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PREFÁCIO  

A segurança energética e a mitigação das alterações climáticas são dois desafios críticos para um 

futuro sustentável. A procura de energia global está a crescer rapidamente e a maioria ainda depende 

dos combustíveis fósseis. Os sistemas de armazenamento de energia térmica (TES) têm uma 

importância potencial no que diz respeito à taxa de consumo de energia no mundo. O desempenho 

térmico do sal fundido (MS) em espuma de células abertas inclui TES e pode ser dividido em três áreas, 

como materiais de calor sensível (sólido e água), calor latente (materiais de mudança de fase (PCMs)) 

e termoquímico (reações químicas reversíveis endotérmicas). O conceito de armazenamento de 

energia pode ser usado para investigar as características de transferência de calor entre as partículas 

MS e a fase fluida com base no modelo de fase sólida contínua. Estas características de transferência 

de calor estão focadas no TES dentro das partículas de MS e na fase fluida. A modelagem matemática 

para a região de aquecimento do sistema de leito empacotado de partículas concentradas deste 

trabalho é desenvolvida com base no modelo de duas fases, ou seja, em nosso trabalho modelamos 

uma equação governante para as partículas MS (sólidos) que se comportam como um meio contínuo 

e equação governante para a fase fluida. As equações governantes do modelo bifásico deste trabalho 

são acopladas através do fluxo de transferência de calor sólido-fluido. Foram desenvolvidos trabalhos 

para avaliar os resultados dos perfis de carga e descarga, bem como o tempo de carga e descarga do 

armazenamento térmico no leito aglomerado. Além disso, o uso de alguns parâmetros físicos como a 

condutividade térmica efetiva e o coeficiente de transferência de calor fluido-sólido tem sido utilizado 

para verificar o impacto na carga e descarga do armazenamento térmico. Uma discussão dos 

resultados do presente trabalho será feita com os resultados de outros autores. Assim, é possível 

validar os resultados simulados do presente trabalho utilizando dados experimentais da literatura.  

Ademir Ferreira da Rocha  

afr@poli.br  

Jornandes Dias da Silva  

jornandesdias@poli.br 
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CAPÍTULO 1  

1. INTRODUÇÃO E MOTIVAÇÕES  

O aquecimento global e a grave poluição ambiental causada pela utilização de combustíveis fósseis 

estão se tornando problemas cruciais que restringem o desenvolvimento sustentável da sociedade 

humana. Estes problemas são cada vez mais agravados e atingem o setor energético, mudança 

climática e outras questões ambientais, especialistas e autoridades concordam que o 

desenvolvimento da utilização de novas fontes energias renováveis tornaram-se vital o 

desenvolvimento sustentável humano [1-3]. O armazenamento de energia térmica é considerado um 

subsistema importante para usinas solares térmicas devido às flutuações da luz do sol ao longo do 

tempo. Recentemente, a tecnologia de armazenamento de energia térmica tem atraído interesse em 

todo o mundo devido ao seu potencial de contribuir com os problemas ambientais.  

O armazenamento de energia térmica é um componente indispensável quando se trata de questões 

de gerenciamento de energia considerando a descontinuidade da oferta e demanda de energia [4]. O 

armazenamento pode ser realizado na forma de calor sensível sobre materiais sólidos ou líquidos, 

armazenamento de calor latente sobre materiais específicos de mudança de fase e também 

armazenamento termoquímico através de conversão dos processos químicos [5, 6]. As misturas 

binárias de sal de nitrato têm um importante papel no armazenamento de energia térmica devido a 

suas propriedades termofísicas. O armazenamento de energia térmica desempenha um papel 

importante em algumas aplicações industriais, tais como armazenamento térmico solar e sistema de 

recuperação de calor residual.  

Vários métodos de armazenamento de energia térmica podem ser encontrados na literatura 

internacional. Atualmente, o leito empacotado de partículas aglomeradas tem sido um método de 

inovação para o armazenamento de energia térmica, uma grande quantidade de área de superfície de 

transferência de calor pode estar contida em um pequeno volume e o fluxo calor irregular que existe 

nos vazios do leito empacotado aumenta o transporte por meio de mistura turbulenta [7, 8]. Os efeitos 

de vários parâmetros incluindo o tamanho das partículas de enchimento, densidade, porosidade, 

capacidade, condutividade térmica, bem como as propriedades termofísicas da fase fluída, podem 

afetar o fluxo de calor entre as fases sólida e fluída no leito empacotado. A novidade deste trabalho 

está focada em um novo modelo  matemático desenvolvido com base em uma nova configuração de 

um sistema de leito empacotado com partículas aglomeradas e resultados periódico para a 
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temperatura na fase sólida e fluída em função do espaço no sistema de armazenamento de leito 

empacotado. A formulação matemática inclui os balanços simultâneos de energia levando em 

consideração a temperatura na fase sólida e a temperatura na fase fluida. 

 

  



 

 

Análise Do Armazenamento De Energia Térmica Com Carregamento E Descarregamento Em Um Leito Empacotado De Partículas 

Aglomeradas 

                                                                                                   14 

CAPÍTULO 2  

2. ESTADO DA ARTE  

A Energia é necessária na sociedade pelas mais diversas razões, entre essas, algumas primárias e 

óbvias e outras não tão prioritárias e evidentes. O preparo de alimentos e disponibilização de calor 

para aquecer e tornar confortável, ou pelo menos sustentável, o dia a dia do ser humano são duas das 

que se podem considerar fundamentais. A indústria surge imediatamente, com papel essencial no 

desenvolvimento do país, e sendo o setor predominante num país, é o que mais procura energia. 

Consequente e posteriormente surgiu uma larga gama de tecnologias que utilizam energia e tornou a 

sua necessidade um assunto fundamental, a televisão, as telecomunicações, e os sistemas 

informáticos, são alguns exemplos dessa realidade, que criaram novas necessidades aos seres 

humanos, que são totalmente dependentes do consumo energético [10]. 

A forma mais acessível de ter acesso à energia é pela combustão de madeira ou combustíveis fósseis, 

como o carvão e o petróleo bruto, sendo que estas fontes desde sempre foram as que apresentaram 

a maior percentagem de utilização. O gás natural e as fontes renováveis de energia também surgiam 

com taxas significativas de utilização, embora menores do que as anteriores. 

No entanto, os combustíveis fósseis não são inesgotáveis na natureza, como se constata no 

progressivo esgotamento destes, com o consequente aumento de preço, que tem vindo a ocorrer ao 

longo do tempo e à medida que as fontes vão diminuindo. O escassear das reservas existentes 

determinou o reforçar na utilização de fontes até então menos exploradas em termos globais [10]. A 

instabilidade e sazonalidade das energias alternativas evidenciou uma necessidade crescente do 

armazenamento de energia [10]. 

Os sistemas de armazenamento de energia térmica têm uma importância potencial em relação à taxa 

de consumo de energia do mundo [11]. O desempenho térmico do Sal Fundido inclui o 

armazenamento de energia térmica e pode ser dividido em três áreas, tais como materiais de calor 

sensível, calor latente (Materiais de Mudança de Fase) e termoquímico (reações reversíveis químicas 

endotérmicas). O calor sensível é armazenado dentro de um material monofásico com o aumento ou 

redução da temperatura, já o calor latente é armazenado empregando propriedades de mudança de 

fase do material, como mudança de fase sólido-líquido por fusão ou solidificação [12, 13]. O conceito 

de armazenamento de energia pode ser usado para investigar as características de transferência de 

calor entre as partículas de Sal Fundido e a fase fluida. Essas características de transferência de calor 
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estão focadas no armazenamento de energia térmica dentro do sistema de partículas de Sal Fundido 

a fase fluida. 

Os sistemas de armazenamento de energia podem contribuir significativamente para minimizar este 

problema, e satisfazer as necessidades da sociedade com maior eficiência, assim como podem reduzir 

os problemas de picos de consumo de energia, melhorar a estabilidade elétrica e até eliminar as 

perturbações que surgem na qualidade da energia, além disso, diminuir o consumo de combustíveis 

fósseis que contribuem diretamente para o aquecimento global, trazendo assim maiores benefícios 

ao meio ambiente. 

2.1. ARMAZENAMENTO DE ENERGIA TÉRMICA 

O armazenamento de energia térmica pode ser na forma de calor sensível, calor latente, energia 

termoquímica ou uma combinação desta. A energia armazenada em forma de calor sensível é 

verificada quando a adição de calor em um determinado corpo resulta em um aumento proporcional 

da temperatura deste corpo. A quantidade de calor armazenado depende do calor específico médio, 

da quantidade de material utilizado e da diferença de temperatura. Já a energia armazenada em forma 

de calor latente é verificada quando a adição de calor em um corpo resulta em uma mudança de fase 

sólido líquido ou líquido vapor Figura 1. Nesta situação, não há aumento da temperatura do corpo, e 

toda adição de calor é utilizada para promover a mudança de fase do material [14]. 

Figura 1 - Tipos de Armazenamento de Energia Térmica 

 

Fonte: [15] 



 

 

Análise Do Armazenamento De Energia Térmica Com Carregamento E Descarregamento Em Um Leito Empacotado De Partículas 

Aglomeradas 

                                                                                                   16 

O processo de armazenamento de energia térmica pode ser por aquecimento ou arrefecimento de 

uma substância ou por mudança de fase da mesma, fusão, solidificação ou vaporização são os estados 

da matéria que participam do processo de armazenamento térmico. O gráfico da Figura 2 é a curva 

teórica de calor latente/calor sensível no processo de armazenamento térmico de um corpo qualquer. 

Figura 2: Curva teórica de calor latente para transição sólido/líquido 

 

Fonte: [16] 

Também pode-se diferenciar os sistemas de armazenamento de energia térmica quanto a duração do 

armazenamento: curta, média ou longa. Este fator é importante para a escolha do sistema que melhor 

se adapta a cada aplicação. 

O armazenamento de curto período de tempo é utilizado para resolver cargas de potência de pico 

desde durações de umas horas até ao máximo de um dia, com vista à redução da dimensão dos 

sistemas e ao proveito da estrutura diária das tarifas de energia. Armazenamento de curto prazo é 

frequentemente denominado armazenamento diurno [14]. 

O armazenamento de médio ou longo período de tempo é recomendado quando há a possibilidade 

do calor residual e das cargas sazonais de energia serem transferidos com atraso desde algumas 

semanas até vários meses. Armazenamentos de longo prazo que tiram partido das variações climáticas 

sazonais são usualmente referidos como armazenamentos anuais ou sazonais [14]. Os diferentes 



 

 

Análise Do Armazenamento De Energia Térmica Com Carregamento E Descarregamento Em Um Leito Empacotado De Partículas 

Aglomeradas 

                                                                                                   17 

meios de armazenamento disponíveis para sistemas de armazenamento de energia térmica, de calor 

sensível e de calor latente, e a sua respectiva duração, de longo ou curto prazo são mostrados na 

Tabela 1. 

Tabela 1 - Meios de armazenamento para sistemas de calor sensível e latente 

 

Fonte: [17] 

2.1.1. ARMAZENAMENTO DE CALOR SENSÍVEL 

O armazenamento de calor sensível envolve uma mudança na temperatura do meio, que pode ser 

aumentada ou reduzida. O calor é retirado do armazenamento sempre que necessário para atender a 

uma carga, como aquecimento de ambiente ou água quente doméstica [14]. A remoção de calor do 

armazenamento reduz a temperatura do armazenamento. Embora existam muitas variantes, um meio 

de armazenamento de calor sensível sempre compreende componentes como material de 

armazenamento de calor e métodos para adicionar e retirar calor. 

A quantidade de energia armazenada em um sistema de armazenagem de calor sensível é 

proporcional à diferença entre as temperaturas de entrada e saída do meio de armazenamento, massa 

e capacidade de calorífica. A equação fundamental usada para determinar a quantidade de calor 

armazenado em sistemas de armazenamento de calor sensível é dada na Equação 1. 

 

Onde QACS é o armazenamento de calor sensível, mf é a massa do fluido, Cp é capacidade calorífica, 

ΔT é a variação de temperatura de entrada e saída, ρf é a densidade do fluido e Vf é o volume do fluido. 
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A capacidade de armazenar calor sensível depende em grande medida do valor da quantidade ρcp - 

calor específico volumétrico [14]. Na Tabela 2 estão apresentados alguns materiais utilizados e as suas 

propriedades.  

O calor específico volumétrico de um material descreve a capacidade de um determinado volume de 

uma substância armazenar energia enquanto sofre alteração de temperatura, sem mudança de fase 

[14]. 

Tabela 2 - Calores específicos a 20 °C de alguns materiais 

 

Fonte: [17] 

2.1.2. ARMAZENAMENTO DE CALOR LATENTE 

A transferência de calor que ocorre quando uma substância muda de fase tem por definição calor 

latente. A troca de calor latente é usualmente muito maior do que a troca de calor sensível entre os 

meios de armazenamento, fato diretamente relacionado com o calor específico deste, e a gama de 

temperaturas de operação é menor no armazenamento de calor latente pelo fato da interação de 

calor nestes sistemas ocorrer a temperatura constante [14]. 
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A alta densidade de armazenamento de energia diretamente relacionada com o alto calor latente por 

unidade de volume possibilita que mais calor seja armazenado com menos material, ocupando menos 

espaço, e a elevada condutividade térmica acelera a transferência de calor, auxiliando na carga e 

descarga. Além disso, na medida em que as temperaturas de fusão dos materiais de mudança de fase 

são diferentes, deve ser tido em conta isso na escolha do material, para que a sua temperatura de 

fusão seja relativa à temperatura de utilização e da fonte de calor de cada sistema [14]. 

A estabilidade de fase durante a solidificação ou fusão contribui para a acumulação de calor e a alta 

densidade permite um menor tamanho do recipiente de armazenamento. Já a baixa variação de 

volume na fase de transformação e a baixa pressão de vapor à temperatura de operação reduzem os 

problemas de armazenamento [14]. 

Baixo custo e grande disponibilidade são duas características muito importantes, por tornarem os 

sistemas mais atrativos para os proprietários e possibilitarem a obtenção da substância quando da 

instalação inicial e sempre que for necessária a sua substituição, respectivamente. Outra 

particularidade relevante requerida aos materiais de mudança de fase é uma vida útil longa, pois 

apresentam pouca ou nenhuma degradação após um grande número de ciclos de fusão [14]. 

2.2. MATERIAIS DE MUDANÇA DE FASE 

Os materiais de mudança de fase são agentes que intervêm como meios de armazenamento de calor 

no armazenamento de calor latente. O seu princípio de funcionamento está representado na Figura 3. 

Figura 3. Princípio de funcionamento dos materiais de mudança de fase 

 

Fonte: [18] 
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Quando um material funde ou vaporiza, absorve calor, e por outro lado, quando solidifica ou 

condensa, liberta calor, estas mudanças de fase são aproveitadas para a acumulação de calor em PCMs 

e normalmente as temperaturas de solidificação e de fusão diferem uma da outra, este fenômeno é 

conhecido como histerese do material e causa uma oscilação de temperatura na carga e na descarga 

da energia térmica Figura 4. 

Figura 4. Ciclo de um material de mudança de fase sólido líquido 

 

Fonte: [19] 

Nas transições sólido, o calor é acumulado enquanto o material é transformado de um cristalino 

noutro. Em geral, estas transições têm baixo calor latente e variações de volume mais pequenas do 

que as sólido líquido. Os materiais de mudança de fase sólido têm a vantagem de serem menos 

rigorosos nos requerimentos do recipiente e o desenho do modelo ser flexível. A inserção destes 

materiais em paredes pode providenciar uma melhor performance. A transição liquido gás tem maior 

calor latente na fase de transição, mas os grandes incrementos de volume nesta fase estão associados 

a problemas de controle o que exclui o seu potencial para utilização em sistemas de armazenamento 

térmico. Por apresentarem enormes variações de volume tornam os sistemas complexos e 

impraticáveis. 
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Dado que o PCM teve uma mudança de fase, o calor Q absorvido ou liberado considerando a 

temperatura constante, é calculado pela Equação 2. 

 

Sendo m a massa do fluído e L o calor latente. O calor latente de uma substância é a quantidade de 

calor necessária para a mudança de uma fase para outra, de um quilograma dessa substância. Cada 

substância tem um valor de calor específico para cada mudança de fase e o calor latente é único para 

essa mesma substância.  

Os materiais de mudança de fase (PCM’S) podem ser classificados como orgânico, inorgânicos e 

eutéticos e suas subdivisões de acordo com a Figura 5. Os materiais orgânicos são compostos do grupo 

das parafinas e não parafinas, os inorgânico-orgânico e orgânico - orgânico na Tabela 5 uma breve 

comparação entre vantagens e desvantagens para cada um dos PCM’S. 

Figura 5. Classificação dos materiais de armazenamento de calor latente 

 

Fonte: 
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Tabela 3. Comparação entre materiais orgânicos e inorgânicos 

 

Fonte: [18, 21-23]. 

A alta densidade de armazenamento de energia diretamente relacionada com o alto calor latente por 

unidade de volume possibilita que mais calor seja armazenado com menos material ocupando e a 

elevada condutividade térmica que acelera a transferência de calor auxiliando no carregamento e 

descarregamento de energia conforme a Figura 6 abaixo. 
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Figura 6. (a) Carregamento de energia; (b) descarregamento de energia 

 

Fonte: Autor 

Um grande número de materiais de armazenamento de calor latente foi relatado na literatura para 

aplicações de armazenamento térmico em faixas de temperatura adequadas para aquecimento e 

resfriamento [27-29]. Alguns dos matérias de mudança de fase podem ser classificados nas seguintes 

categorias principais: compostos inorgânicos, compostos orgânicos compostos inorgânicos / 

orgânicos. 

2.3. FUNDAMENTOS DA TRANSFERÊNCIA DE CALOR 

2.3.1. CONDUÇÃO 

Quando a transferência de energia ocorrer em um meio estacionário, que pode ser um sólido ou um 

fluido, em virtude de um gradiente de temperatura, usa o termo transferência de calor por condução. 

O fluxo de calor por condução ocorre via as colisões entre átomos e moléculas de uma substância e a 

subsequente transferência de energia cinética. Vamos considerar duas substâncias a diferentes 

temperaturas separadas por uma barreira que é removida subitamente, como mostra a Figura 7 a 

seguir [30]. 

Figura 7. Transferência de calor por condução 

 

Fonte:[31] 
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Quando a barreira é removida, os átomos “quentes” colidem com os átomos “frios”. Em tais colisões, 

os átomos rápidos perdem alguma velocidade e os mais lentos ganham velocidade. Logo, os mais 

rápidos transferem alguma de sua energia para os mais lentos. Esta transferência de energia do lado 

quente para o lado frio é chamada de fluxo de calor por condução [30]. 

2.3.2. CONVECÇÃO 

Quando a transferência de energia acontece entre uma superfície e um fluido em movimento devido 

à diferença de temperatura entre eles, empregamos o termo transferência de calor por convecção 

Figura 8. 

Figura 8. Transferência de calor por convecção. 

 

Fonte: [32]. 

2.4. PARÂMETROS TERMOFISICOS DO ARMAZENAMENTO TÉRMICO 

2.4.1. CONDUTIVIDADE TÉRMICA 

Condutividade térmica é uma propriedade física dos materiais que descreve a habilidade dessa de 

conduzir calor. E equivale a quantidade de calor Q transmitida através de uma espessura L, numa 

direção normal a superfície de área A, devido ao gradiente de temperatura ΔT, sob condições de 

estado fixo e quando a transferência de calor é dependente apenas do gradiente de temperatura 

Equação 3 [33]. 

 

Onde (Q /ΔT) é a energia transferida como calor por segundo (J/s), K condutividade térmica (W/m K), 

A é a área (m²), ΔT definida como a diferença de temperaturas (K), L espessura (m) do material pelo 

qual o calor é transferido. A constante de condutividade térmica k é maior para materiais bons em 
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transferir calor (como metais e pedras), e k é pequeno para materiais que não são bons em transferir 

calor (como o ar e a madeira) Tabela 4 [33-35]. 

Tabela 4. Condutividade térmica de materiais à temperatura ambiente 

 

Fonte: [33] 

2.4.2. CAPACIDADE TÉRMICA 

Quando um sistema absorve calor, pode haver um aumento em sua temperatura, dependendo do 

processo termodinâmico envolvido. Define-se capacidade térmica C de um sistema como sendo a 

razão entre a quantidade de calor Q que ele recebe e a consequente variação de temperatura ΔT 

Equação 4 [36]. 

 

2.4.3. VISCOSIDADE 

É a propriedade associada à resistência que o fluido oferece à deformação por cisalhamento. Em 

outras palavras, podemos dizer que a viscosidade corresponde ao atrito interno nos fluidos devido às 

interações intermoleculares, normalmente em função da temperatura [30]. A viscosidade é a 



 

 

Análise Do Armazenamento De Energia Térmica Com Carregamento E Descarregamento Em Um Leito Empacotado De Partículas 

Aglomeradas 

                                                                                                   26 

propriedade do fluido que determina a velocidade com que os líquidos se moldam aos recipientes que 

os contêm. A água se molda rapidamente a um recipiente, enquanto que a glicerina possui um 

processo mais lento. A viscosidade da glicerina é muito menor que a da água, ou seja, a glicerina 

oferece uma resistência maior à deformação por cisalhamento. A viscosidade cinemática v do fluido, 

dada pela seguinte Equação 5 [30]. 

 

Onde μ é a viscosidade absoluta ou dinâmica, Pa.s 

ρ é a massa específica, kg/m 3 

v é a viscosidade, m2/s 

2.4.4. POROSIDADE 

Porosidade quer dizer que a matéria é descontínua, ou seja, existem espaços (poros) Figura 9 no meio 

das partículas que dão forma a qualquer tipo de matéria. 

Esses poros, ou espaços, podem variar de tamanho, tornando a matéria menos ou mais densa. 

Exemplo: a cortiça possui poros maiores do que os poros do ferro, então a densidade da cortiça é 

muito menor do que a densidade do ferro [37]. A porosidade φ é o parâmetro físico que mede a 

relação entre o volume poroso Vp e o volume total Vt de um corpo sólido Equação 6 [38]. 

 

Figura 9. Matriz rochosa e espaço poroso 

 

Fonte: [38]. 

Outros parâmetros também foram trabalhados neste projeto de pesquisa como: a densidade, a 

velocidade da fase sólida e fluída, tempo, espaço e o diâmetro das partículas do sal. 
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CAPÍTULO 3 

3. PROBLEMA DIRETO 

Um modelo físico representa uma construção física cujos fenômenos físicos deste modelo físico 

podem ser modelados aplicando modelo matemático. A modelagem matemática é uma ferramenta 

estabelecida em ciências para estudar previsão de fenômenos complexos dos modelos físicos. 

Diferentes aspectos dos modelos matemáticos são considerados como questões desafiadoras para 

solução de tais modelos matemáticos para interpretar os resultados e prever as respostas do modelo 

físico. Uma configuração física simplificada do modelo físico foi usada para desenvolver o modelo 

matemático e pode ser vista na Figura 10 abaixo. 

Figura 10. Modelo físico de trabalho para um sistema de leito empacotado de partículas 

aglomeradas 

 

Fonte: Autor 
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Alcançar soluções para os problemas ambientais que enfrentamos hoje em dia requer ações 

potenciais. Neste sentido, o armazenamento de energias térmicas apresenta-se como uma das opções 

mais eficientes e eficazes. O armazenamento de energia termoquímica oferece uma perspectiva 

atraente graças à sua alta densidade de armazenamento e baixas perdas de calor. A Equação (7) 

mostra um esquema reacional com carregamento e descarregamento de calor. 

 

3.1. MODELO MATEMÁTICO DE TRABALHO 

A modelagem matemática da transferência de calor fluido-sólido em um sistema de leito empacotado 

de partículas aglomeradas (ver Figura 2) é uma questão complicada onde uma fase fluida e uma fase 

sólida (partículas de sal) são consideradas. Para este estudo, foi adotado o modelo de fase sólida 

contínua. Neste modelo, assume-se que as partículas de sal se comportam como um meio contínuo. 

Para desenvolver o modelo matemático, algumas hipóteses foram adotadas como segue: (7) A 

variação de temperatura ao longo da direção axial é considerada para as fases gasosa e sólida, (8) A 

variação de temperatura ao longo da direção radial é considerada desprezível, (9) A propriedade do 

sal é constante e pode ser estimada a uma temperatura média, (10) A transferência de calor por 

radiação é desprezível, (11) 

A geração interna de calor não é considerada, (12) a mudança de volume do fluido e partícula de sal 

causada com base na mudança de temperatura é ignorada, (13) o sistema de leito empacotado de 

partículas aglomeradas é composto por partículas de sal idênticas e (14) a porosidade ao longo foi 

considerada uniforme. Com base nas suposições acima, um modelo matemático de fase sólida 

contínua transiente é desenvolvido com base nas fases gasosa e sólida (partículas de sal). Como a 

temperatura indica o armazenamento de energia térmica em uma substância, portanto, equações de 

balanço de energia no sistema de leito empacotado de partículas aglomeradas são desenvolvidas com 

base na temperatura da fase gasosa e temperatura das partículas de sal do seguinte modo [9, 39-43]. 

 Balanço de energia para a fase sólida; 

 

 As condições iniciais e de contorno para a Equação (6) são definidas como: 
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 Balanço de energia para a fase gasosa; 

 

 As condições iniciais e de contorno para a Equação (12) são definidas como: 

 

3.2.1. EQUAÇÕES TRANSFORMADAS 

É possível transformar o sistema de EDPs em um sistema de EDOs Usando as condições de contornos 

de cada EDPs. A Equação (8) foi transformada em uma EDO usando as condições de contornos (10) e 

(11) conforme apêndice 1 e a EDO pode ser escrita como segue. 

 

A Equação (12) foi transformada em uma EDO usando as condições de contornos (14) e (15) conforme 

a EDO que segue. 

 

Os coeficientes das Equações (16) e (17) são mostrados no Apende A. 
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3.2.2. MÉTODO DE EULER 

O método de Euler foi utilizado para encontra a temperatura média das fases sólida e fluida em relação 

ao tempo dentro do leito empacotado. O algoritmo do método de Euler pode ser escrito como segue. 

 

3.2.3. APROXIMAÇÃO DA SOLUÇÃO COMPLETA 

A fim de resolver as equações governantes dos problemas de engenharia, vários métodos numéricos 

foram desenvolvidos para resolver EDPs. A escolha do método depende da precisão desejada, bem 

como de preocupações com a estabilidade e robustez do sistema, mantendo a eficiência 

computacional. Com relação às equações transformadas, as Equações (16) e (17), elas foram resolvidas 

pelo método Euler (Equação (18)). Por outro lado, a solução completa é aproximada usando as 

Equações (19) e (20) como segue  

 

3.3. MODELO COMPUTACIONAL 

Um código simulador foi desenvolvido na linguagem de programação Python e o banco de dados 

SQLite tem sido utilizado. O programa simulador tem como característica fundamental a 

implementação de uma interface gráfica para simulação e analise através de gráficos, analisar os 

resultados da variação dos parâmetros físicos para o armazenamento térmico. Na Figura 11, mostra-

se um fluxograma simplificado dos dados do programa. 
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Figura 11: Diagrama de fluxo de dados para sistema computacional 

 

Fonte: Autor 
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CAPÍTULO 4 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1. PARÂMETROS PARA ALIMENTAÇÃO DO CÓDIGO COMPUTACIONAL 

Os resultados das previsões são obtidos a partir de um conjunto de parâmetros de entrada para 

alimentar o algoritmo computacional desenvolvido para este trabalho. Os valores dos parâmetros de 

entrada são necessários para o cálculo das curvas de previsão e esses valores são mostrados na Tabela 

5. Os parâmetros da Tabela 5 são considerados os parâmetros iniciais para alimentar o código do 

computador. 

Tabela 5: Parâmetros utilizados para realizar as simulações 

 

4.2. SIMULADOR DO MODELO MATEMÁTICO 

Um simulador de processo foi construído a partir do modelo matemático e tela deste simulador pode 

vista na Figura 12 abaixo. 
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Figura 12: Tela do simulador de processo de armazenamento térmico 

 

Fonte: Autor 

4.2.1. PERFIL CARREGAMENTO DAS FASES SÓLIDA E FLUÍDA 

Figura 13: Perfil de carregamento da temperatura da fase sólida e Fluída. 
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A Figura 13 mostra um perfil de carregamento da temperatura da fase sólida e fluída como função do 

tempo de carregamento em um sistema armazenamento de leito empacotado, simulado através do 

software desenvolvido para este projeto de pesquisa acadêmica. A curva em vermelho, estado sólido, 

simula o comportamento das partículas de sal na mistura dentro do leito empacotado. Nota-se que, a 

temperatura no carregamento do estado sólido alcançou 615K devido a influência dos parâmetros 

térmicos mencionados no estado da arte. A curva em vermelho, simula o comportamento do fluído 

no leito empacotado, também sofrendo a influência dos parâmetros térmicos ultrapassa a 

temperatura de 570K no carregamento do fluido. 

Nota-se que o sólido apresenta uma maior temperatura em relação ao fluido, e ambos são 

influenciados na mistura em relação a sua temperatura final. O estado sólido consegui absorver mais 

energia térmica em relação ao fluído conforme o gráfico acima, já o fluido atingindo 575,5K 

apresentando uma tendência de estabilidade no tempo final de 22s. 

4.2.2. PERFIL DE CARREGAMENTO (A) E DESCARREGAMENTO (B) DA TEMPERATURA DA FASE 

SÓLIDA 

Figura 14: Perfil de carregamento (a) e descarregamento (b) da temperatura da fase sólida e Fluída. 
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A Figura 14 mostra o perfil de carregamento (a) e descarregamento (b) da temperatura da fase sólida 

como função do tempo. Observa-se no gráfico (a), o processo de carregamento do leito empacotado, 

a temperatura aumenta com o tempo e alcançar a estabilidade da temperatura em 313 °C, enquanto 

no gráfico (b) a ocorrência da estabilidade da temperatura é registrada à 295 °C no processo de 

descarregamento do leito empacotado. 

4.3. ANALISES DE SENSIBILIDADE 

4.3.1. ANALISE DE SENSIBILIDADE VARIANDO ΛF,EFF PARA TS 
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Figura 15: Perfil de Temperatura da fase sólida utilizando a variação da condutividade 

 

A Figura 15 mostra os perfis de carregamento da temperatura da fase sólida em função do tempo. 

Nota-se que, a condutividade térmica efetiva do fluído tem um efeito relevante sobre a temperatura 

de carregamento do sólido. Esta variou-se em um intervalo de 1,6 à 6,6 ou seja, a temperatura no 

carregamento alcançou um valor acima de 620K. Observa-se que ao passo que a condutividade 

térmica efetiva do fluido aumenta, a temperatura de carregamento da fase sólida também aumenta, 

ocasionado pela maior condutividade térmica efetiva entre as moléculas da fase sólida e fluida, 

tornando estes parâmetros relevante para modelo físico desenvolvido. 

4.3.2. ANALISE DE SENSIBILIDADE VARIANDO DP PARA TS 
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Figura 16: Perfil de Temperatura da fase sólida utilizando a variação do diâmetro da partícula do 

sólido 

 

A Figura 16 mostra os perfis de carregamento da temperatura da fase sólida em função do tempo. 

Nota-se que, o diâmetro da partícula do sólido não é relevante na temperatura de carregamento do 

estado sólido, esta variou-se em um intervalo de 2.0 à 4.0, observa-se uma queda na temperatura do 

sólido. A variação do diâmetro é bem expressiva na análise de sensibilidade, mas devido a pouca 

absorção de energia térmica pelas partículas de sal produz o resultado da Figura 16. 

4.3.3. ANALISE DE SENSIBILIDADE VARIANDO CPS PARA TS 
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Figura 17: Perfil de Temperatura da fase sólida utilizando a variação da capacidade térmica do sólido 

 

A Figura 17 mostra os perfis de carregamento da temperatura da fase sólida em função do tempo de 

carregamento. Observa-se que a capacidade térmica do sólido tem um pequeno impacto sobre a 

temperatura de carregamento do sólido, esta variou-se em um intervalo de 0,7 à 7,7, a temperatura 

alcançou um valor acima de 522,7K. Verifica-se que com o aumento da capacidade térmica do sólido, 

a temperatura de carga do sólido tem uma pequena queda de temperatura. 

4.3.4. ANALISE DE SENSIBILIDADE VARIANDO CPF PARA TF 

A Figura 18 mostra os perfis de carregamento da temperatura da fase fluida em função do tempo de 

carregamento. Nota-se que, a capacidade térmica do fluído tem um efeito relevante, pois a 

temperatura de carga alcançou um valor acima de 555K. A capacidade térmica variou-se em um 

intervalo de 0,4 à 7,4. Nota-se na análise de sensibilidade para cpf relacionada a Tf, é expressiva 

tornando as curvas de perfis distanciadas devido ao efeito do parâmetro na temperatura de carga do 

fluido no leito empacotado. 
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Figura 18: Perfil de Temperatura da fase fluida utilizando a variação da capacidade térmica do fluido 

 

4.3.5. ANALISE DE SENSIBILIDADE VARIANDO UF PARA TS 

Figura 19: Perfil de Temperatura da fase sólida utilizando a variação da velocidade do fluido 

 

A Figura 19 mostra os perfis de carregamento da temperatura da fase solida em função do tempo de 

carga. Nota-se que, a velocidade do fluído não tem um efeito importante sobre a temperatura do 

solido. A velocidade do fluido variou-se em um intervalo de 0,04 à 2,4, ou seja, conseguir-se alcança 

um valor de temperatura de carregamento acima de 521,5K. Na análise de sensibilidade desse 
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parâmetro constata-se uma diminuição se relacionado ao parâmetro uf, portanto os gráficos de perfis 

de temperatura tornaram-se menos distanciados uns dos outros tornando a analise menos expressiva. 

4.3.6. ANALISE DE SENSIBILIDADE VARIANDO UF PARA TF 

Figura 20: Perfil de Temperatura da fase fluida utilizando a variação da velocidade do fluido 

 

A Figura 20 mostra os perfis de carregamento da temperatura da fase fluída em função do tempo de 

carregamento. Ver-se que, a velocidade do fluido tem um efeito importante na temperatura final de 

carga do fluido, pois sua temperatura aumentou de 518K para 545K a uma velocidade final do sólido 

de 3,4 m/s. A velocidade foi simulada no intervalo 0,04 à 2,4. A análise de sensibilidade do parâmetro 

vf em relação a Tf verificou-se uma boa influência, pois as curvas de perfis de temperatura tiveram 

valores significativos para cada caso quando simuladas. 

4.4. VALIDAÇÃO DOS RESULTADOS 

Os resultados produzidos através do simulador foram comparados com as médias de temperaturas 

dada por Yang et al. [42] conforme a Figura 21 abaixo. 
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Figura 21: Comparação da temperatura da fase fluida deste trabalho versus o trabalho de Yang et al. 

[42]. 

 

Na Tabela 6, foi mostrado o Erro Médio Relativo (EMR) que relata uma incerteza entre os resultados 

experimentais obtidos por Yang et al. [42] e os resultados simulados. 

Tabela 6: Estimativa do Erro Médio Relativo (EMR) do experimental versus o erro do modelo 

desenvolvido. 

 

4.5. AVALIAÇÃO PERIÓDICAS DOS PERFIS DE TEMPERATURAS DAS FASES GASOSA E SÓLIDA PARA 

DIFERENTES COMPRIMENTOS DO LEITO EMPACOTADO 

Além da análise feita acima considerando as temperaturas iniciais das fases sólida e gasosa constantes, 

foi também feita uma avaliação periódica considerando as condições de contornos na entrada do 

sistema térmico como funções periódicas para as temperaturas das fases sólida e gasosa como segue. 

 

As Figuras 22-26 mostram os perfis periódicos de carregamento e descarregamento das temperaturas 

das fases fluída e sólida em função do cumprimento do leito de carregamento. A solução periódica 
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relata o impacto do carregamento e descarregamento de energia térmica armazenada ao longo do 

comprimento do sistema de leito empacotado. Nota-se que, o carregamento e descarregamento não 

é constante ao longo do leito e, portanto, há seções de alta energia e baixa energia.  

Depois de iniciar o regime de utilização perturbações periódicas na entrada, o sistema precisa de um 

a dois períodos para atingir um estado cíclico em curso. Um padrão espacial é causado pela carga e 

descarga alternadas do armazenamento de calor resultante do aquecimento do processo. A ideia 

chave é melhorar o desempenho do leito empacotado com uma estimulação periódica a partir das 

entradas periódicas ao sistema.  

Como resultados, As Figuras 22, 23 e 26 apresentaram uma maior alternância de estado ciclo mais 

constante, enquanto as Figuras 24 e 25 a alternância de estado ciclo é menos constante. A alternância 

de estado ciclo permite obter uma quantidade de energia mais homogênea ao longo do sistema 

energético. 

Figura 22: Perfis de Temperatura das fases sólida e fluida como função do espaço utilizando 20 

iterações. 

 

 

Figura 23: Perfis de Temperatura das fases sólida e fluida como função do espaço utilizando 30 

iterações. 
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Figura 24: Perfis de Temperatura das fases sólida e fluida como função do espaço utilizando 35 

iterações. 

 

 

 

Figura 25: Perfis de Temperatura das fases sólida e fluida como função do espaço utilizando 45 

iterações. 
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Figura 26: Perfis de Temperatura das fases sólida e fluida como função do espaço utilizando 50 

iterações. 
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CAPÍTULO 5 

5. CONCLUSÕES 

Conduzida no contexto da energia térmica, esta pesquisa recorreu à metodologia de armazenamento 

de energia usando modelos matemáticos. A metodologia de armazenamento permite o carregamento 

e o descarregamento de energia térmica em um sistema de leito empacotado de partículas 

aglomeradas. A partir do carregamento e o descarregamento de energia é possível conhecer o 

deslocamento do equilíbrio termodinâmico. Neste contexto, é possível conduzir as seguintes 

conclusões: O Aproveitamento da energia térmica é fundamental para conduzir vários processos, o 

processo de aproveitamento da energia térmica é considerado um processo potencial para o meio 

ambiente. 

O projeto de pesquisa conseguiu obter bons resultados através da modelagem computacional, métrica 

dos parâmetros de entrada do programa simulador, bem como a sua calibração para obter os 

resultados desse projeto de pesquisa acadêmica. A pesquisa dividiu-se em duas linhas: a primeira 

chamada de degrau com gráficos de curvas de temperatura em função do tempo, e uma segunda linha 

chamada de periódica com gráficos de temperatura em função do espaço, cuja a característica 

principal é a utilização de uma função cosseno para obter os gráficos periódicos de temperatura em 

função do espaço. 

Os resultados produzidos pelo simulador são satisfatórios e quando comparados com os dados da 

literatura produzem erros e médias que estão dentro dos padrões científicos, tendo obtido valores de 

erro médio relativo (EMR) entre 0,92% a 5,34%. Nota-se que os parâmetros como a capacidade 

térmica, condutividade térmica, velocidade do sólido, porosidade, tempo e espaço de carregamento 

tem grande influência no armazenamento térmico do leito empacotado de partículas aglomeradas. 

Outros parâmetros também foram simulados e analisados neste projeto de pesquisa tais como: a 

densidade do sólido e fluído, porosidade do sólido e viscosidade da fase fluída e diâmetros das 

partículas de sal. Os resultados obtidos mostram que o parâmetro densidade foi pouco relevante para 

a temperatura de armazenamento no leito empacotado, além disso a capacidade térmica do sólido 

não se apresenta relevante para a temperatura de carregamento do estado sólido, já a viscosidade e 

diâmetros das partículas do sal influenciam na temperatura do armazenamento dentro do leito 

empacotado. Os resultados produzidos pelo simulador na etapa periódica trouxeram resultados mais 

estáveis e sensíveis a variação dos parâmetros termofisicos em relação a etapa degrau, além disso, 
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outras funções trigonométricas podem ser testadas e verificadas, sendo ainda este tópico de uma 

possível projeto futuro. 
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APÊNDICE A: APROXIMAÇÃO DE HERMITE 

A solução aproximada das equações integrais acopladas (CIEA) são definidas através da aproximação 

de Hermite para resolver o sistema de EDPs deste trabalho, estamos aplicando a metodologia CIEA 

conforme abordagem abaixo. Esta metodologia é usada para transformar EDPs em EDOs levando em 

consideração as condições de contorno de cada EDP. Aqui, foram utilizadas as expressões abaixo para 

transformar EDP em EDOs juntamente com as condições de contorno.  

Calculando os valores das funções 𝑇𝑠(0, 𝑡) e 𝑇𝑠(𝐿, 𝑡) para transforma a EDP (equação diferencial parcial) 

em EDO (equação diferencial ordinária) para o estado sólido. 

 

Passo 1: A partir das funções 𝑇𝑠(0, 𝑡) e 𝑇𝑠(𝐿, 𝑡) aplicado na Equação (A.2) para obter a primeira equação 

do sistema de equações. 

 

Abrindo a Equação (A.5), obtem-se: 

 

Organizando a Equação (A.6) obtem-se: 
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Assim, obtem-se: 

 

Passo 2: Obter a segunda da fase sólida equação considerando as seguintes funções a abaixo: 

 

Abrindo a Equação (A.14), obtem-se: 

 

Organizando a Equação (A.15) obtem-se: 

 

Passo 3: Procedimento eliminação de Guass para resolver sistema de equações lineares (A.21) acima 

1. Matriz dos coeficientes da etapa (0): 
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2. Cálculo do multiplicador da linha. 

 

3. Matriz dos coeficientes da etapa (1): 

 

Isolando os termos de 𝑇𝑠(0, 𝑡) 𝑒 𝑇𝑠(𝐿, 𝑡) obtem-se: 
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Passo 4: Transformação da EDP da fase sólida para EDO:  

Os coeficientes B1, B2 e B3 da Equação (8) são descritos como segue: 

 

Passo 5: Integrando a Equação (C.7) obtem-se: 
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Resolvendo, tem-se: 

 

Passo 6: Substituindo as Equações (C.5) e (C.6) na Equação (C.8). Então, encontra-se. 

 

Passo 7: Obter 𝑇𝑓 (0, 𝑡) e 𝑇𝑓 (𝐿, 𝑡) para equação do fluido: 

 

Abrindo a Equação (D.2) obtem-se: 

 

Organizando a Equação (D.3) obtem-se: 

 

Assim, obtem-se: 
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Passo 8: Obter a segunda da fase fluida equação considerando as seguintes funções a abaixo: 

 

Abrindo a Equação (`D.10), obtem-se: 

 

Organizando a Equação (D.11), obtem-se: 

 

Assim, tem-se: 

 

 

Passo 9: Procedimento eliminação de Guass para resolver sistema de equações lineares (D.17) acima. 

1. Matriz dos coeficientes da etapa (0): 

 

Cálculo do multiplicador e da linha. 
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Cálculo dos elementos da linha L2: 

 

Logo, a matriz A(1) é expressada como: 

 

A partir da matriz (D.23) é possível encontrar o seguinte sistema linear: 

 

A partir da matriz (D.24) é possível encontrar o seguinte 𝑇f(0, 𝑡) 𝑒 𝑇f(𝐿, 𝑡) como segue. 

 

Substituindo 𝐵2
(1)𝑒 𝐴22 (1) na Equação (D.25), obtem-se: 
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Passo 10: Transformação da EDP da fase fluida para EDO:  

Os coeficientes W1, W2, W3 e B3 da Equação (12) são descritos como segue 

 

Passo 5: Integrando a Equação (D.33) obtem-se: 

 

Resolvendo a Equação (D.34), obtem-se: 
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