mais se aproxima da situacao de um tanque
perfeitamente estratificado.

A analise da eficiéncia energética, representada na Figura 5.56, confirma as con-
clusoes derivadas do nimero MIX. Inicialmente, observa-se que o caso 1 apresenta
um desempenho mais eficiente, em parte devido a perturbacoes no fluido que afetam
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Figura 5.55: Numero de MIX para diferentes AR’s
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Figura 5.56: Eficiéncia energética para diferentes AR’s

as leituras de temperatura. No entanto, a partir de aproximadamente 30% do tempo
de simula¢ao, quando a camada superior proxima a tubagem de admissao se comeca
a estabilizar, fica evidente que o caso 20 mantém o comportamento mais eficiente
até o final da simulac¢ao, resultando em um valor final mais elevado que os demais
casos.

Por fim, a anéalise é concluida com a avaliacao da eficiéncia exergética, conforme
ilustrado na Figura 5.57. Mais uma vez, observa-se que a AR de 3 apresenta a
melhor performance. O valor final indica que, no fim da simulagao, o caso 20 se
aproxima mais do cenério ideal, com uma diferenca de cerca de 32%, em contraste
com os casos 1 e 13, que apresentam diferencas de aproximadamente 45% e 42%,
respetivamente. Como este parametro é calculado com base em um caso ideal, onde
nao ocorre mistura, além da quantidade de exergia absorvida, podemos também
observar que o AR de 3 resulta num menor grau de mistura e, consequentemente,
em um perfil de temperatura mais estratificado.

Assim, pode-se afirmar que o aumento da relagao de aspeto (AR) tem consequén-
cias positivas no desempenho do deposito de inércia, tanto em termos de eficiéncia
energética quanto de estratificacao. No entanto, conforme indicado pela literatura,
esse efeito nao é linear, e o aumento do AR é benéfico apenas até certo ponto.
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Figura 5.57: Eficiéncia energética para diferentes AR’s
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Figura 5.58: Ntumero de Richardson para diferentes temperaturas de entrada

5.2 Operacao de Descarga

5.2.1 AR de 1.5

Inicia-se a analise da operacao de descarga com o tanque de relagao de aspeto
de 1.5 (Figura 4.7).

Comecando pela anélise do efeito de aumento de temperatura de entrada, sao
comparados os casos 1 e 6, de acordo com a tabela 4.3.

Mais uma vez, a analise dos resultados corrobora as observagoes feitas anteri-
ormente: o Caso 1, devido a diferenga de temperatura mais acentuada, apresenta
condi¢oes mais propicias para a obtencao de um perfil de temperatura estratificado.

De forma semelhante as andlises anteriores, os nimeros de Richardson e Péclet
fornecem resultados discrepantes. O numero de Richardson sugere que o Caso 1
resultard num perfil de temperatura com melhor estratificacao, enquanto o niimero
de Péclet indica o oposto, conforme ilustrado nas Figuras 5.58 e 5.59.

O namero MIX, por sua vez, confirma as conclusoes obtidas a partir do nimero
de Richardson, confirmando que o Caso 1 é de fato o que apresenta um perfil de
temperatura mais estratificado, como se observa na Figura 5.60.

A anélise energética e exergética mostra-se pouco eficaz para comparagao entre
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Figura 5.59: Numero de Péclet para diferentes temperaturas de entrada
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Figura 5.60: Numero de MIX para diferentes temperaturas de entrada
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Figura 5.61: Eficiéncia energética para diferentes temperaturas de entrada
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Figura 5.62: Eficiéncia exergética para diferentes temperaturas de entrada

os casos, devido a semelhanca dos resultados, embora haja uma ligeira discrepancia
favoravel para o Caso 1. No entanto, essa andlise revela que a descarga nao é
realizada da maneira mais eficiente.

A Figura 5.61 demonstra que a energia descarregada corresponde a apenas cerca
de 80% da energia inicialmente armazenada. Essa perda ocorre devido a localizacao
da porta de extracao, que impede a libertagao completa da dgua quente, resultando
na retencao de parte dela na camada superior do tanque. Além disso, ao longo
da experiéncia, ocorre mistura entre os fluidos, contribuindo ainda mais para essa
ineficiéncia na descarga de energia.

A eficiéncia exergética, mostrada na Figura 5.62, também reflete esse compor-
tamento. A curva de eficiéncia indica que o tanque simulado perde exergia mais
rapidamente do que na situacao de estratificacao perfeita. Isso é esperado, dado que
sempre ocorre alguma mistura entre os fluidos. Contudo, a elevagao na curva apos
cerca de 70% do tempo de simulacao sugere que uma parte da exergia permanece
nao descarregada, em vez de ser completamente libertada, resultando na eficiéncia
final a atingir 100%. Isso ocorre porque o valor final de exergia no caso real, no
término da simulacao, serd maior do que no caso perfeitamente estratificado, onde
a exergia seria nula.

Na Figura 5.63, é possivel observar a evolu¢ao das camadas térmicas no interior
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Figura 5.64: Numeros de Richardson e Péclet

do tanque do caso 1. Conforme mencionado anteriormente, as camadas superiores 9
e 10 nao atingem a temperatura final esperada, uma vez que estao localizadas acima
da porta de saida. Esta disposicao resulta na retencao de uma parte da energia e
exergia, que nao sao completamente descarregadas.

Esta analise reforca a conclusao de que maiores diferencas de temperatura en-
tre a temperatura inicial e a temperatura da dgua admitida conduzem a melhores
resultados no que diz respeito ao perfil de temperatura estratificado.

Segue-se para a andlise do aumento de caudal, através da comparagao entre os
casos 2 e 5.

Para esta comparacao, tanto o nimero de Richardson como o de Péclet sao
claros: o caso 2 apresenta um perfil de temperatura mais estratificado do que o caso
5, devido ao caudal reduzido. Esta observagao é confirmada pelas Figuras 5.64a e
5.64b.

O namero MIX confirma esta analise, como mostrado na Figura 5.65, devido ao
resultado final inferior do caso 2 em comparagao com o caso 5.

A eficiéncia energética comprova as analises anteriores, uma vez que o valor
final mais elevado no caso 2 reforca a conclusao de que este cenério apresenta um
perfil de temperatura mais estratificado em comparacao com o caso 5, além de uma
descarga mais eficiente devido & menor mistura entre fluidos proporcionada pelo
caudal reduzido do caso 2.
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Figura 5.67: Nameros de Richardson e Péclet
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Figura 5.68: Ntumero de MIX para diferentes temperaturas iniciais

A eficiéncia exergética nao apresenta discrepancias significativas; contudo, a su-
bida tardia da curva de eficiéncia no caso 2 em compara¢ao com o caso b sugere
que o primeiro consegue descarregar mais exergia antes de comecar a consolidar a
camada de dgua quente na parte superior, tal como observado nos casos anteriores.

A analise desta relagao de aspeto é finalizada com os casos 3 e 4, onde é compa-
rada a influéncia do aumento da temperatura inicial do tanque.

Tal como na comparacao anterior, os nimeros de Richardson e Péclet, Figura
5.67, indicam que serd o caso com a maior diferenca de temperatura, ou seja, caso
4, que apresenta uma melhor estratificagao.

O nimero MIX confirma esta anélise, embora com apenas uma ligeira diferenga
nos resultados, como se pode observar na Figura 5.68.

A eficiéncia energética e exergética sao muito semelhantes quando se compara
ambos os casos, ainda que o caso 4 apresente ligeiramente melhores resultados.

Tal como nos casos 1 e 6, os restantes casos desta relacao de aspeto enfrentam o
mesmo problema relacionado com o posicionamento da porta de saida de dgua. Esta
configuragao resulta na formagao de uma camada superior que se mantém sempre
quente, impedindo que todo o contetido de 4gua no tanque seja completamente des-
carregado. A Figura 5.70 ilustra graficamente este problema, mostrando claramente
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Figura 5.69: Eficiéncias energética e exergética
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Figura 5.70: Distribuicao de temperatura do Caso 5

que a camada superior sofre poucas alteragoes ao longo da experiéncia.

A conclusao da analise deste tamanho de tanque reafirma as observagoes previa-
mente obtidas durante o processo de carga, onde a diminui¢ao do caudal e o aumento
da diferenca de temperaturas de trabalho demonstram um impacto positivo tanto na
estratificacao do perfil de temperatura como na eficiéncia em descarregar a energia
e a exergia contidas.

5.2.2 AR de 2

Comecando pela anéalise do efeito de aumento da temperatura de entrada, sao
comparados os casos 9 e 18.

Os ntimeros de Richardson e Péclet aparentam fornecer informagoes contrarias.
Pelo ntimero de Richardson, Figura 5.71a, afirma-se que o caso 9 apresenta um perfil
mais estratificado, no entanto, o nimero de Péclet, Figura 5.71b, afirma o contrario.

No entanto, pelo nimero de MIX, é possivel perceber que ambas apresentam um
perfil de temperatura bastante semelhante, como é demonstrado na figura 5.72

A eficiéncia energética e exergética revelam pouco para esta comparacao, dado
que as discrepancias entre os casos sao extremamente pequenas. Ainda assim, a
eficiéncia exergética parece sugerir que o caso 9 apresenta uma descarga ligeiramente
mais eficiente, como se observa na Figura 5.73b.
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Figura 5.75: Numero de MIX para 100 e 500 1/h

Para analisar o efeito do aumento do caudal sao comparados os casos 7 e 10.

Nesta comparagao, tanto o nimero de Richardson como o nimero de Péclet
apontam para a mesma conclusao: o caso 7 apresenta um perfil de temperatura
mais estratificado do que o caso 10, conforme ilustrado na Figura 5.74.

O nimero MIX confirma esta analise, conforme mostrado na Figura 5.75. Como
era expetavel, o caso 7, devido ao caudal inferior, consegue criar um perfil de tem-
peratura mais estratificado.

A analise energética, na Figura 5.76, indica que, a operagao de descarga é mais
eficiente para o caudal mais baixo, devido ao menor grau de mistura entre fluido
quente e frio.

A eficiéncia exergética, Figura 5.77, nao apresenta discrepancias significativas;
contudo, a subida tardia da curva de eficiéncia no caso 7 em comparagao com o caso
10 sugere que o primeiro consegue descarregar ligeiramente mais exergia antes de
comegcar a consolidar a camada de agua quente na parte superior, tal como observado
nos casos anteriores.

Por fim, para avaliar o efeito do aumento da temperatura inicial, sao comparados
os casos 14 e 15. Nestes casos, tanto o nimero de Richardson como o de Péclet, assim
como o numero MIX, demonstram que o caso 15 apresenta um perfil de temperatura
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Figura 5.79: Numero MIX para diferentes temperaturas iniciais

mais estratificado, como ilustram as Figuras 5.78a, 5.78b e 5.79, respetivamente.

As eficiéncias energéticas e exergéticas, devido ao caudal elevado em ambos os
casos, nao fornecem informacoes relevantes para uma comparagao, pois apresentam
discrepancias demasiado reduzidas, embora o caso 15 demonstre uma muito ligeira
superioridade em termos de performance, como é ilustrado na Figura 5.80. No
entanto, estas analises refor¢cam as conclusoes previamente obtidas.

Conforme ja demonstrado na anéalise da situagao de carga, o grau de estratificacao
do perfil de temperatura nao esta diretamente relacionado com o valor absoluto de
temperatura, mas sim com a diferenca entre temperaturas de trabalho. Na Figura
5.81 observa-se o niimero MIX para os casos 8 e 18, cujas as tnicas semelhancas sao
o caudal e a diferenca de temperaturas.

Além deste fendémeno, ja foi demonstrado que o aumento da diferenca de tem-
peratura ¢ vantajoso do ponto de vista da estratificagao térmica, assim como a
utilizacao de um caudal reduzido. Na Figura 5.82, sao comparados os ntiimeros MIX
dos casos 16, 19, 7 e 10. Os casos 16 e 19 apresentam caudais de 100 e 500 1/h,
respetivamente, com uma diferenca de temperatura de 10°C', enquanto os casos 7 e
10 possuem os mesmos caudais, mas com uma diferenca de temperatura de 30°C.
Observa-se que, para os casos 7 e 16 as diferencas sao praticamente inexistentes. No

76



Eficiéncia Energética

—— Caso 14 - T. inicial = 40°C
0gd — Caso 15 - T. inicial = 60°C
8 06+
=i
U
o
o
<
v
© 4
c 04
=
e
2
=
[
0.2+
0.0 4

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
Tempo adimensional

(a) Eficiéncia energética para diferentes
temperaturas iniciais

Discussao de Resultados

Eficiéncia Exergética

1.0+

0.9 1

0.8 1

0.7 4

0.6 1

Eficiéncia exergética

0.5 1

— Caso 14 - T. inicial = 40°C
047 — caso 15 - T. inicial = 60°C

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
Tempo adimensional

(b) Eficiéncia exergética para diferentes
temperaturas iniciais
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Figura 5.83: Namero MIX para os casos 7, 10, 11 e 14

entanto, ao comparar os casos 10 e 19, surgem diferengas significativas. Esta anélise
indica que uma maior diferenca de temperatura pode, de facto, mitigar os efeitos
negativos de um caudal elevado, resultando em um melhor grau de estratificagao,
mesmo para caudais mais elevados.

Mesmo quando a comparacao ¢ feita entre casos com temperaturas de opera-
¢ao completamente diferentes, o resultado mantém-se consistente. Na Figura 5.83,
observa-se a comparacao dos casos 7 e 10 com os casos 11 e 14, sendo que ape-
nas os casos 11 e 14 tém uma diferenca de temperatura de 10°C', todos com caudais
semelhantes. As conclusoes obtidas sao semelhantes as jé verificadas na Figura 5.82.

Novamente, é possivel concluir que o grau de estratificagao do perfil de tem-
peratura depende essencialmente da diferenca entre as temperaturas de trabalho e
do caudal utilizado. O aumento da diferenga de temperatura proporciona benefi-
cios significativos, enquanto o aumento do caudal tende a destruir o gradiente de
temperatura.

5.2.3 AR de 3

A analise da descarga ¢ finalizada com a avaliacao da geometria com uma razao
de aspeto (AR) de 3.
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Figura 5.85: Namero MIX para diferentes temperaturas de entrada

Para tal, sdo comparados os casos 20 e 25 com o objetivo de avaliar o efeito do
aumento da temperatura de entrada.

Nestes casos, os numeros de Péclet e Richardson, Figura 5.84, nao fornecem
conclusoes claras, embora o nimero de Richardson sugira que o caso 20 apresenta
um perfil de temperatura mais estratificado.

No entanto, a analise do ntiimero MIX confirma a interpretacao sugerida pelo
numero de Richardson, embora a discrepancia entre os casos seja pequena, como
ilustrado na Figura 5.85.

A anélise energética e exergética nao revela informagoes significativas para esta
comparacgao, devido as reduzidas discrepancias observadas. No entanto, a Figura
5.86 sugere que o caso 20 apresenta uma descarga ligeiramente mais eficiente, tanto
em termos energéticos como exergéticos.

Para avaliar o efeito do caudal, sao comparados os casos 21 e 24. Tal como obser-
vado anteriormente, os indicadores de estratificagao confirmam que o caso 21, devido
ao caudal mais reduzido, apresenta um perfil de temperatura mais estratificado. As
Figuras 5.87 e 5.88 comprovam esta conclusao.

A anélise energética e exergética também indica uma descarga mais eficiente no
caso 21. Devido ao caudal reduzido, ocorre menos mistura entre o fluido quente e
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frio, permitindo que se descarregue uma maior quantidade de energia e exergia, sem
tantas perdas para a mistura, como se observa nas figuras 5.89a e 5.89b

Por fim, s@o comparados os casos 22 e 23 para analisar o efeito do aumento da
temperatura inicial.

Nestes casos, os nimeros de Richardson, Péclet e MIX confirmam o esperado: o
caso 23, devido & maior diferenca de temperatura, apresenta um perfil de tempera-
tura mais estratificado. Esta conclusao é comprovada pelas Figuras 5.90 e 5.91.

Por fim, as analises energética e exergética revelam poucas discrepancias para
serem comparadas, como esta ilustrado na Figura 5.92

5.2.4 Comparacao de AR’s

Por fim, compara-se diretamente a performance de cada relacao de aspeto através
dos casos 1, 13 e 20. Esta analise permite avaliar o impacto das diferentes geometrias
na estratificacao térmica e na eficiéncia de descarga energética e exergética.

Comecando pela anélise dos nimeros de Richardson e Péclet, representada na
Figura 5.93, é evidente que o caso 20, com AR de 3, apresenta os resultados mais
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favoraveis, sugerindo um perfil de temperatura mais estratificado em comparagao
com os outros dois casos.

O namero MIX comprova a afirmacao anterior. Pode-se observar na figura 5.94
que o caso 20 obtém o resultado mais baixo, indicando assim uma maior proximidade
com a situacao de estratificacao perfeita.

A eficiéncia energética, por outro lado, demonstra que tanto os casos com AR
de 2 como de 3 exibem um comportamento semelhante em relacao a descarga da
energia inicialmente contida. No entanto, o caso com AR de 1.5 apresenta um valor
inferior em comparacao com os restantes, como evidenciado pela Figura 5.95.

No caso da eficiéncia exergética, Figura 5.96, os resultados revelam um compor-
tamento interessante. No inicio da experiéncia, o caso 20 é o que mais se aproxima
de uma situacao de estratificacao perfeita. No entanto, por volta de 50% do tempo
da experiéncia, os casos 13 e 20 comecam a mostrar uma discrepancia em relagao
ao caso 1, com esta diferenca acentuando-se apos 70% do tempo, resultando num
desvio maior para os casos 13 e 20. Curiosamente, é o caso 20 que apresenta o valor
mais baixo de eficiéncia exergética no final.

Dado que a eficiéncia exergética é medida em relagao a um cenario de estratifi-
cagao perfeita, onde nao ocorre mistura de fluidos e a exergia final seria nula (uma
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vez que toda a 4gua inicial teria sido descarregada), pode-se concluir que o caso 1
retém mais exergia no final. Isso é corroborado pelo facto de a curva de eficiéncia
do caso 1 ser a primeira a iniciar a subida e a primeira a atingir os 100%, seguido
do caso 13, e finalmente do caso 20. Este fenémeno indica que, durante a descarga,
o caso 1 retém um maior volume de dgua quente que nao ¢ descarregado, sendo essa
retencao ligeiramente menor no caso 13 e ainda mais reduzida no caso 20, embora
as diferencas entre eles sejam minimas. Além disso, sugere que ocorre mais mis-
tura no caso 1, uma vez que a quantidade de exergia esta diretamente relacionada
com a temperatura no interior do tanque. Assim, quanto maior a mistura, maior a
retengao de exergia devido a presenca de camadas de dgua quente.

Assim, pode-se afirmar que o aumento da relacao de aspeto (AR) tem consequén-
cias positivas no desempenho do depésito de inércia, tanto em termos de eficiéncia
energética quanto de estratificagao térmica. No entanto, como indicado pela litera-
tura, esse efeito nao € linear, sendo que o aumento do AR é vantajoso apenas até um
determinado ponto, apos o qual os beneficios comegam a diminuir ou a estabilizar.

84



Discussao de Resultados

Figura 5.97: Tanque com cotovelo

Namero MIX

31254 — CasoElbow | |
Caso 8

310.0

307.5 1

305.0

302.5 1

Namero MIX

300.0

297.5 A

295.0

292.5

T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Tempo adimensional

Figura 5.98: Evolucao das camadas térmicas do Caso 8 e do Caso com cotovelo

5.3 Operacao de carga com saida do tipo cotovelo

Ao longo deste estudo, foram testadas e avaliadas varias alteracoes nos parame-
tros operacionais da carga e descarga. No entanto, parametros geométricos, além
do diametro e da altura do tanque, nao foram considerados, sendo as posigoes das
portas de admissao e extracao um parametro geométrico de grande importancia.

E importante notar que, em todos os ensaios realizados, observa-se um fenémeno
recorrente: uma parte da dgua no tanque sofre pouca alteragao na sua temperatura,
precisamente devido ao posicionamento das portas. Este fenémeno reflete a influén-
cia significativa das portas na eficiéncia do processo de estratificacao, de carga e
descarga. Para avaliar os impactos da alteracao da saida de agua, foi realizada uma
simulagao adicional na qual a dgua é descarregada através de um cotovelo colocado
no interior do tanque. Esta simulagao utiliza os mesmos parametros operacionais
do caso 8 da situacao de carga (Tabela 4.2).

O cotovelo esté posicionado no lugar da porta de saida de dgua, na parede do
tanque, com a extracao efetuada a 10 centimetros do ponto central da base e a uma
altura de 2 centimetros, como € ilustrado na Figura 5.97.

Através da anélise da Figura 5.98, é possivel observar de imediato os beneficios
da utilizacao do cotovelo, principalmente nas camadas inferiores, cuja temperatura
aumenta substancialmente ao longo da simulagao. Isto contrasta com o caso 8, onde
essas camadas apresentam pouca variacao de temperatura entre o inicio e o fim da
simulagao.

O ntmero de Péclet também sugere que o uso do cotovelo traz beneficios, con-
forme ilustrado na Figura 5.99b. Ja o ntimero de Richardson, Figura 5.99a, nao
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apresenta diferencas significativas até cerca de 60% do tempo de simulagao. A par-
tir desse ponto, a termoclina no caso 8 comeca a aproximar-se da saida de agua,
levando & perda de agua quente admitida e a consolidagao de uma camada de agua
fria abaixo da saida. No entanto, no caso do cotovelo, este efeito nao ocorre, re-
sultando numa diminuicao da diferenca de temperatura entre as zonas superior e
inferior, o que explica a redugao desse parametro.

O numero MIX, Figura 5.100 também nao apresenta discrepancias significativas
até cerca de 70% do tempo de simulacdo. A partir deste ponto, observa-se que o
caso do cotovelo comeca a estabilizar o valor do nimero MIX, terminando com um
valor superior ao do caso 8. Este comportamento ocorre porque a temperatura no
interior do tanque se torna mais uniforme. Em outras palavras, o valor do momento
de energia do tanque totalmente misturado comeca a se aproximar do momento
de energia do tanque perfeitamente estratificado, que é igual em ambos os casos.
Dessa forma, a estratificagdo de temperatura desaparece no caso do cotovelo, a
medida que a temperatura se torna homogénea. Teoricamente, o caso 8 possui um
perfil de temperatura mais estratificado, pois apresenta uma maior discrepancia de
temperatura entre duas regioes bem definidas no tanque. Em contraste, no caso
do cotovelo, a temperatura é praticamente constante ao longo do tanque, o que
reflete uma menor estratificagao. Esse comportamento resulta numa perda gradual
da diferenciagdo térmica, o que favorece a homogeneidade da temperatura, mas
compromete o perfil estratificado do caso 8.

A analise da eficiéncia energética e exergética é onde se evidenciam claramente
os beneficios do uso do cotovelo. Na Figura 5.101a, observa-se que o caso com o
cotovelo apresenta uma capacidade significativamente maior de armazenar a energia
admitida no tanque. Mesmo ao final da simulagao, a proporgao entre a energia
armazenada e a energia admitida é mais do que o dobro do valor observado no caso
8. Este comportamento deve-se ao fato de, no caso do cotovelo, nao haver saida
de dgua quente durante o processo de carga. No caso 8, essa perda s6 comecga a
ocorrer quando a termoclina se aproxima da tubagem de saida de agua, permitindo
que parte da agua quente seja expelida do tanque.

A eficiéncia exergética, Figura 5.101b também evidencia os beneficios da utili-
zacao do cotovelo, uma vez que se mantém superior ao longo de todo o processo

86



Discussao de Resultados

NUmero MIX

1.0+ —— Caso Elbow
— Caso 8

0.9+

0.8 4

0.7

0.6 1

Numero MIX

0.5

0.4

0.3 4

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Tempo adimensional

Figura 5.100: Nimero MIX do Caso 8 e Caso cotovelo

Eficiéncia Energética Eficiéncia Exergética

1.0+ —— Caso Elbow | —— Caso Elbow

0.8
—— Caso 8 —— Caso 8

0.7 7
0.8 1

0.6 1

067 0.5 -

0.4 4

0.4+
0.3 4

Eficiéncia energética
Eficiéncia exergética

0.2 1
0.2 4

0.19

0.0 0.0 1

T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10
Tempo adimensional Tempo adimensional

(a) Eficiéncia energética do Caso 8 e Caso (b) Eficiéncia exergética do Caso 8 e
cotovelo Caso cotovelo

Figura 5.101: Eficiéncia energética e exergética

de carga. Esse ganho torna-se ainda mais pronunciado a partir de cerca de 60%
do tempo decorrido, pelo mesmo motivo ja mencionado anteriormente: a auséncia
de saida de agua quente durante a fase de carga, o que permite uma retencao mais
eficiente da exergia no tanque.

Assim, comprova-se a importancia de posicionar as entradas e saidas de fluido o
mais proximo possivel da base e do topo do tanque, conforme indicado por Yaici,
levers e Lin [1,21]. Esta configuracao minimiza a mistura entre fluidos e otimiza a
eficiéncia do sistema, melhorando a estratificagao térmica e a capacidade de arma-
zenamento energético.

5.4 Operacao de Stand-by

Neste capitulo, aborda-se a operacao de "stand-by", analisando o tempo neces-
sario para o tanque arrefecer, partindo de uma temperatura uniforme inicial.

Para esta analise, utiliza-se o tanque com uma relagao de aspeto (AR) de 2,
conforme ilustrado na Figura 4.1, considerando temperaturas iniciais de 40, 50 e 60
°C', ao longo de um periodo de 4 dias.

87



Discussao de Resultados

Stand-By

335 —— Temperatura Minima - OpenFOAM
—— Temperatura Maxima - OpenFOAM
~-- Temperatura ambiente

—4— Temperatura Minima - Experimental
—e— Temperatura Maxima - Experimental

Temperatura (K)
w

Tempo (h)

Figura 5.102: Comparacao entre resultados experimentais de Ferreira [2] e simulados

Foi assumida uma espessura de isolamento de 50 mm, com condutividade térmica
de 0,04 W/mK, e uma temperatura ambiente de 20 °C’

5.4.1 Validacao do modelo

Para validar o modelo utilizado nas simulagoes, foi realizada uma comparagcao
entre os resultados obtidos via simulagao e um caso experimental de Ferreira [2].

Na experiéncia, o cilindro possui um diametro de 0,125 m e uma altura de 1,03
m, estando inicialmente preenchido com dgua a 60 °C.

Na Figura 5.102, observa-se a comparagao entre os dados experimentais e os
resultados simulados. Nota-se que a temperatura minima apresenta discrepancias
bastante reduzidas, enquanto a temperatura méaxima apresenta uma diferenca de
cerca de 3 °C, o que demonstra uma boa concordancia entre os dois casos.

5.4.2 Resultados

Na Figura 5.103, é possivel observar a evolugao das curvas de temperatura para
o caso com temperatura inicial de 40 °C'. Nota-se que, na primeira metade do
periodo de anélise, ocorre uma crescente discrepancia entre as camadas, resultado
da convec¢ao natural no interior do tanque, com a camada inferior transferindo calor
para o exterior e para a camada superior. No entanto, na segunda metade do periodo,
as diferencas de temperatura entre as camadas comecam a diminuir, eventualmente
aproximando-se, & medida que o sistema se aproxima de um equilibrio térmico.

Nas Figuras 5.104 e 5.105, é possivel observar a evolucao das curvas de tempe-
ratura maxima e minima para os casos com temperaturas iniciais de 50 e 60 °C.
Como era de se esperar, a temperatura final ao longo do tempo segue a tendéncia de
aumento proporcional a temperatura inicial. Isso reflete o comportamento térmico
previsivel, onde temperaturas iniciais mais elevadas resultam em temperaturas finais
também mais altas, embora o padrao de arrefecimento permaneca semelhante.

Na Figura 5.106 observa-se a evolucao da temperatura média no interior do
tanque para cada valor temperatura inicial.

Com base nesta analise, é possivel concluir que o tanque possui uma boa capa-
cidade de isolamento térmico. Mesmo apoés quatro dias de perda de calor, a tem-
peratura no interior do tanque permanece superior a temperatura ambiente. Isso
indica que o tanque é eficaz em reter o calor, minimizando a transferéncia de calor
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Figura 5.106: Evolucao da temperatura média

para o ambiente externo e demonstrando um desempenho de isolamento térmico
satisfatorio.
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6 Conclusao

O presente estudo abordou a anélise e otimizacao de sistemas de armazenamento
térmico, focando principalmente na estratificagao do perfil de temperatura, eficién-
cia energética e exergética, e o impacto de parametros operacionais e geométricos
sobre o desempenho dos tanques de inércia. Através de uma série de simulagoes e
comparacgoes experimentais, foram obtidas conclusoes significativas sobre o compor-
tamento e eficiéncia desses sistemas.

Primeiramente, a analise dos nimeros de Richardson, Péclet e MIX revelou que
um aumento na diferenga de temperatura de trabalho contribui positivamente para
uma melhor estratificacao do perfil térmico. Este fenémeno foi consistente em dife-
rentes configuragoes, mostrando que uma maior diferenga de temperatura favorece
a criacao de camadas térmicas mais distintas, mesmo quando o caudal é elevado.

Os resultados demonstraram que a eficiéncia energética e exergética também
sao influenciadas pela diferenca de temperatura e pelo caudal. A utilizacao de um
caudal reduzido mostrou-se benéfica para a estratificagao, resultando numa carga e
descarga mais eficientes de energia e exergia, ao minimizar a mistura de fluidos no
interior do tanque.

Além disso, a analise dos efeitos geométricos, como o posicionamento das portas
de admissao e extragao, revelou que a colocagao das saidas de fluido préximas a
base e ao topo do tanque é crucial para otimizar a estratificagao e a eficiéncia do
sistema. A simulacdo com a saida de agua através de um cotovelo demonstrou
beneficios claros em termos de armazenamento de energia e exergia, evidenciando
que a retencao de calor no tanque ¢ maximizada quando nao ha perda continua de
agua quente.

A comparacao dos diferentes tamanhos e relacoes de aspeto dos tanques revelou
que um aumento na relagao de aspeto pode melhorar o desempenho em termos de
estratificacao e eficiéncia, mas apenas até um certo ponto, conforme indicado pela
literatura.

Finalmente, a analise da operacao de stand-by confirmou a eficacia do tanque
em termos de isolamento térmico. As simulagoes mostraram que, mesmo apos um
longo periodo de perda de calor, a temperatura interna do tanque permanece sig-
nificativamente acima da temperatura ambiente, refletindo uma boa capacidade de
isolamento.

Em suma, a tese demonstrou que a otimizacao dos parametros operacionais e
geométricos, bem como a consideracao de aspetos de isolamento, sao fundamentais
para melhorar o desempenho dos tanques de armazenamento térmico. As descober-
tas fornecem uma base sélida para o desenvolvimento de sistemas de armazenamento
térmico mais eficientes e eficazes, contribuindo para a gestao térmica em aplicagoes
praticas. Além disso, a utilizacao de simulagoes CFD mostrou-se uma ferramenta
poderosa para testar e analisar esses sistemas sem a necessidade de construir gran-
des e dispendiosos prototipos fisicos. As simulagoes permitem explorar uma vasta
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gama de condig¢oes e parametros de forma econémica e eficiente, proporcionando
conclusoes valiosas que podem ser utilizadas para otimizar projetos e reduzir custos
antes da implementagao em larga escala.
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