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RESUMO

Usinas de energia Heliotérmica convertem energia solar em energia elétrica de maneira
indireta, onde, painéis solares concentram os raios solares e transferem energia na forma
de calor para um fluido que ¢ entdo encaminhado a um sistema de armazenamento de
energia térmica ou Thermal Energy Storage (TES), o fluido armazenado a alta
temperatura no reservatorio ¢ entdo, encaminhado a uma turbina, gerando, portanto,
energia elétrica. Um TES se constitui num tanque onde ¢ armazenado o fluido de
trabalho da usina, esse tanque ¢ revestido com um material isolante térmico. Este
trabalho busca realizar uma analise da transferéncia de calor através do isolante térmico
que reveste o tanque, portanto, apresentar uma solugdo para a transferéncia de calor na
secao do isolante por meio de uma aproximagdo utilizando o método das diferencas
finitas e partindo da observagdo da temperatura externa obter a temperatura interna, ou

seja, um problema inverso.

Palavras-chave: isolante térmico, transferéncia de calor; armazenamento térmico;

energia heliotérmica; termossolar.



ABSTRACT

Heliothermal power plants convert solar energy into electrical energy in an indirect way,
whereby solar panels concentrate the sun's rays and transfer energy in the form of heat to
a fluid that is then directed to a thermal energy storage system or Thermal Energy
Storage (TES), the fluid stored at a high temperature in the reservoir is then directed to a
turbine, thereby generating electrical energy. A TES consists of a tank where the power
plant's working fluid is stored, and this tank is lined with a thermal insulating material.
This work seeks to analyze the heat transfer through the thermal insulator lining the
tank, therefore, to present a solution for the heat transfer in the section of the insulator
by means of an approximation using the finite difference method and, based on the
observation of the external temperature, obtain the internal temperature, i.e., an inverse

problem.

Keywords: thermal insulator; heat transfer; thermal storage; heliothermal energy;

thermosolar.
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1 INTRODUCAO

Segundo Nelson Fernandes Maciel, Diretor-Presidente do Centro de Produgdes
Técnicas (CPT), a energia solar fotovoltaica, ¢ a energia obtida através da conversao direta da
luz em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico, os mddulos fotovoltaicos sdo compostos
por muitas células solares, que sdo responsaveis pela conversdo direta da luz, em eletricidade.
Essa conversdao ¢ realizada pelas chamadas células fotovoltaicas, compostas por material
semicondutor, normalmente o silicio, as células solares sdo produzidas com uma camada
positiva (com falta de elétrons) e uma camada negativa (com excesso de elétrons) que, juntas,
criam um campo elétrico (formado por uma diferenca de potencial existente entre os
semicondutores), assim como em uma bateria.

J& na energia Solar Térmica, recolhe a energia térmica na radiacdo solar e utiliza-a a
altas ou baixas temperaturas. As aplicacdes a baixa temperatura incluem agua e aquecimento
ambiente para edificios comerciais e residenciais. Aplica¢des a altas temperaturas concentram
a energia térmica do sol para produzir vapor para conduzir eletricidade geradores. A
tecnologia de energia solar concentrada (CSP) tem a capacidade de armazenar energia térmica
da luz solar e fornecer energia eléctrica durante a escuriddo ou durante o pico da procura
periodos. A sua utilidade tem sido demonstrada a escala comercial, com financiamento da
investigacdo e desenvolvimento principalmente do governo e participagdo ativa de algumas
empresas de eletricidade. Por conseguinte, a tecnologia CSP promete fornecer eletricidade de
baixo custo e alto valor em grande escala (PATEL, Mukund R.).

A tecnologia mencionada por Mukund R. Patel utilizam altas torres que concentram a

energia solar como ilustra a Figura 1.
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RECEPTOR

HELIOSTATO
{com refletores)

A i i A

Figura 1 — Torre solar, tecnologia de energia solar concentrada

Fonte: Portal Solar; Disponivel em: https://www.portalsolar.com.br/energia-heliotermica-
entenda-como-funciona

A enorme quantidade de energia que estad concentrada nos painéis refletores ¢ utilizada
para derreter um sal a alta temperatura. O sal derretido a quente ¢ armazenado num tanque de
armazenamento e utilizado quando necessario para gerar vapor e acionar um gerador de
turbina. Depois de gerar vapor, o sal fundido usado, agora a baixa temperatura, ¢ devolvido ao
tanque de armazenamento de sal frio. A partir daqui o sal € bombeado para a torre receptora
para ser aquecido novamente para o proximo ciclo térmico. A energia utilizdvel extraida
durante um tal ciclo térmico ciclo depende das temperaturas de trabalho (PATEL, Mukund

R.). A Figura 2 ilustra um esquema de uma usina Heliotérmica.
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Painéis solares

TES Evaporador
Turbina

Gerador

Condensador

Figura 2 — Esquema conversdo de energia solar térmica

Fonte: Autor

A usina de interesse neste trabalho é a usina de Porto Primavera — SP, mais
precisamente, o revestimento do reservatorio de armazenamento térmico da usina, o qual sera
analisado. Este reservatorio, conhecido como vaso de pressdo, armazenador de energia
térmica, ou ainda, Thermal Energy Storage (TES), se encontra representado no esquema da
figura 2, com a sigla TES.

Os sistemas de armazenamento de energia térmica (TES) podem armazenar calor ou
frio para serem utilizados mais tarde em condi¢des varidveis tais como temperatura, local ou
poténcia. A principal utilizagdo do TES ¢ para superar o desfasamento entre a geracdo e o uso
de energia. Em sistemas TES a energia ¢ fornecida a um sistema de armazenamento para ser
utilizada posteriormente, envolvendo trés etapas: carga, armazenamento e descarga, dando um
ciclo completo de armazenamento. Os tanques de reservatorio térmico sdo projetados para
minimizar a perda de calor e maximizar a eficiéncia energética, geralmente isso ¢ feito através
do uso de revestimentos isolantes, tais como espuma de poliuretano, 13 de rocha ou outros
(CABEZA L. F.).

A figura 3 ilustra o TES e alguns detalhes relevantes, este tanque € revestido com um
material isolante térmico, a 13 de rocha, representada na figura pelo contorno externo em azul.
A figura também ilustra a entrada e saida do fluido, o HTF, um 6leo térmico, mais
precisamente o Dowtherm A, um fluido de transferéncia de calor orginico termicamente
estavel composto por uma mistura eutética de compostos altamente estaveis, bifenilo, e 6xido

de difenilo (DOW Chemical Company, 1997). A entrada e saida desse fluido ocorre através
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de difusores, os difusores de entrada sdo diferentes dos de saida e carregam e descarregam o
fluido no centro do tanque, sendo os difusores para o fluido a alta temperatura na parte

superior e os difusores a baixa temperatura na parte inferior.

B T ERRRTLE 9

Figura 3— TES com isolamento

Fonte: Autor
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1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma solug¢do de problema inverso que envolve a
analise do isolante do reservatorio térmico ou vaso de pressdo de uma planta de geracdo de
energia solar térmica, esta solugdo compreende:

e Realizar um modelo com auxilio de soffware que evidencie em cores o campo de
distribuicdo de temperaturas em condi¢do transiente da secdo transversal do
revestimento isolante;

e Medir a temperatura externa do tanque com auxilio de um termometro
infravermelho (Figura 4);

e Com o modelo desenvolvido, encontrar uma condigdo de contorno das
temperaturas internas em que a distribuicdo de temperaturas externas apresente

valores proximos das medigdes realizadas na superficie externa do isolante.

Figura 4 — Representacdo da medi¢do da temperatura
externa no TES com auxilio de um termdmetro
infravermelho

Fonte: Autor
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1.2 Organizacao do trabalho

Primeiramente, ¢ explicitado toda a fundamentagao teérica que compde esse trabalho e
que sera de grande importancia para entendimento dos calculos realizados em software.

A segunda parte explica o processo e algumas simplificagdes que foram realizadas,
além de algumas ressalvas e as diferentes maneiras pelas quais o problema foi tratado.

Finalmente ¢ realizado algumas analises dos resultados obtidos pelo método de
diferencgas finitas, com algoritmos que solucionam de forma implicita as equacdes para o
estado transiente no MATLAB e o problema inverso ¢ concluido com a se¢do aurea ¢
aproximacdo polinomial, com objetivo de obter a distribuicdo de temperaturas internas na
situacdo analisada, ou seja, no momento em que as medigdes de temperatura externa foram

realizadas.
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2 FUNDAMENTOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Energia pode ser transferida por meio de interacdes entre um sistema € o seu
ambiente, essas interacdes sao chamadas de trabalho ou calor. A transferéncia de calor ¢ uma
interacdo em que a energia térmica transita entre sistemas devido a uma diferenca espacial de
temperatura. Ha trés diferentes meios pelos quais ocorre a transferéncia de calor: Condugao,
Conveccao e Radiagdo (INCROPERA, F. P., 2008). Este topico apresenta modelos e
equagoes pertinentes no estudo deste trabalho, desde o célculo da taxa de conducao de calor
através de superficies até o modelo aproximado do gradiente de temperatura em seu interior

por meio de um método numérico discreto.

2.1 Conducio

A conducdo ocorre dentro de uma substancia ou entre substincias que estdo em
contato fisico direto. Na condug¢do a energia cinética dos &tomos e moléculas (isto ¢, o calor) ¢
transferida por colisdes entre &tomos e moléculas vizinhas. O calor flui das temperaturas mais
altas (moléculas com maior energia cinética) para as temperaturas mais baixas (moléculas
com menor energia cinética). A capacidade das substincias para conduzir calor
(condutividade) varia consideravelmente. Via de regra, solidos sdo melhores condutores que
liquidos e liquidos sdo melhores condutores que gases (LIOU, KUO-NAN, 1980). Essa

interacdo entre moléculas mencionada por Liou estd ilustrada na Figura 5.

EXTREMIDADE EXTREMIDADE
MENOS QUENTE MENOS FRIA
((t@‘ . @|le @ @
EXTREMIDADE N A - EXTREMIDADE
QUENTE ﬁt{i%‘ (e, (@ ® FRIA
s ol
e L
(& © ] @ @

CALOR

Figura 5 — Representacdo da interag¢do entre os &tomos em uma barra em aquecimento

Fonte: crv.educacao.mg.gov.br
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Como consequéncia do aumento de agitagdo dos atomos de um lado da barra ilustrada
na figura 5, calor flui das particulas mais agitadas para as menos agitadas, essa “agitacao” ¢
energia ¢ o que chamamos de calor, altas temperaturas estdo associadas a altas energias e
consequentemente alta agitacdo dos atomos. As particulas da barra tendem a buscar um
equilibrio até que todas tenham a mesma energia.

Ao tratar da taxa de transferéncia de calor através do solido de maneira
unidimensional, € possivel observar um gradiente de temperatura que ¢ linear (Figura 6) e que
a taxa de transferéncia pode ser quantificada segundo a Lei de Fourier (Equacdo 1.1)

(INCROPERA, F. P., 2008).

-~

Figura 6 — Transferéncia de calor e perfil linear de temperatura

Fonte: INCROPERA, F. P., 2008

qx = —k— (1.1)

O fluxo de calor g (W/m?) é a taxa de transferéncia de calor na dire¢do x por
. . . o A . . . ar
unidade de area perpendicular a diregdo de transferéncia e € proporcional ao gradiente Tx

nessa dire¢do. O parametro k ¢ uma propriedade conhecida como condutividade térmica (W/m
- K) (INCROPERA, F. P., 2008).
Aplicando as condigdes de contorno da Figura 6 e considerando a distribui¢do linear

de temperatura, o gradiente pode ser expresso da forma da Equacao 1.2.
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qdx = —k L L

(1.2)
A taxa de transferéncia de calor total através de uma area 4 ¢ dado pela Equagao 1.3.

dx =qx " A (1.3)

A equacdo 1.1 leva em consideracdo um fluxo de calor unidirecional, em particular a
dire¢do do fluxo de calor ¢ normal a 4rea 4. A direcdo do fluxo de calor é sempre normal a
superficie de temperatura constante, chamada de isoterma (INCROPERA, F. P., 2008).

Se for considerado o fluxo de calor como uma quantidade vetorial pode ser obtida uma
equacdo generalizada da Lei de Fourier (Equagdo 1.4), onde ¢ utilizado o vetor gradiente de

temperatura (INCROPERA, F. P., 2008).

., 9T .dT ., T
q’ = —kVT = —k(laﬁ']aﬁ‘ka) (1.4)

Percebe-se que a equagdo generalizada se trata da soma dos vetores de fluxo de calor

nas 3 dimensoes cartesianas expressa na Equagao (1.5).

q" =iqy +jqy + kq; (1.5)

2.2 Conveccao

A transferéncia de calor através da convec¢do compreende dois mecanismos, a
transferéncia de energia devido ao movimento molecular aleatorio (difusdo) e a transferéncia
devido ao movimento macroscopico do fluido. Esses movimentos na presenca de um
gradiente de temperatura contribuem para a transferéncia de calor (INCROPERA, F. P.,
2008).

E interessante conhecer a transferéncia de calor por convecgdo entre um fluido em
movimento e uma superficie que estdo a diferentes temperaturas. A Figura 7 representa um
fluido que escoa sobre uma superficie, como consequéncia do escoamento, forma-se uma
regido em que a velocidade do fluido varia de zero na superficie a um valor finito associado

ao fluxo. Essa regido ¢ conhecida como camada limite de velocidade. O mesmo vale para a
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temperatura, hd uma regido onde varia da temperatura na superficie até a temperatura do
fluido, os dois casos sdo ilustrados na Figura 7. Essa ultima regido ¢ chamada de camada
limite de temperatura e pode ser menor, maior ou do mesmo tamanho da camada limite de

velocidade (INCROPERA, F. P., 2008).

4y Fluido 4y

— ——

Distribuicao de Distribui¢ao de

velocidades temperaturas
u (;\') q 44 T(.\')
T _Ts
> X
L »u(y) Superficie I > T(v)
' aquecida '

Figura 7 — Fluido em escoamento com representacao da camada limite, perfil de velocidade e
de temperatura

Fonte: INCROPERA, F. P., 2008

A contribuicdo da transferéncia de calor devido o movimento aleatoério molecular
domina proximo a superficie, uma vez que a velocidade do fluido € baixa. Em um modelo
tedrico ¢ assumido que a velocidade do fluido na interface entre a superficie € zero e o calor €
transferido devido apenas o movimento aleatério molecular. A contribuicdo do movimento
macroscopico do fluido cresce conforme se afasta da superficie INCROPERA, F. P., 2008).

A transferéncia de calor via conveccao ¢ também classificada conforme a natureza do
fluxo, este pode ser for¢cado ou natural. Uma convecgdo forcada ¢ dita a convecgao formada
devido a acdo de um ventilador, uma bomba ou ventos atmosféricos, j4 uma convec¢ao
natural ¢ causada devido apenas a diferenga de densidade e temperatura, em muitos casos a
convecgdo ¢ causada devido ambas situacdes (INCROPERA, F. P., 2008).

A relagdo entre as condi¢des na camada limite de temperatura e transferéncia de calor

por convecgdo pode ser demonstrada. Em qualquer distancia x da borda da superficie, o fluxo
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de calor local pode ser obtido pela Lei de Fourier, para o fluido em y = 0 (Equagdo 1.6)

(INCROPERA, F. P., 2008).

oT
V= —k— 1.6
qs fay =0 (1.6)

O subscrito s ¢ para enfatizar que se trata do fluxo de calor na superficie, essa
expressao ¢ apropriada porque ndo ha movimento do fluido na superficie e a transferéncia ira
ocorrer apenas por conducao (INCROPERA, F. P., 2008).

Independentemente da caracteristica da convecgdo ¢ possivel utilizar a equagao 1.7
para determinar a taxa de transferéncia de calor por convecgdo. A equacdo também ¢ dita
como lei de Fourier para refrigeracdo, sendo uma versdo alternativa para o caso

(INCROPERA, F. P., 2008).

qs = h(Ts — Ta) (1.7)

Combinando as equagdes o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao 4 pode

ser dado pela Equagao 1.8.

h = ——— (1.8)

Dessa forma, as condi¢des na camada limitem de temperatura que influenciam
. . 0T .
fortemente o gradiente de temperatura na superficie P | y=0 determinam a taxa de calor

transferido através da camada limite (INCROPERA, F. P., 2008).

2.3 Conservacao de Energia e Equacio da difusdo de Calor

O maior objetivo da andlise de conducao de calor em um corpo ¢ determinar o campo

de temperatura, assim € possivel observar a distribuicdo de temperaturas e como ela varia no
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interior do corpo. Uma vez que ¢ conhecida a distribui¢do de temperatura, ¢ possivel
determinar o fluxo de temperatura em qualquer ponto do corpo, a partir da Lei de Fourier
(INCROPERA, F. P., 2008). O conhecimento dessas variaveis ¢ fundamental para determinar
e dimensionar outras propriedades de interesse na Engenharia.

E possivel determinar a distribui¢do de temperaturas definindo um volume de controle
diferencial como o da Figura 8, onde ilustra o fluxo de calor e as condigdes de contorno

(INCROPERA, F. P., 2008).

~
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Figura 8 — Volume de controle infinitesimal sob um fluxo de calor

Fonte: INCROPERA, F. P., 2008

Considerando a Conservagao de Energia no Volume de controle infinitesimal da
Figura 8, e que ha uma distribuicao de Temperatura 7(x,y), € possivel analisar o fluxo em cada
uma das superficies de controle perpendiculares e definir o taxa de transferéncia de calor na
superficie oposta como nas Equagdes 1.9, 1.10 e 1.11. Basicamente a equagdo expressa que o
fluxo que sai na superficie oposta ¢ o fluxo que entra somado a parcela diferencial que
representa o quanto o fluxo se alterou durante o percurso até a outra superficie

(INCROPERA, F. P., 2008).

94y

Qx+dx = qx T+ idx (1.9)
9q

Qy+day = Gy + ydy (1.10)

daq;
Qreaz = qz + 52 dz (1.11)
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E possivel ainda analisar a Conservacio de Energia de outra forma, considerando a
Energia Gerada e a Energia armazenada no Volume de controle infinitesimal. Quanto a
energia gerada no interior do volume dx dy dz pode ser expressa segundo a Equagao 1.12

(INCROPERA, F. P., 2008).
Eg = qgdxdydz (1.12)

Onde § ¢ a Energia gerada por unidade de volume (W/m?).

A Energia armazenada no material do volume de controle pode ser expressa segundo a

Equacdo 1.13.

E, = pcp(;—jtw dx dydz (1.13)

oT . . .
Onde pcy, P ¢ a taxa de mudancga da energia armazenada do material por unidade de

volume.

A energia armazenada e gerada, Eg e E,, , sdo consequéncias de diferentes processos
fisicos. A energia Eg ¢ a manifestacdo de um processo de conversdo de energia envolvendo a
energia térmica do material a alguma outra forma de energia interior, tais como, quimica,
elétrica ou nuclear. Expressando a Conservacao de energia no volume de controle segundo
essas observagoes, ¢ obtida uma forma geral pela equacdo 1.14 (INCROPERA, F. P., 2008).

Ein + Eg - Eout == ESt (114)
Onde Ein e Ein , sdo as energias que entram e saem do volume de controle

respectivamente.

Substituindo as equagdes das taxas de energia na conservacao ¢ obtida a Equagao 1.15.

. oT
dx +qy +q; + ¢ dx dy dz — Qxiqx — Qy+dy — Qz+dz = pcpa dx dy dz (1.15)

E ainda substituindo os termos definidos anteriormente nas Equagdes 1.9, 1.10 e 1.11 ,

¢ obtida a Equagao 1.16.
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_0x g, Oy 4, 04z - —5c. L
™ dx 3y dy 5y dz+ qdxdydz = pc, ” dxdydz  (1.16)

As taxas de condugéo de calor gy, gy, € q, podem ainda ser expressas segundo a Lei

de Fourier como segue nas Equagdes 1.17, 1.18 e 1.19.

T

q, = —kdydza (1.17)
T

qdy = —kdxdza (1.18)
aT

q; = —kdxdya (1.19)

Substituindo as Equagdes 1.17, 1.18 ¢ 1.19 na Equagdo 1.16 e dividindo os termos

pelo volume dx dy dz , é obtida a Equagio 1.20.
d oT 0 oT d oT . aT
a(ka)‘Fa(ka)-Fa—z(ka)-l'q—pCpa (1.20)

As propriedades pC), sdo caracteristicas do material, onde p ¢ a densidade ¢ ¢}, o

calor especifico. Outra caracteristica do material ¢ a difusividade térmica a, que pode ser
relacionada as outras caracteristicas como apresentado na Equagdo 1.21 (INCROPERA, F. P.,

2008).

k
a=— 1.21
s (1.21)

Por fim a Equacdo 1.20 pode ser simplificada e ¢ definida como a Equagdo da difusdo

de calor (Equacao 1.22).

0°T = 0%T 0°T g 10T
-= - 1.22
0x2 = 0y? t 0z2 t k aot (1.22)
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2.4 Método diferencas finitas

O método das diferencas finitas ¢ um método numérico que pode ser aplicado em
modelos tridimensionais € de geometria complexa. A solugdo numérica permite a
determinagdo da temperatura somente em uma malha de pontos discretos, chamados de nds,
serve como uma boa aproxima¢do dependendo do tamanho da rede de noés considerada
(INCROPERA, F. P., 2008).

Para utilizagdo do método ¢ preciso representar o sistema como uma rede de nds,
assim como no exemplo da Figura 9. O método consiste em realizar o balango de energia em
cada nd, obtendo as equacdes de diferencas finitas da malha. Resolvendo o sistema de

equacdes ¢ possivel mensurar a temperatura em cada n6 da malha (INCROPERA, F. P.,

2008).

I‘..j“‘:‘l

T | m+1ln
—o - - - -
-, 4
& |

Figura 9 — Rede de no6s bidimensional

Fonte: INCROPERA, F. P., 2008
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Figura 10 — Condugao em um no interior e seus nés adjacentes

Fonte: INCROPERA, F. P., 2008

Antes de tratar do balanco de energia, ¢ preciso definir uma aproximacdo para o
gradiente de temperatura no n6. Na Figura 10, (m,n) ¢ a coordenada do n6 na malha e ¢
definido o volume de controle pela drea AxAy com o nd no centro, para o n6 do exemplo
apresentado € possivel aproximar a curva de temperatura representada na Figura 11 como uma
funcgdo linear e assim obter as equagdes 1.23 e 1.24 considerando apenas a dire¢do do eixo x

do fluxo de calor INCROPERA, F. P., 2008).

Tix) m-1

"“\\ m

1 1 m+1

m- = -
5 m+3

- ﬂ_r - - A_r -

LY
Figura 11 — Curva de temperatura no volume de controle do n6 interior

Fonte: INCROPERA, F. P., 2008
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aT Tmn B Tm—ln
— _ = : 2 1.23
ox | m-1/2n Ax ( )
oT Tm+1,n - Tm,n
dx |m+1/2,n ~ Ax (1.24)

Quanto maior o nimero de nds, maior a acuracia do método, e as aproximagdes
utilizadas tem baixo erro associado. A temperatura do no representara a média de temperatura
da regido de area AxAy ao entorno do né (INCROPERA, F. P., 2008).

E possivel aproximar a segunda derivada da Equagdo 1.22 como uma fungao linear da

mesma forma que foi feita nas equacdes 1.23 e 1.24 como segue na Equagdo 1.25.

2 6T| 6T|
0“T ~ Ox m+1/2n T5, I m-1/2,n
gx2 ' Mun Ax

(1.25)

Realizando as substitui¢des das Equagdes 1.23 e 1.24 na Equacao 1.25 e devidas

simplificagdes ¢ obtida a Equagao 1.26.

92T | w Im+intTm-1n—2Tmn (1.26)
ax2 mn (Ax)?2 '
a°T  TImn+1t Tmn—1—"2Tmn

oy ’ (Ay)

A mesma aproximagao pode ser estendida para o fluxo na dire¢do do eixo y (Equagao
1.27). Aplicando a aproximacao realizada das Equacdes 1.26 e 1.27 na Equacdo da difusdo de
calor (Equacdo 1.22) ¢ obtido o balanco de energia geral do nd. Nesse caso ¢ considerado
apenas duas dimensdes (X,)), ao eliminar o termo em fun¢do de z e assumir Ay = Ax dessa

forma ¢ obtida a Equacao 1.28 (INCROPERA, F. P., 2008).
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10T

Tm,n+1 + Tm,n—l + Tm+1,n + Tm—l,n + %(Ax)z - 4Tm,n ~ a ot (Ax)z (1.28)

A equagdo 1.28 foi demonstrada para obter a temperatura em um no6 interior da malha
representada, contudo, para obter uma malha de temperaturas completa é preciso obter as
temperaturas nas superficies laterais e superiores e também nos nos extremos aos cantos da
malha.

Se for considerado uma malha de uma secao retangular de um corpo, sdo encontradas
outras duas diferentes situagdes em que ocorre a transferéncia de calor segundo o método de

diferengas finitas nos nds, os dois casos estdo ilustrados nas figuras 12 e 13.

I mon+ 1
Ay r==h
| 1 I

I 1, 1) :

L — T, h
m-—1,n i |
| F—

myn—1
A -]

Figura 12 — N0 situado na superficie com convecgao

Fonte: INCROPERA, F. P., 2008

m,n—1

Figura 13 — N0 situado no vértice com convecgao

Fonte: INCROPERA, F. P., 2008

O primeiro caso ¢ observado nas superficies externas, com alteragdo apenas da
orientacdo em que se considera os fluxos de calor entrando e saindo da superficie de controle
ao entorno do nod. Se considerado a orientacdo representada na figura 12, que ¢ um nd na
superficie direita, ¢ possivel analisar a conservagdo de energia no volume de controle
utilizando a equagdo da lei de Fourier, assim os fluxos de calor que entram no volume sdo

dados pelas Equagdes 1.29, 1.30, 1.31 e 1.32 (INCROPERA, F. P., 2008).
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Ax| Tmn Tmn
Amn-1)-mn) = k(5 —1y (1.29)
Tm n Tm n
dimn+1)»(mn) = =k (_) +A1y (1.30)

Tm—l,n_Tm,n (1 31)

dm-1n)-»(mn) = kAy Ax

d(0)»(mm) = hAX(Too — Ty ) (1.32)

A equagdo 1.32 ¢ a lei de Fourier para a convec¢ao, no caso em que se considera
convecgdo na superficie exposta do volume de controle. As energias que atravessam o volume
podem ser somadas e assumindo Ay = Ax ¢é possivel obter a equagdo 1.34 segundo a

conservagao de energia (INCROPERA, F. P., 2008).

. aT
d(mmn-1)-(mn) + q(mmn+1)-(mn) + Q(m—l,n)ﬁ(m,n)+CI(00)—>(m,n) + Q(Ax)z — P ot (Ax)z =0 (1-33)

Tones + Trss + 2Tmct + o2 Ty = 2 (24 85) Ty + 248 = 28 (a1y2 (134

De modo semelhante, ¢ possivel demonstrar o balanco de energia no n6 ao canto da
figura 13, obtendo assim as equagdes 1.35, 1.36, 1.37 e 1.38, logo depois, somam-se as

energias segundo a conservagdo de energia e obtida a equagao 1.39.

Tmn Tmn
dmn-1)-(mn) = k(—) T (1.35)
Q(ool)—>(m,n) h( )(T m,n) (1-36)
Tin— n_Tmn
Qo) = k() L (1.37)

A
q(oo<—)—>(m,n) = h(?x) (Too - Tm,n) (1-38)
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20T

—— (Ax)? (1.39)

2hAx hAx q(Ax)?
Tmn-1+ Tim-1n t TToo — 2 (1 + T) Tn + 2 -

2.5 Discretizacao da Equacao do calor para o caso transiente: Explicito

7 (Ax)? 10T . .
1 e~ (Ax)z , sdo a energia gerada no volume de controle e a

Os termos

energia acumulada respectivamente. Em certos casos € possivel desconsiderar, quando ndo ha

geracdo ou acumulo de energia relevante ou analisar o caso estitico. No entanto, se for
. . . 10T 2 . . , .
necessario considerar os termos PP (Ax)“ ou analisar o caso de forma transiente, € preciso
a

além de discretizar o espago, discretizar também o tempo, dessa forma, t = pAt. Assim a
aproximacdo da derivada parcial é representada pela equacdo 1.40 (INCROPERA, F. P.,
2008) .

+1
a_T ~ Tnpit,n _Trzrjl,n
ot 'mn At

(1.40)

O subscrito p ¢ usado para denotar a dependéncia do tempo da temperatura T, e
derivada em fun¢do do tempo ¢ dada em termos da diferenga de temperaturas associadas a
nova temperatura (p+1/) e a temperatura anterior p (INCROPERA, F. P., 2008).

E possivel substituir a Equa¢do 1.40 na equagdo 1.28, dessa forma, desenvolver a

equagao 1.41.

+1
TP + TP _4+TP Tinn ~Timn Ax)? (1.41
mn+1 mmn—1 m AL (Ax)= (1.41)

+1,n

+ Th_, + 22— 4T, =

QR|r

O subscrito p ¢ utilizado para indicar as temperaturas anteriores.
Simplificamos a equa¢do desconsiderando a energia gerada e definindo o niimero de
Fourier Fo (Equacdo 1.42).

alt
Fo = 35 (1.42)
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A equacgdo simplificada estd representada na Equagdo 1.43.

+1
Trzrjl,n = FO(T:;,n+1 + Trzrjl,n—l + Tp

m+1,n + Trzrjl—l,n) + (1 - 4F0)Tr?1,n (1-43)

A equagdo 1.43 expressa a temperatura em t = At (p =1) uma vez que sio
conhecidas as temperaturas em t = At (p = 0) em um no interior, € possivel continuamente
obter a temperatura em (p =n) se a temperatura em (p =n—1) for conhecida
(INCROPERA, F. P., 2008).

A acuracia da solugdo de diferengas finitas pode ser melhorada reduzindo os valores
de At e Ax.

Esse método de discretizagdo ¢ chamado método explicito, pois sdo utilizadas as
temperaturas p para obter a temperatura em p + 1, ou seja, ¢ determinada a temperatura num
novo tempo a partir de temperaturas em um tempo anterior conhecidas (INCROPERA, F. P.,
2008).

A escolha de Ax depende da acuracia requerida ou poder computacional disponivel, no
entanto a escolha de At ¢ delicada, pois depende de uma condigdo de estabilidade. Em um
problema transiente, a solugdo para as temperaturas nodais deve se aproximar a solugao final,
ou estado estacionario, com o incremento da variavel de tempo. No entanto, essa solugdo pode
ser caracterizada por oscilagdes numéricas induzidas, os quais impossibilitam a resolugdo do
problema. As oscilagdes podem ser tornar instdveis, causando a divergéncia da solucao as
condig¢des de estado estacionario (INCROPERA, F. P., 2008).

Para prevenir resultados erroneos, o valor de At deve ser mantido em um limite, o
qual depende de Ax e outros pardmetros do sistema. O termo de dependéncia € o critério de
estabilidade, e pode ser obtido matematicamente de um argumento termodindmico. Esse
critério pode ser obtido assumindo que coeficiente associado a temperatura do tempo anterior
do n6 que que se quer determinar deve ser igual ou maior que zero (Equacdo 1.44)

(INCROPERA, F. P., 2008).

1—4F0 >0 (1.44)
(1.45)
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Para valores prescritos de Ax € possivel utilizar do critério (Equagao 1.45) para obter o
limite superior para o valor de At.

De forma semelhante, ¢ possivel expressar também a temperatura em (p+1/) nos casos
de n6 na superficie externa ou em um dos cantos, pelas Equagdes 1.47 e 1.48 respectivamente.

O numero de Biot Bi ¢ definido como segue na equacdo 1.46 (INCROPERA, F. P., 2008).
Bi =12 (1.46)

To =Fo(TY i+ Th. i+ 2Th_ . +2BiT,) + (1 — 4Fo — 2BiFo)T},,  (1.47)

N+

<

TP = 2Fo( Th i+ Th_\ .+ 2BiTy) + (1 — 4Fo — 4BiFo)Ty, , (1.48)

Nos casos das equagdes 1.47 e 1.48, o coeficiente associado a temperatura do tempo
anterior do n6 que se quer determinar ¢ diferente, portanto, os critérios de estabilidade

determinado de forma semelhante sdo representados nas equagdes 1.49 e 1.51.

1—4Fo— 2BiFo >0 (1.49)

Fo(2+Bi) <~ (1.50)
1—4Fo — 4BiFo > 0 (1.51)
Fo(1+ Bi) <+ (1.52)

2.6 Discretizacio da Equacao do calor para o caso transiente: Implicito

O método explicito sofre limitagdes na selecdo de um At para que a solugdo atinja a
estabilidade, com um At pequeno, ¢ preciso de um grande nimero de intervalos de tempo

para obter a solugdo, e com isso grande esfor¢o dos recursos computacionais. O método
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implicito ndo tem condi¢des para que convirja para uma solucgdo estadvel, com isso ¢ possivel
reduzir o esfor¢o dos recursos computacionais com um esquema de diferengas finitas
diferente. A forma implicita ¢ dada pela equagdo 1.53 de um no interior, aqui a temperatura
anterior p estd em funcdo das temperaturas em um novo tempo p + 1. A dedugdo utilizada
para obter as equagdes de diferencgas finitas para o caso transiente e implicito para os nds

internos de uma rede nodal ¢ adaptado de Cengel & Ghajar (2012).

Th .= 1+ 4Fo)TE —Fo(TE W+ Thi +Th  + TR ) (1.53)
Para obter a solucdo por este método, ¢ preciso resolver as equagdes de forma
simultanea, ou seja, resolver o sistema de equagoes.
A solucdo implicita tem a grande vantagem de ndo ser preciso preocupar com 0s
critérios de estabilidade, pois a solucao ¢ incondicionalmente estavel.
E possivel demonstrar a solugdo da forma implicita da malha de nés da figura 14, para

isso, € preciso definir o vetor T de temperaturas, contendo a temperatura dos nos.

T1 T2 T3
™ @—@ @ @
T4 T5 T6
Tp2 @—@ @ ®
T7 T8 T9
T3 0—@ @ @

Figura 14 — Rede simples de nos sob convecg¢ado, isolamento superior e inferior e temperaturas
prescritas a esquerda

Fonte: Autor
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As equagoes de 1.54 a 1.62 sdo deduzidas para cada né representado na figura 14.

T1: (1 + 4F0)T[1] — Fo(2 T[4] + T[2]) = FoTpl + T}, (1.54)
T2 : (1 + 4F0)T[2] — Fo(T[1] + T[3] + 2T[5]) = T% ., (1.55)
T3 : (1+ 4Fo + 2BiFo)T[3] — 2Fo(T[2] + T[6]) = 2FoBiT, + T} (1.56)
T4: (14 4Fo)T[4] — Fo(T[1] + T[7] + T[5]) = FoTp2 + T, (1.57)
TS : (14 4F0)T[5] — Fo(T[2] + T[4] + T[6] + T[8]) = T,’,in (1.58)
T6 : (1 + 4Fo + 2BiFo)T[6] — Fo(T[3] + T[9] + 2T[5]) = 2FoBiT,, + T} , (1.59)
T7 : (14 4Fo0)T[7] — Fo(2T[4] + T[8]) = FoTp3 + T, (1.60)
T8 : (1+ 4Fo)T[8] — Fo(T[7] + T[9] + 2T[5]) = (1.61)
T9 : (14 4Fo + 2BiFo)T[9] — 2Fo(T[6] + T[8 ]) = 2FoBiT,, + T} , (1.62)

A partir das equacdes de 1.54 a 1.62, é possivel construir um sistema linear e arranjar
os coeficientes e incognitas em matrizes para resolver o sistema, os coeficientes 4 e B do
sistema linear (at+b) estdo representados abaixo. Essa forma de solucionar o problema,
envolve a inversdo da matriz 4 ¢ o célculo da multiplicagdo matricial, este método foi

adaptado de solugdes lineares apresentadas em Anton & Rorres (2001).

(1+4Fo) —Fo 0 —2Fo 0 0 0 0 0
—Fo (14 4Fo) —Fo 0 —2Fo 0 0 0 0
0 —2Fo (1+4Fo + 2BiFo) 0 0 —2Fo 0 0 0
—Fo 0 0 (1+ 4Fo) —Fo 0 F 0 0
A= 0 —Fo 0 —Fo (1+4Fo) —Fo 0 —Fo 0
0 0 —Fo 0 —2Fo (14 4Fo + 2BiFo) 0 0 —Fo
0 0 0 —2Fo 0 0 (1+4Fo) -—Fo 0
0 0 0 0 —2Fo 0 —Fo (14 4Fo) —Fo
0 0 0 0 0 —2Fo 0 —2Fo (1+ 4Fo + 2BiFo)
T1
T2
T3
T4
T=|T5
T6
T7
T8
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[ FoTpl+Th, |
Th
2F0BiTe + Th
FoTp2 + Tk ,

B=|  Tha
2FoBiTew + Th
FoTp3 + Tk ,
Tnﬁ,n

| 2F0BiTe, + T ]

Pela demonstracdo ¢ possivel ver que o problema se resume na forma da
Equacao 1.63.
AXT=B (1.63)

Ou seja, é possivel facilmente determinar o vetor T da forma da equagdo 1.64. E claro
que devido a quantidade exaustiva de calculos o problema ¢ facilmente determinado com

auxilio computacional de um software seja o MATLAB ou o EES.

T=A"1xB (1.64)
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3 O TANQUE DE ARMAZENAMENTO TERMICO (TES) DA USINA DE P.
PRIMAVERA

A usina Heliotérmica de Porto Primavera (Figura 15) contém um tanque de
armazenamento térmico (TES), o tanque pode ser visualizado na Figura 15. O trabalho foi
desenvolvido levando em consideracdes as especificacdes do TES desta usina, o projeto teve
a participacao do professor Doutor Valério Luiz Borges. O modelo apresentado pode ser
adaptado para outros sistemas de armazenamento de energia térmica.

Com relagdo as especificagdes do TES, este se constitui um tanque interno que ¢ feito
de aco carbono SA 516 GR. 70, onde armazena o 6leo térmico HTF da Dow, o Dowtherm A.
Todo o tanque interno € revestido entdo por uma camada de 12 de rocha, um isolante térmico,
e este € revestido por uma fina camada protetora de metal que protege a 1a do clima e dos
raios solares.

O tanque ainda conta com 64 termopares, que come¢am a 1908 mm da base, e se
distribuem com um espagamento de 300 mm até uma altura de 20,8 metros. Todo o tanque

tem uma altura de 22,54 metros e 2178,10 mm de diametro.

N Galpao
N\ ¢ Onde esta o Gerador

Figura 15 — Usina Solar térmica de P. Primavera — SP

Fonte: Autor



38

3.1 Modelo e caracteristicas do TES

O tanque de armazenamento térmico (TES) possui de 22,54 metros de altura, e o
tanque interno de ago € cilindrico e possui 2,178 metros de didmetro, o revestimento externo
de 12 de rocha possui uma espessura de 300 milimetros. O modelo do tanque interno e a

visualizacdo externa estdo representados na Figura 16.

Figura 16 — Modelo do TES com a visualiza¢do do tanque
interno de aco

Fonte: Autor

Na figura 16 ¢ ilustrado a visualizagdo do tanque interno e a visualizagdo externa com
o isolante que o reveste. O alvo deste trabalho ¢ analisar o revestimento isolante, a figura 16
ilustra como este revestimento cobre toda a estrutura em ago que armazena o fluido térmico.
Mais detalhes e todas as dimensdes do tanque estdo no Apéndice A.

O objetivo aqui ¢ como o calor flui através da parede do tanque e do revestimento
térmico. A Figura 17 ilustra um como a temperatura se distribui através do tanque, essa
visualizag¢do leva em consideragdo apenas o conhecimento do isolante e de que o 6leo a alta
temperatura passa pelo topo do tanque, enquanto que o 6leo a baixa temperatura passa pela
parte mais baixa. Na Figura € representado também a localizacdo dos difusores, responsaveis

por carregar e descarregar o fluido no centro do tanque, esses estdo ilustrados a direta.
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X Difusor de entrada

HTF
Alta Temperatura

weld on tubes

* Difusor de saida

HTF
Baixa Temperatura

=
[T T AT

Figura 17 — TES em detalhes

Em condi¢des normais de operacdo o fluido HTF ¢ carregado no tanque a 390 C° e
descarregado a 240 C°, uma diferenca de 150 C°. O fluido a alta temperatura circula pela parte

superior devido a menor densidade do fluido.

3.2 Consideracdes e formulagio do problema

O tanque ¢ cilindrico, o liquido é depositado e flui ao centro do raio dessa estrutura,

devido a simetria, o calor flui gerando isotermas circulares na dire¢do radial, ou seja, ndo ha
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variagdo na dire¢do tangente como ilustra a figura 18. Com base nessa analise, ¢ tratado

somente o fluxo de calor na direcdo radial.

Figura 18 - Modelo do TES com a visualizagdo superior e Gradiente para fins de
exemplificagdo

Fonte: Autor

Seccionando o modelo ao centro, ¢ possivel analisar a temperatura na dire¢do radial na
secdo do revestimento como ilustra a Figura 19, no local onde sera apontado o termometro

infravermelho.

Figura 19 — Visualizacao de parte da se¢do, camada de aco e 1a de rocha

Fonte: Autor
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Portanto, a andlise do problema segue com uma malha de nés na se¢do apontada na
figura 19. A sec¢do ¢ tratada como uma fina parede, constituida de dois materiais, o aco ¢ a 1a
de rocha. O revestimento mais externo que protege a 12 de rocha ndo ¢ considerado, pois
devido a fina espessura, nao apresenta relevancia nos calculos.

Para analisar a temperatura na se¢do do isolamento térmico de 12 de rocha, para isso
foi realizado mais algumas simplifica¢des, foi considerado uma malha de 30 pontos na
direcdo horizontal por 64 pontos na diregdo vertical, ou seja, um ponto para cada termopar.
Além disso, foi considerado que na superficie superior e inferior da malha nao ocorre trocas
de calor devido o isolamento e na superficie esquerda foram escolhidas temperaturas

prescritas, para cada termopar.

A Figura 20 ilustra toda a formulagao e simplificagdo realizada do problema.

30 noés

| 0.3 metros |
I |
Tp1 . .
® * . —_—
*—9— -9
w
o
i
" o
\O E
<o
<t O
O
Tee h
[ o == —9
4
Tpn® . i __

Figura 20 — Visualizacao completa da se¢ao e malha de nds

Fonte: Autor
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As temperaturas prescritas de 7p/ a Tpn sdo importantes nas analises do problema
inverso, elas sdo a entrada do algoritmo desenvolvido e a saida sdo as temperaturas da malha
de noés. A superficie direita tem maior relevancia na andlise, uma vez que, a partir das
temperaturas da superficie externa a direita, deseja-se obter as temperaturas internas. Portanto,
0 problema inverso consiste em escolher de forma arbitraria, valores para as temperaturas
prescritas 7pl a Tpn (Figura 20), de forma a obter temperaturas na superficie a direita que se

aproximem das temperaturas das medigdes realizadas.

64 medi¢des
de temperatura externa

Figura 21 — Visualizagdo completa das medicdes e
localizagao dos termopares

Fonte: Autor

Foram entdo realizadas 64 medi¢des de temperatura na superficie externa na

J4

localizagdo dos termopares como indica a figura 21. Primeiro ¢é realizada a solu¢do do
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problema implicito do método de diferengas finitas e posteriormente ¢ realiza a escolha
arbitraria de temperaturas interna de forma a realizar uma aproximagdo da temperatura da
superficie externa do modelo indicada na Figura 22 com a superficie externa real, ou seja,

com as medig¢des realizadas.

30 nos Superficie
| 0.3 metros | Externa
| |

Tp1 T ; _
7))
o
=
" )
\O E
c o
< ©O
O
)

Figura 22 — Indicacdo da superficie externa na malha

Fonte: Autor

O método utilizado para tratar do problema inverso e a aproximacdo realizada ¢ a

Secao aurea.
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Uma mudanga realizada no desenvolvimento no modelo, sdo as propriedades do
material isolante. A 1a de rocha, a utilizada no sistema da usina possui uma baixa
condutividade térmica e difusividade, tdo baixa que ndo foi possivel observar mudangas
significativas de temperatura na superficie externa do modelo, portanto, o modelo foi
calculado utilizando as propriedades da Alumina, um material cerdmico, também capaz de
isolar calor devido a baixa condutividade e difusividade, mas com valores mais elevados que
a da 12 de rocha. A tabela 1 apresenta os valores das propriedades térmicas da Alumina e da

L3 de Rocha.

Tabela 1 — Propriedades térmicas dos materiais

. Cp a X 106 k
Material (I/kg-K) (m?/s) (W/m-K)
Alumina (AL2O3) 775 7,6 39
L4 de Rocha 1030 0,022 0,039

Fonte: https://www.nuclear-power.com/nuclear-engineering/heat-transfer/heat-
losses/insulation-materials/stone-wool-rock-wool/

Para realizar o célculo de perda de energia do isolante para o ambiente, foi aplicada a
seguinte metodologia ilustrada na figura 23, onde sdo calculados o fluxo de calor para cada
anel de area 4 e altura Ay, com auxilio da lei de Fourier para refrigeracdo apresentada na
Equacao 1.7. As equacdes desenvolvidas para o célculo da area e do calor estdo apresentadas

nas equacdes 1.65 e 1.66 respectivamente.
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Figura 23 — Demonstracao do calculo de energia perdida
Fonte: Autor
A =nDAy (1.65)
Q =X Qanet = X h(Tex = To) A (1.66)

A equagdo 1.66 realiza o somatorio de cada anel calculado onde % ¢ o coeficiente de
convecgdo externo, T,, ¢ a temperatura de cada superficie externa da malha de ndés como

indicado na figura 22 e T,, a temperatura do ar externo.
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4 ANALISE COMPUTACIONAL DO PROBLEMA

Para aplicar o método de diferencgas finitas, foram utilizados dois softwares, o EES e
o MATLAB. Em cada software, aplicado um algoritmo diferente para resolver o mesmo
problema, mas o primeiro em regime estacionario ¢ o segundo em regime transitorio. No
decorrer deste trabalho foi constatado uma impossibilidade de resolver e visualizar o
gradiente de temperaturas em regime transiente no software EES, por isso, foi optado por
trocar o software para realizar a analise em regime transiente. Os resultados obtidos
inicialmente com o algoritmo desenvolvido no EES também sdo apresentados.

O EES ¢ um software bem leve que é capaz de solucionar um conjunto de equagdes
algébricas, incluindo equagdes ndo-lineares, equacdes diferenciais e equagdes com varidveis
complexas. Esse programa também ¢ capaz de fazer otimizagdes, obter regressdes lineares e
ndo-lineares, gerar graficos de alta qualidade para publicagdes, simplificar andlises de
incertezas e fazer animagoes.

O MATLAB ¢ um software interativo de alta performance que integra analise numérica,
calculo com matrizes, processamento de sinais e construgdo de graficos. E simples de ser
utilizado, mas um pouco mais pesado.

Primeiro € apresentado os resultados obtidos no EES e depois analise em regime
transiente realizada no MATLAB. Como dito anteriormente, o trabalho foi desenvolvido
inicialmente no EES, mas devido a impossibilidade de observar os resultados em regime
transiente, ocorreu uma mudanga para a utilizacio do MATLAB, portanto sdo apresentados
resultados em regime estacionario no ESS e em regime transiente no MATLAB.

Para a modelagem do programa para o problema formulado ¢ necessario definir
algumas constantes, além disso € notavel que o problema ndo implica em Ay = Ax, portanto a
equacdo 1.28 ndo pode ser utilizada, assim como outras demonstracdes realizadas na
fundamentagdo teodrica, no entanto isso pode ser facilmente contornado, com equagdes sem a
simplificacdo e definindo Fol e Fo2 para o caso transiente como apresentado adiante.

Das constante definidas abaixo, foi possivel desenvolver os algoritmos.

L = 0.3 — comprimento
H = 18.9 —altura
nx = 30 — pontos em x
ny = 64 —pontos emy

he = 20 — coeficiente conveccao externo
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kw = 39 — condutividade térmica do material
T, = 30 — Temperatura externa
a = 7.6 X 107 — difusividade térmica

T1 = 30 — temperatura inicial em toda a malha

4.1 Método das Diferencas Finitas: Implicito em Estado Estacionario no EES

Para a solu¢ao do método implicito pelo EES foi utilizado o co6digo em apéndice
(Apéndice A). Nesse codigo todas a equagdes para os nds nos vértices, superficies externas e
nos internos foram declaradas com auxilio do lago de repetigao Duplicate.

As variaveis ndo inicializadas no codigo sdo interpretadas pelo EES como as
incdgnitas, portanto, as equacdes sdo escritas ¢ devido a diferenca Ay # Ax mantidos os
coeficientes de cada termo e nao simplificados como na Equacao 1.28.

Nessa etapa, foi optado por realizar uma demonstra¢do de solugdo do problema de
condugdo na secdo utilizando o EES, podera ser de grande valia em trabalhos futuros. A
analise do Problema Inverso foi realizada com auxilio do MATLAB, onde ¢ possivel gerar a
solucdo transiente do problema, portanto o mesmo problema inverso poderia ser tratado
utilizando o EES considerando o regime estacionario do sistema.

Para a temperatura prescrita do problema foi considerado 64 temperaturas de uma

temperatura superior de 390 °C a 240 °C igualmente espacadas por (390 - 240)/ 64

_1,0u
seja, uma distribuigdo linear de temperaturas internas. E conhecido o comportamento do TES,
portanto a distribuicdo linear € uma boa aproximagdo. A varidvel de tempo foi escolhida para
600s ou 10 min, At = 600.

As Figuras 24 e 25 mostram o passo a passo de geracao do grafico gradiente no EES,
ao fundo ¢ possivel ver a matriz de temperaturas geradas. Em Columns na Figura 25 foram
selecionadas as 30 colunas referentes aos 30 nds na dire¢do x, além do comprimento real da

malha que ¢ de 0,3 metros, ou seja, cada ponto espacado de 0,01 metros. De forma similar foi

selecionado o eixo y, e um espagamento aproximado de 0,29.
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Figura 25 — Passo 2, geracao do grafico

Fonte: Autor
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A Figura 26 apresenta o grafico gerado, ¢ possivel perceber um pequeno gradiente,
devido as caracteristicas isolantes do material. Em 10 min € possivel analisar também que a
temperatura na superficie externa nao se altera, sdo necessarias varias horas até que o sistema
se estabilize. Para a andlise do problema inverso, o problema transiente foi gerado para 24
horas, tempo necessario para observar uma alteragdo significativa na superficie externa do

reservatorio.
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Figura 26- Grafico gradiente de temperatura

Fonte: Autor
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4.1 Método das Diferencas Finitas: Implicito em Estado Transiente no MATLAB

Para a solugdo do método implicito pelo MATLAB foi utilizado o codigo em
apéndice (Apéndice B.1). Nesse codigo foi utilizado uma légica diferente da apresentada no
EES, aqui foi declarado a matriz de coeficientes para resolver o sistema linear como foi
explicado na se¢do 2.6.

Com o lago de repetigdo for foram observadas as condi¢des para cada no e
preenchida a matriz, a matriz TH armazena as temperaturas iniciais da malha, e a partir de um
At arbitrario o sistema linear ¢ solucionado em loop com a intencdo de visualizar o
comportamento transiente do sistema.

Foi estabelecido por meio das constantes df e ciclos no codigo 1440 repetigdes de dt
= 60s, ou seja, a simulagdo de 1 dia do sistema. As temperaturas prescritas superior ¢ inferior
sdo entradas da funcdo, as demais sdo geradas com auxilio do /inspace, que divide o intervalo
em 64 valores igualmente espacados. A funcdo declarada TCCSolucaolmplicita sera utilizada
na andlise do problema inverso, essa fun¢ao retorna o somatorio das temperaturas dos nds
mais a direita, como sinalizado na figura 1.23.

O algoritmo aqui ¢ diferente do utilizado no ESS, o cddigo segue a logica apresentada
na secdo 2.6. Para tanto ¢ necessario declarar Fol ¢ FoZ2, assim como, Bil e Bi2, devido a

desigualdade Ay # Ax.

alt alAt

Fol =457 Fo2 =&

Bl—hAx B'Z—hAy
BETE P TTR

E entio realizada algumas correcdes para apresentacio dos resultados graficos, e
posteriormente a fungao retorna.

A execucao da funcao para 440 e 290 °C de entrada tem como resultado grafico ao
longo das interacdes representadas na figura 27, onde simula a evolucao do gradiente em 24

horas de funcionamento do sistema.
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Figura 27 — Evolucao do gradiente de temperaturas da secdo em 24h

Fonte: Autor

Utilizando a funcdo TCCSolucaolmplicita, foi desenvolvido outro codigo, este para
aplicar a se¢do durea. Duas consideragdes foram feitas, a primeira ¢ de que a temperatura do
primeiro e ultimo termopares tem uma diferen¢a constante de 150 °C, uma vez que, ¢
conhecido que a temperatura entre o termopar ao topo e o inferior apresentam medidas que
variam em média em 150 graus Celsius, a segunda ¢ que foi calculado a secdo 4urea
utilizando o somatorio das temperaturas dos noés mais a direita, ou seja, o retorno da funcao
TCCSolucaolmplicita. Com essas consideragdes ¢ possivel aproximar mais rapidamente de
um resultado considerado 6timo e apresentar os resultados.

Com a secdo durea foi possivel relacionar essas temperaturas a soma das
temperaturas superior e inferior de entrada. A funcdo f(x) apresentada na equagdo 1.67 € o
erro associado a soma das temperaturas na superficie externa, em que s € a soma das medi¢des
realizadas. A entrada da fun¢do ¢ a soma da temperatura superior e inferior da distribuicao de

temperaturas internas, como segue na equacao 1.68.

380
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s = soma medigoes realizadas

f(x) = (Xf*Tex; — 5)? (1.67)

x =Tpl+ Tpn (1.68)

A escolha das temperaturas para o inicio foi realizada de forma arbitraria, uma vez
que se conhece a temperatura usual do sistema em média como sendo 390 a 240 C° na
superficie interna na localizacdo dos termopares. O conjunto de temperaturas utilizado:
(440,290), (400,250), (350,200) ¢ (330,180).

O resultado grafico da secdo aurea para os pontos escolhidos ¢ apresentado na figura

28.

» 108 Segdo Aurea

10 !

Erro
B

500 550 600 650 700 750
Somatorio temperaturas (Tp1 + Tpn)

Figura 28 — Pontos escolhidos para a se¢do aurea
Fonte: Autor

Ao executar o codigo da secao durea, o algoritmo se aproxima do ponto de minimo
da fungdo, onde o erro ¢ o menor possivel entre o resultado real. De forma arbitraria foram

realizadas 10 interagcdes do codigo, e obtido valores relativamente proximos como
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apresentados no grafico da figura 29. No grafico da figura 29 € possivel observar que o erro se

reduziu e o somatério de temperaturas esperado se encontra entre 627 e 632.

Erro

10000

8000

8000

7000

6000

a000

4000

3000

2000

1000

626

Segdo Aurea

627

628 629 630 632

Somatorio temperaturas (Tp1 + Tpn)

631

Figura 29 — Gréfico ao final de 10 interagdes da se¢do aurea

Fonte: Autor

Realizando os célculos para a se¢do aurea (Apéndice B.2), foram encontradas 4

somas de temperaturas, posteriormente no codigo ¢ realizado a média dessas temperaturas e

apos esse procedimento, divide-se a média por 2, subtrai-se 75 do resultado para obter a

temperatura inferior e soma-se 75 para obter a temperatura superior.

Os dados obtidos com a aproximacao:

Ts = 389,64 °C
T, = 239,64 °C
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Valores de referéncia:
T, = 390 °C
T; = 240 °C
A secdo aurea foi calculada para N = 10, logo o resultado ¢ plausivel, uma vez que a
temperatura apds um dia de operacao da usina ¢ em média 390 °C ao topo e 240 °C no ultimo

termopar. Resultados com maior precisdo podem ser obtidos com um N maior, isso depende

da tolerancia admitida na analise.
Com o resultado obtido de T = 389,64 °C ¢ T; = 239,64 °C, foi realizado uma

analise da evolucdo da temperatura externa e da perda de calor do isolante para o ambiente

externo, os resultados estio apresentados na Figura 30.

Calor perdido para o
T T T

Evolugdo da temperatura externa Distribuigdo de Temperatura Transiente 50 %10%
T T T T T T T T L

S

Temperatura superficie externa [C°]
Distancia emy [m]
5
Calor [Jis]
o
T

L L I
0 0

15 20 0 005 0.1 015 02 025 03 0 5 10 15 20 25
Distancia em x [m] Tempo [h]

Figura 30 — Graficos com dados da evolugao das temperaturas e perda de calor para o
ambiente

Fonte: Autor

Aqui ¢ importante ressaltar que as andlises realizadas utilizaram as propriedades da
Alumina devido a alta capacidade isolante da 1a de rocha utilizada no projeto real. Foram
realizados alguns calculos com as propridades da 1a de rocha, os resultados estao apresentados
na giura 31, onde é possivel visualizar o gradiente de temperaturas ao fim de 60 dias. E
possivel notar que hd uma alteracdo na superficie externa do modelo, no entanto, foram

necessarios 60 dias, uma quantidade de tempo muito grande que aumenta muito a taxa de erro
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do modelo devido as simplificagdes realizadas. A perda de calor, por exemplo se distancia da

perda real com um tempo muito extenso.

Distribuigdo de Temperatura Transiente
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Figura 31 — Graficos com dados do gradiente e perda de calor ao fim de 60 dias

Fonte: Autor

Em comparagdo com a Alumina ¢é possivel ver na Figura 32 que sdo necessarios 28

dias até que o modelo comege a convergir para uma taxa de perda de calor constante, nos

primeiros 14 dias a taxa de perda ainda aumenta exponencialmente devido as caractericticas

isolantes da 1a de rocha.
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Figura 32 — Evolugdo da Perda de calor para o ambiente com isolamento em 13 de rocha; Da
esquerda para a direita: 7 dias; 14 dias; 28 dias; 56 dias.

Fonte: Autor
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5 CONCLUSOES

O isolamento térmico do sistema de armazenamento de uma usina ¢ fundamental. O
tanque interno que ¢ de aco para resistir a alta temperatura possui grande condutividade
térmica, portanto, perde energia para o ambiente muito rapidamente, a camada isolante que se
constitui num material com baixa condutividade térmica, retarda o fluxo de calor para o

ambiente e assim diminui a perda de energia e aumenta a eficiéncia do processo de geragao.

5.1 Conclusao acerca do Problema Inverso e Projeto

Neste trabalho a analise realizada no isolante permite avaliar se a espessura da
camada isolante estd adequada, uma vez que, observado a temperatura na parede externa e
realizado o calculo de perda de energia.

O fluxo de calor através da secdo ¢ foi realizado com objetivo de estimar a
temperatura na superficie externa a partir de dados de contorno das temperaturas na superficie
interna do isolante. Algumas consideracdes foram realizadas, a se¢do em aco ndo foi
considerada devido a alta condutividade térmica do material, ¢ com a quantidade de noés
escolhidos, considerar a camada apresentaria alteragdes pouco relevantes na temperatura, pois
a espessura do ago ¢ muito menor que a espessura do isolante.

Outra consideragdo realizada no modelo, foi o uso das propriedades térmicas da
Alumina, uma vez que, a La de rocha apresenta uma condutividade ainda menor, que no
modelo ndo apresentou resultados satisfativeis de forma que possibilitasse o prosseguimento
da solucao de problema inverso. Portanto, a camada isolante real de 13 de rocha ¢ adequada e
bem dimensionada, uma vez que num periodo de 24 horas ndo houve alteracdo de temperatura
na superficie externa do modelo.

Além da dificuldade em desenvolver os calculos do modelo utilizando as
propriedades térmicas da 13 de rocha, alguns empecilhos foram encontrados durante o
processo, dentre eles o uso do EES para desenvolver o modelo transiente, também a
adaptacdo das equagdes e a solugdo de um sistema linear no MATLAB, mas o modelo foi
concluido e grande quantidade célculos e o elevado tempo de processamento pode ser
resolvido com o aumento da varidvel de tempo que ndo altera o resultado final.

A analise do isolante num sistema de armazenamento térmico tem grande relevancia
em termos de engenharia, uma vez que, se constata a adequagdo do tipo de isolante e da

espessura necessaria para retardar o fluxo de calor e consequentemente a perda de energia e
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eficiéncia da usina. Apesar da dificuldade em utilizar as propriedades da 13 de rocha no
modelo, ficou observado o grande potencial deste material em retardar o fluxo de calor para o
ambiente em relacdo a Alumina, que apesar de ser um material mais condutor térmico ¢ um
material ceramico com baixa condutividade em relagao a materiais de alta condutividade.
Evitar a perda de energia no ciclo do 6leo térmico ¢ fundamental no projeto e impacta

no ciclo subsequente de Rankine que movimenta as turbinas e gera a energia elétrica.

5.2 Contribuicao académica e Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros pode-se considerar o calor recebido por radiagdo entre outras
simplificacdes realizadas para a solugio do problema. E importante lembrar que em um
modelo real a camada isolante recebe calor do sol por efeito da radiacdo que nao foi
considerada nos célculos, pode ser realizado uma andlise der quanto a radiacdo influéncia na
temperatura externa da estrutura. Além ainda da camada em ago que ndo foi analisada, apesar
de ter uma espessura menor, poderiam ser utilizados mais né6s num modelo que considerasse
dois diferentes materiais, o ago e o isolante.

Uma outra andlise ¢ da eficiéncia da usina como um todo, o quanto a perda de calor
do sistema de armazenamento térmico impacta no produto final que € a energia elétrica.

A andlise de custo material também pode ser realizada, ao comparar diferentes

materiais isolantes e na camada interna do tanque.
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APENDICE A —

ax=0.3
by=18.9

dxw=ax/n
dxe=dxw

dyn=by/m
dys=dyn

Aw=dyn
Ae=Aw

An=dxw
As=An

kw=39
ke=kw
ks=kw
kn=kw
Vv=dxw*dyn

dt=60*10

alpha=7.6e-6
rhocp/kw=1/alpha

he=20
Tooe=30

Duplicate i=1,m

60

CODIGO UTILIZADO NO EES

"n° colunas eixo x - indice j"
"n° linhas eixo y - indice i"

"comprimento eixo x"
"altura eixo y"

TP[i]=240+(i-1)*((390-240)/(m-1))

End

Duplicate i=1,n

x[i]=(i-1)*ax/(n-1)

End

Duplicate j=1,m

ylil=G-1)"by/(m-1)

End

Duplicate i=1,m
Duplicate j=1,n
T_hat[i,j]J=30
End

End
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"volume interior"

Duplicate i=2,m-1
Duplicate j=2,n-1
(Aw*kw/dxw+Ae*ke/dxe+As*ks/dys+An*kn/dyn+rhocp*Vv/dt)*T[i,j]=(Aw*kw/dxw)*T[i,j-

1]+(Ae*ke/dxe)*T[i,j+1]+(As*ks/dys)*T[i-1,j]+(An*kn/dyn)*T[i+1,j] +T_hat[i,j]*rhocp*Vv/dt
End

End

"volume oeste"

Duplicate i=2,m-1
(Ae*ke/dxe+Ae*ke/dxe+As*ks/dys+An*kn/dyn+rhocp*Vv/dt)*T[i,1]1=(Ae*ke/dxe)*T[i,2]+(As*ks/dys)*

T[i-1,11+(An*kn/dyn)*T[i+1,1]+T_hat[i,1]*rhocp*Vv/dt+(Ae*ke/dxe)*TPJi]

End

"volume leste"

Duplicate i=2,m-1
(2*Aw*kw/dxw+As*ks/dys+An*kn/dyn+rhocp*Vv/dt+2*he*Ae)*T[i,n]=(2*Aw*kw/dxw)*T[i,n-

1]+ (As*ks/dys)*T[i-1,n]+(An*kn/dyn)*T[i+1,n]+T_hat[i,n]*rhocp*Vv/dt +2*he*Ae*Tooe

End

"volume norte"

Duplicate j=2,n-1
(Aw*kw/dxw+Ae*ke/dxe+2*An*kn/dyn+rhocp*Vv/dt)*T[1,j]=(Aw*kw/dxw)*T[1j-

1]+(Ae*ke/dxe)*T[1,j+1]+(2*An*kn/dyn)*T[2,j]1+T_hat[1,j]*rhocp*Vv/dt

End

"volume sul"

Duplicate j=2,n-1
(Aw*kw/dxw+Ae*ke/dxe+2*As*ks/dys+rhocp*Vv/dt)*T[m,j]=(Aw*kw/dxw)*T[m,j-

1]+(Ae*ke/dxe)*T[m,j+1]+(2*As*ks/dys)*T[m-1,j]+T_hat[m,j*rhocp*Vv/dt

End

"volume noroeste"
(Aw*kw/dxw+Ae*ke/dxe+2*An*kn/dyn+rhocp*Vv/dt)*T[1,1]=(Ae*ke/dxe)*T[1,2]+(2*An*kn/dyn)*T[2,1]+T
_hat[1,1]* rhocp*Vv/dt+(Aw*kw/dxw)*TP[1]

"volume nordeste"
(2*Aw*kw/dxw+2*An*kn/dyn+rhocp*Vv/dt+2*he*Ae)*T[1,n]=(2* Aw*kw/dxw)*T[1,n-
1]+(2*An*kn/dyn)*T[2,n]+T_hat[1,n]*rhocp*Vv/dt+2*he*Ae*Tooe

"volume sudoeste"
(AW*kW/dXW+Ae*ke/dxe+2*AS*kS/dyS+rhocp*VV/dt)*T[m,1]=(Ae*ke/dxe)*T[m,2]+(2*AS*kS/dys)*T[m_
1,1]+T_hat[m,1]*rhocp*Vv/dt+(Aw*kw/dxw)*TP[m]

"volume sudeste"
(2*Aw*kw/dxw+2*As*ks/dys+rhocp*Vv/dt+2*he*Ae)*T[m,n]=(2*Aw*kw/dxw)*T[m,n-
1]+(2*As*ks/dys)*T[m-1,n]+T_hat[m,n]*rhocp*Vv/dt+2*he*Ae*Tooe



APENDICE B.1 — CODIGO UTILIZADO NO MATLAB

function somatorio = TCCSolucaoImplicita(tpl,tpn)
%<Largura e altura da secao

L =0.3;

H = 18.9;

%Numero de noés em x e y

nx = 30;

ny = 64;

%Construcao da matriz M dos coeficientes
%Deltas

deltax = (L-0)/(nx-1);
deltay = (H-0)/(ny-1);
%numero de nos

n_A = nx*ny;

%Matriz coeficientes A
A = zeros(n_A,n_A);
%Matriz coeficientes B
B = zeros(1,n_A);
%Temperatura Inicial
TI = 30.+zeros(n_A,1);
%Temperatura do ar externo
Tinf=30;

%Variavel de tempo
dt=60;

ciclos = 1449;

%Alpha do Material
alpha=7.6*10"-6;
%rhocp/kw=1/alpha

Tp = linspace(tpl,tpn,64);

%Coeficiente de conveccao extreno
he=20;

%Condutividade Térmica do Material
%kw=0.035;
kw=39;

%Malha de Temperaturas Finais
Templ = zeros(ny,nx);
Temp2 = zeros(ny,nx);

%Diametro externo

Dexterno = 2.1781+0.30;

%Area cilindro externo delta
AExterna = pi*Dexterno*deltay;

%Vetor fluxo de calor para o ambiente
SomaQ = zeros(1,24);

for ¢ = 1:ciclos
%Fo para dx e dy
Fol = alpha*dt/(deltax”"2);
Fo2 = alpha*dt/(deltay”2);

%Bi para dx e dy
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Bil
Bi2

he*deltax/kw;
he*deltay/kw;

%Contador Temperatura Prescrita
cont = 1;

for i = 1:n_A
if ( i==nx || i==nx*ny )
A(i,i) = 1+2*Fol1+2*F02+2*Bil*Fol;
B(i)=(2*Bil1*Fol)*Tinf+TI(i);
%Vértice superior direito
if(i==nx )
A(i,i-1)=-2*Fo1;
A(i,i+nx)=-2*F02;
elseif(i==nx*ny) %Vértice inferior direito
A(i,i-1)=-2*Fo1;
A(i,i-nx)=-2*Fo02;
end
elseif(i>1 && i<nx) %Superficie superior
A(i,i+1)=-Fo1l;
A(i,i-1)=-Fo1;
A(i,i+nx)=-2*F02;
A(i,i) = 1+2*(Fol+Fo2);
B(i)=TI(i);
elseif(i>nx && mod(i,nx)==0 && i<(ny-1)*nx+1) %Superficie direita
A(i,i-1)=-2*Fo01;
A(i,i+nx)=-Fo2;
A(i,i-nx)=-Fo2;
A(i,i) = 1+42*(Fol+4F02)+2*Bil*Fol;
B(i)=2*Fol*Bil*Tinf+TI(1i);
elseif(i==1) %Vértice superior esquerdo
A(i,i+1)=-Fo1;
A(i,i+nx)=-2*F02;
A(i,i) = 1+2*(Fol+Fo02);
B(i)=Fol*Tp(cont)+TI(i);
cont = cont+1;
elseif(i==(ny-1)*nx+1) %Vértice inferior esquerdo
A(i,i+1)=-Fo1;
A(i,i-nx)=-2*F02;
A(i,i) = 1+2*(Fol+Fo02);
B(i)=Fol*Tp(cont)+TI(i);
cont = cont+1;
elseif(i>(ny-1)*nx+1 && i<nx*ny) %Superficie inferior
A(i,i-1)=-Fo1;
A(i,i+1)=-Fo1l;
A(i,i-nx)=-2*Fo02;
A(i,i) = 1+2*(Fol+Fo2);
B(i)=TI(i);

else

A(i,i) = 1+2*(Fol+Fo02);

if(i>1 && mod(i,nx)==1 && i<(ny-1)*nx+1) %Superficie esquerda
A(i,i+1)=-Fo1;
A(i,i+nx)=-Fo2;
A(i,i-nx)=-Fo2;
B(i)=Fol*Tp(cont)+TI(i);
cont = cont+1;

else %N6s Interiores
B(i)=TI(i);
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A(i,i-1)=-Fo1;
A(i,i+1)=-Fo1;
A(i,i-nx)=-Fo2;
A(i,i+nx)=-Fo2;
end
end
end

%Solucao do sistema linear
mat = mtimes(inv(A), B');
TI=mat;

%0rdenamento matricial dos valores de temperatura
k = 0;
for i = 1:ny
for j = 1:nx
k = k+1;
Templ(i,j) = mat(k); %
end
end
%Reescreve a matriz Temp para outras visualizag¢bes (para se adequar com o grid
cartesiano)
k =0;
for i = 1:ny
k =ny - (i-1);
for j = 1:nx
Temp2(i,j) = Templ(k,j);
end
end

%%96%6%6%6966%%%6 6767 96676776696
%visualizar resultado

X = @:deltax:L;

y = O@:deltay:H;

subplot(1,3,1);

plot(y,Temp2(:,nx))

xlabel('Altura [m]");

ylabel('Temperatura superficie externa [C°]'");
title('Evolucdo da temperatura externa');

hold on;

subplot(1,3,2);

contourf(x,y,Temp2);colorbar

xlabel('Distancia em x [m]');

ylabel('Distancia em y [m]');
title('Distribui¢do de Temperatura Transiente');
pause(0.05)

Qanel = he.*(Temp2(:,nx)-Tinf).*AExterna;
SomaQ(c)=sum(Qanel);

end

subplot(1,3,3);
plot(1:24,SomaQ);
xlabel('Tempo [h]");
ylabel('Calor [J/s]");
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title('Calor perdido para o ambiente');
somatorio = 9;
for i = 1:ny

somatorio = somatorio + Temp2(i,nx);
end

end

APENDICE B.2 - CODIGO UTILIZADO NO MATLAB PARA CALCULO SECAO
AUREA

clc;
clear;

sl= TCCSolucaoImplicita(330,180);
sl = TCCSolucaoImplicita(350,200);
s = TCCSolucaoImplicita(390,240);
s2 = TCCSolucaoImplicita(425,275);
su = TCCSolucaoImplicita(450,300);

= [(sl-s)"2, (sl1l-s)"2,(s2-s)"2,(su-s)"2];
[ (330+180), (350+200), (425+275), (450+300)];

X
|

% plot(x,F)

% ylabel('Erro');

% xlabel('Somatério temperaturas (Tpl + Tpn)');
% title('Secdo Aurea');

tau = 0.381966;

N = 10;
for i = 1:N
i
if(F(2)>F(3))
if (x(2)<x(3))
x(1) = x(2);
F(1) = F(2);
x(2) = x(3);
F(2) = F(3);

x(3) = tau*x(1l) + (1-tau)*x(4);

newl = x(3)/2 + 75;

newi = x(3)/2 - 75;

F(3) = (TCCSolucaoImplicita(newU,newi)-s)*2;

else
x(4) = x(2);
F(4) = F(2);
x(2) = x(3);
F(2) = F(3);

x(3) = tau*x(1) + (1-tau)*x(4);

newl = x(3)/2 + 75;

newi = x(3)/2 - 75;

F(3) = (TCCSolucaoImplicita(newU,newi)-s)*2;
end



else

if(x(3)>x
x(4)
F(4)
x(3)
F(3)
x(2)
newU
newi
F(2)

else
x(1)
F(1)
x(3)
F(3)
x(2)
newU
newi
F(2)

end

end
end

plot(x,F)
ylabel('Erro');

(2

))

x(3);

F(3);

x(2);

F(2);

tau*x(4) + (1-tau)*x(1);

x(2)/2 + 75;

x(2)/2 - 75;
(TCCSolucaoImplicita(newU,newi)-s)*2;

x(3);

F(3);

x(2);

F(2);

tau*x(4) + (1-tau)*x(1);

x(2)/2 + 75;

x(2)/2 - 75;
(TCCSolucaoImplicita(newU,newi)-s)”2;

xlabel('Somatério temperaturas (Tpl + Tpn)');
title('Secdo Aurea');

media = (x(1)+x(2)+x(3)+x(4))/4;

media = media/2;

TempInf = media - 75;
TempSp = media + 75;
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ANEXO A - THERMAL ENERGY STORAGE DIMENSOES
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