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RESUMO

Este trabalho apresenta um algoritmo que permite o calculo da distribuigdo de temperatura dentro de um
reservatorio de dgua quente de um sistema de energia solar, incluindo o efeito de estratificagdo que ¢ produzido
quando ha transferéncia de calor pelas paredes durante a noite. A tnica varidvel que ¢ ajustada a partir de dados
experimentais ¢ a vazdo das correntes internas de resfriamento. que ocorrem na forma de um fluxo pistonado
ascendente central. O uso deste modelo permite levar em conta efeitos ndo incluidos em sofiwares de
simulagdo de energia solar , além disso, o tempo computacional do presente modelo € de cerca de 3000 vezes
menor que tempo de processamento de modelos bidimensionais acoplados em regime transiente.

INTRODUCAO

A utilizagdo de sistemas de aquecimento solar de dgua tem
aumentado no Brasil. O aumento na demanda deste tipo de
equipamento pode ser atribuido & combinagio entre a elevagdo do
custo das formas convencionais de aquecimento com o aumento
da conscientizagio com respeito a diminuigao de danos ecoldgicos
quando a opgdo ¢ utilizar energia solar. Como a instalagio de
sistemas  solares envolve também custos significativos, ¢
importante conhecer plenamente todos os processos térmicos
envolvidos para melhor poder otimizar o sistema.

Uma das maneiras de buscar a plena compreensdo dos
fenomenos envolvidos e simultaneamente obter um enorme
namero de pardmetros para otimizar sistemas como estes €
proceder simulagdes numéricas do comportamento térmicos
dos mesmos sistemas por periodos de tempo adequados a
cada pesquisa. Em geral na simulagdo de sistemas solares sdo
utilizados métodos transientes que levam em consideragdo as
caracteristicas de capacidade térmica dos componentes ¢ que
tem uma boa representagio do comportamento das partes do
sistema. O comportamento do reservatorio ¢ analisado
através de uma combinagio dos efeitos da movimentagao da
dgua que circula pelos coletores e pelo circuito de
alimentagdo/consumo  com um calculo difusivo da
redistribuigdo de temperaturas no volume com o tempo
{Duffie e Beckmann, 1991). Esta hipotese puramente difusiva
nio é verdadeira pois sempre que ha perda de calor pelas
paredes do reservatorio, correntes convectivas se formam,
tendendo a acentuar a estratificagdo do reservatdrio. Os
softwares conhecidos de simulagio de sistemas solares. como
TRNSYS (Klein,1997), apenas reorganizam as temperaturas
para evitar as conseqiientes falsas inversdes térmicas que
ocorrem no caleulo difusivo.

Sistemas solares em operago nos paises mais frios
geralmente usam circulagdo forgada e um liquido
anticongelante como fluido de troca. A perda de carga no
circuito passa a ter pouca importincia e todos os efeitos
conseqilentes das variagdes de densidade sdo minimizados,
incluindo os causados pela estratificagdo de temperaturas na
dgua do reservatorio. Ja nos sistemas solares de aquecimento
mais utilizados no Brasil. que operam em regime de
termossifio, a estratificagio de temperaturas no reservatorio
exerce importante influéncia. A forga que impele a dgua
através da tubulagdo depende do exato valor da temperatura
da dgua em seu interior. Como a dgua da coluna mais fria
provém do fundo do reservatério, todo o comportamento
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seqiencial das velocidades de circulagio do fluido nestes
sistemas esta intimamente correlacionado com esta estratificagio.
Para sua mais exata simulagdo faz-se necessdrio incluir nos
algoritmos de distribuigdo de temperaturas os efeitos das
mencionadas correntes convectivas,

CIRCULACAO DO FLUIDO NO RESERVATORIQ.

Circulagdo no Sistema. O reservatdrio de dgua quente de um
sistema solar que opere por termossifao estd necessariamente
instalado em altura acima dos coletores que promovem a
conversdo da energia solar. Durante o dia, especialmente quando
os raios solares incidirem com intensidade adequada, a parte
superior dos coletores formardo o ponto mais quente da
instalagdo. A tubulagio que leva a dgua aquecida dos coletores ao
reservatorio estara preenchida também por uma coluna de dgua
muito quente. Por outro lado, no fundo do reservatério estara a
dgua mais fria da instalagdo, tendo muitas vezes a mesma
temperatura da dgua do principal de distribuigao. pois sempre que
h4 consumo de dgua quente, a reposi¢io de dgua no reservatdrio
deve ser realizada nesta regido para evitar mistura indesejivel de
temperatura.

Nos sistemas mais simples ha dois circuitos independentes
interconectados através do reservatorio. O circuito  de
aquecimento  solar retira 4gua do ponto mais baixo do
reservatorio, circula a mesma pelos coletores e retorna a agua
aquecida em um ponto geralmente a 2/3 da altura total do
reservatorio. O circuito de consumo retira dgua quente de um
ponto elevado (4/5 da altura) e devolve dgua fria pelo ponto mais
baixo do reservatério. Enquanto o primeiro circuito provoca um
deslocamento descendente da dgua no reservatdrio, o segundo
produz um deslocamento ascendente. O movimento de agua
dentro do reservatorio é muito lento tendo em vista a relagdo
entre a vazdo ¢ o diametro interno do tanque. Mesmo sendo um
movimento brando, sua consideragdo permite desprezar as muito
mais fracas correntes convectivas oriundas da ndo uniformidade
de temperatura em cada camada térmica. Estas correntes internas
serdo sentidas justamente quando ambos os circuitos externos
estdo inativos, fato que ocorre todas as noites sempre que o
consumo ¢ interrompido. Os efeitos da estratifica¢do
provocados pela circulagio externa sdo adequadamente
tratados nos programas de simulagéo por meio de simular no
calculo o ingresso da dgua na camada térmica correspondente




4 sua temperatura, como foi examinado por Salvadoretti ¢
Krenzinger (1995) para o programa SOLARCAD.
Krenzinger (1995). Quando a circulagdo externa cessa, surge
a importdncia das correntes de resfriamento.

Correntes _internas no _resfriamento. Com os circuitos
externos inoperantes, a dgua do reservalorio passa a perder
calor pelas paredes isoladas do mesmo. As moléculas mais
proximas da parede lateral sdo as primeiras a diminuir suas
temperaturas. Assumindo um reservatorio cilindrico vertical,
um dos desenhos mais utilizados para sistemas de energia
solar, pode-se dizer que se forma um anel de dgua mais fria e
mais densa nas cercanias da parede lateral. Esta dgua tende a
submergir arrastando as moléculas que estdo acima ¢
produzindo uma corrente que so ¢ interrompida no fundo do
tanque quando a dgua se choca contra a parede inferior. Ali a
agua mais fria serd distribuida em toda a camada inferior e
formard um nicleo com didmetro apenas um pouco menor
que o diimetro do reservatorio que ascende muito lentamente
em forma de um pistdo, dando a necessaria continuidade ao
movimento. Esta descrigdo do movimento da dgua durante o
resfriamento do reservatorio € especialmente vilida para as
situagbes em que o sistema parte de uma completa
uniformidade de temperatura.

Havendo uma estratificagiio preliminar, o comportamento
descrito sera limitado a camadas térmicas diferenciadas ¢ o
comportamento geral seria obtido de combinagdes das
correntes de cada camada. Por exemplo. s¢ ha uma camada
de 15 em no fundo do reservatorio com dgua a 18°C ¢ o
restante do reservatdrio estd a 50°C. o escoamento junto
superficic somente exislird na camada quente ¢ a dgua
resfriada que descende por este cinturdo ocupard o espago
imediatamente acima dos 15 ¢cm. empurrando o nicleo da
dgua quente para cima.

OBJETIVOS DO TRABALHO

O procedimento necessdario para incluir o efeito desta
correntes convectivas nos calculos das perdas térmicas de
tanques cilindricos verticais levando em consideragio o
comportamento real do fluido, envolve o uso de. por
exemplo, o método dos volumes finitos. Como as dimensdes
nos intervalos de tempo ¢ na definigio das malhas deve ser
refinado  para  garantir a  convergéncia, o lempo
computacional resultante para resolver o problema passa a ser
proibitivo, especialmente se o objetivo ¢ analisar todo o
sistema solar por um longo periodo de tempo. O
objetivo deste trabalho é apresentar um modelo alternativo
que reproduz os resultados experimentais com uma
velocidade de mais de 3 mil vezes mais rapida, apesar de ter
um desenvolvimento também numérico. Esta proposta ¢
dependente de ajuste do comportamento térmico das camadas
com resultados experimentais e por isto sua validade €. pelo
menos por enquanto, limitada a situagdes similares aquelas
ensaladas em laboratério.

PROCEDIMENTO

O desenvolvimento experimental para obler os dados
sobre o qual o presente trabalho estd estruturado esta descrito
em Oliveski et. all (1997). A andlise experimental foi
realizada sobre um reservatorio de ago inox com 55 cm de
altura e 26 cm de raio interno, A parede do reservatorio tem |
mm de espessura ¢ 0 mesmo estava isolado com uma camada
de 3 cm de isopor. Para monitorar a temperatura foram
utilizados termopares do tipo ferro-constantan de 0.18 mm de
didmetro. Os sinais provenientes destes foram medidos

através de um sistema de aquisigio de dados HP73000. equipado
com um multimetro de 5 % digitos ¢ multiplexadores a relé.
acoplado a um microcomputador via GP-IB. Os dados foram
adquiridos e gravados minuto a minuto. Inicialmente foram
montados termopares em varias distincias radiais a partir do
centro e varias profundidades. Como resultado confirmou-se que
a variagdo radial da temperatura durante um ensaio de
resfriamento natural ¢ quase nula, com excegio das proximidades
da parede. Posteriormente. para otimizar os canais de medida,
foram monitorados 28 pontos de temperatura, sendo 14 destes
localizados na linha de centro ¢ 14 medindo a temperatura da
parede.

Os estudos demonstram uma significativa separagdo da dgua
do reservatério em camadas de diferentes temperaturas. Para
proceder 0 modelo foi elaborado um algoritmo baseado na
introdugdo de um coeficiente de transferéncia  de calor entre
diferentes camadas horizontais do reservatdrio, contemplando o
efeito do deslocamento vertical descendente de massa de dgua

junto a parede. Como resultado. o perfil de temperaturas depois

1180

de um longo periodo de repouso do reservatorio se assemelha
muito mais ao perfil medido do que ao perfil que seria calculado
por um modelo difusivo.

O algoritmo utiliza uma falsa superficie cilindrica com
didmetro um pouco menor que o dimetro do reservatorio. O
espago entre csta superficie ¢ a parede do reservatorio foi
denominado cinturdo virtual, onde o efeito do resfriamento do
tanque induz uma corrente descendente. conforme indica a
Figura 1. A temperatura de todo o volume de cada camada i no
cinturdo ¢ considerada igual ¢ representada por TC,. A vazdo ¢
igual em todas as camadas a menos que a camada do nicleo do
reservatorio tenha temperatura superior. Neste caso o fluxo ¢
desviado para a regido central do reservatdrio, O mesmo valor de
vazdo descendente no cinturdo ocorre para vazio ascendente no
volume central do reservatério.

A Figura 2 apresenta o esquema de transferéncia de calor O
céilculo ¢ iniciado pelo cinturdo  considerando uma situagdo de
regime permanente ¢ repetindo todas as iteragoes para determinar
TC, aié que haja convergéncia. A pnincipal vantagem de

Figura 1 — Representagiio esquemitica das correntes de
resfriamento e massa utilizado para o modelo.




considerar nesta etapa de calculo um regime permanente €
que neste caso a espessura do cinturio ndo necessita ser
determinada ¢ ndo serd considerado nenhum armazenamento
de calor nesta regido. Como a evolugdo do resfriamento €
lenta, esta aproximaglio ndo acarrela erros importantes. A
temperatura da parede do reservatério foi considerada igual 4
temperatura da dgua no cinturdio em cada altura. Conhecendo
os valores de TC, sdo calculados os estados das valvulas de
fluxo F; para todas as alturas. As vélvulas regulam a dire¢ao
do escoamento em cada camada c¢ sdo determinadas
imediatamente a partir da distribuigdo de temperaturas no
centro ¢ no cinturdo, pelas relagdes:

Fi=1 se TC>Ta e TC<T; (1)

F=0se TC;<Ta ou TC>T; )

A seguir sdo calculados os valores das temperaturas
centrais T;, de baixo para cima, apenas uma vez, passando-se
logo a seguir para o intervalo de tempo seguinte. Foi
utilizado um intervalo de tempo de um minuto entre cada
varredura de caleulo. As Eq.(3). Eq.(4) ¢ Eq.(3) sao
resolvidas para T, enquanto que na Eq.(6) a varidvel a ser
calculada é TC,, Nestas equagdes Ap representa drea da segéio
reta da parede (2.mr.c onde ¢ ¢ a espessura da parede): Aj ¢
a area lateral de uma camada ( 2.t.r.AZ sendo AZ a altura da
camada): Ag ¢ a drea da segdo do tanque (T.r); Ay € a rea no
topo (no caso igual a Ag): k ¢ condutividade térmica : Uy, Uy
e Uy sdo respectivamente os coeficientes globais de
transferéncia de calor pela lateral, por baixo e por cima do
reservatorio; C, € o calor especifico da dgua; M, € a massa de
agua contida na camada i: m ¢ a vazdo de resfriamento; T ¢ a
temperatura da dgua objeto do cilculo. no centro do
reservatdrio, sendo seu sobrescrito indicador do intervalo de
tempo ¢ seu subscrito indicador da posigdo vertical; TC ¢ a
temperatura da dgua no cinturdo virtual ¢ AE ¢ a espessura de
gradiente térmico na dgua nas proximidades da parede. sendo
este um valor fixado em 20mm com base em observagdes
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Figura 2 - Esquema de transferéncia de calor ¢ massa no
reservatorio, no qual se baseia o algoritmo apresentado
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RESULTADOS

Aplicando o algoritmo descrito obtém-se diversos tipos de
resultados  diferentes, demonstrando pouca sensibilidade do
sistema de cilculo ao valor de vazdo (m) arbitrado, enquanto este
varia 2 ou 3 vezes. Por outro lado quando m varia 10, 100 ou
1000 vezes, os efeitos sdo claramente percebidos. A Figura 3
apresenta as curvas de resfriamento para cada uma de 7
profundidades na linha vertical do centro do reservatdrio teste
para os casos (a) m= 5E-2, (b) m= 5E-4 , (¢) m= 5E-5 e (d) m=
5E-6 kg/s. Observe-se que no caso (a) a alta vazdo leva a uma
situagio de mistura total. No caso (c¢) ocorre um perfil bem
diferente do observado experimentalmente (ver figura 4); mais
longe da realidade estd o caso (d) onde a vazio € tdo pequena que
o efeito difusivo ¢ dominante. Fica evidente depois de examinar a




Figura 5 que o caso (b) ¢ o Gnico que pode representar a
realidade. O valor atribuido & vazio de escoamento no
cinturdo depende do total das perdas laterais. Para o tanque
estudado experimentalmente um valor de m foi determinado

pelo direto ajuste do presente modelo aos dados
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Figura 3. Perfis de temperatura ao longo da altura no
reservatorio obtidos para a linha central do mesmo pela
aplicagdo do algoritmo proposto com diferentes vazdes m
sendo (a) vazdo muito elevada, (b) vazio adequada. (c)
vazio baixa ¢ (d)vazdo quase nula. As diversas linhas em
cada grafico representam diferentes intervalos de tempo
transcorrido: 2h, 4h, 6h. 8h, 10h.12h ¢ 14h,

experimentais medidos, Para tanques com razdo de aspecto ¢
volumes diferentes, evidentemente a vazdo ndo poderia ser
arbitrada com o mesmo valor.

Uma séric de simulagdes com um modelo bidimensional
acoplado e em regime transiente, discretizado pelo método dos
volumes finitos permitiu confirmar que o comportamento da
distribuigdo de temperaturas em reservatorios de diferentes
dimensdes acompanha o mesmo padrio da Figura 3. Estas
simulagdes que estdo sendo realizadas no nosso grupo de
pesquisa, produzem como resultado muito mais informagdes que
ajudam a alcangar a plena compreensio dos incorporadas em
programas de simulagiio do sistema como um todo tendo em vista
o enorme tempo de processamento necessario para sua perfeita
convergénecia. Como base de comparagio, um reservatorio como
0 descrito para os testes experimentais, pequeno para os padroes
solares em instalagdes domésticas, gasta cerca de 3000 vezes
mais tempo de processamento que o tempo utilizado pelo
algoritmo aqui descrito. Para reservatério maiores, a malha a ser
utilizadas exige mais elementos para a convergéncia e,
consequentemente, o tempo de processamento € muito maior.

Com a base de comportamento revelada nas simulagdes
empregando o método dos volumes finitos, foi possivel
experimentar com o algoritmo em diversos tangues ¢ combinar
os resultados do valor operativo de m em fungio do produto
U Ap. A Figura 4 apresenta esta relagdo, sendo que cada ponto
representa um tanque de diferentes dimensdes. Na mesma Figura
pode-se ver a linha reta que ajusta os pontos ¢ dd origem @
Eq.(7), com a qual se estima o valor de m a ser utilizado para
qualquer tanque cilindrico vertical.

A equagdo de ajuste do grafico da Figura 4 ¢
m= RU A (7

onde R=0,00354 kg.°C/). Usando esta correlagdo ¢ o algoritmo
proposto para comparar com 0s ensaios experimentais obiém-se
finalmente os resultados apresentados na Figura 5. Cada linha
representa a distribuigdo de temperaturas depois de duas horas de
esfriamento em relagdo & linha anterior. O ensaio foi iniciado
com o reservatorio (0.55m de altura) com dgua em temperatura
uniforme de 51.5°C. O reservatério estava isolado com uma
espessura média de 1.6 ¢m de isopor na lateral ¢ um isolamento
bem mais refor¢ado no topo ¢ no fundo, com a intengdo inicial de
praticamente eliminar o fluxo de calor axial nas tampas (em
fungo da utilizagdo de modelo numérico de volumes finitos mais
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Figura 4. Relagdo entre a vazio de resfriamento ¢ o fluxo
de calor lateral dos reservatorios, expresso pelo produto
ULAL-
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TEMPERATURA (C)

simples). O valor de U, foi estimado considerando condugio
do isolante (k=0.04W/mC) ¢ convecgdio com o ar ambiente
(h=10W/m*C) de forma a produzir valores globais de U, =2
W/m*C. Uy ¢ Uy foram estimados como 0.3 W/m*C. A
parede lateral tem continuidade vertical na  base do
reservatdrio formando um suporte cilindrico para o apoio do
mesmo. Esta base funciona como uma aleta e retira calor
mesmo estando isolada como o resto da parede. Para levar
em conta este fato foi considerado que a drea lateral da
camada mais baixa tem o dobro do valor real, levando o
modelo a acentuar as perdas nesta regido. Estas
consideragdes dos coeficientes globais sdo sustentadas pela
andlise da curva de resfriamento da temperatura média da
dgua do reservatorio. A drea lateral do reservatorio tem 0,79
m’® ¢ usou-se uma vazdo de m=5.6g/s na circulagio de
resfriamento. A Figura 5 apresenta uma comparagdo entre 0s
resultados experimentais (circulos) ¢ o calculado pelo
algoritmo, em 14 alturas correspondendo aos pontos onde
foram instalados os termopares,
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Figura 5. Comparaglo entre temperaturas medidas e
calculadas em fungdo da altura do reservatorio para 2h, 4h,
6h, 8h e 10 h depois de iniciado o processo de resfriamento
sem circulagdo externa.

CONCLUSOES

Foi apresentado um novo algoritmo como uma alternativa
ripida ¢ precisa de inserir os efeitos das correntes internas de
resfriamento nos modelos de operaglio de reservatorios de
agua quente em programas de simulagdo de sistemas solares.
Comparando-sc¢ o tempo de processamento com métodos
bidimensionais acoplados observou-se que além da
simplicidade o algoritmo acelera o procedimento em cerca de
3 mil vezes para tanques de dimensio pequena € muito mais
para tanques maiores. Na forma como foi elaborado, o
algoritmo depende de um valor de vazio de resfriamento
prescrito mas sua sensibilidade a este valor é pequena. O
valor de vazdo que confere a caracteristica de operagdo
adequada ao algoritmo pode ser obtido de uma simples
relaglo lincar onde ¢ necessirio conhecer apenas as
dimensdes e a qualidade de isolamento do reservatério. A
implementagfio do algoritmo em sistemas de simulagdo deve

0.60
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selecionar os momentos quando as circulagdes externas, tanto
dos coletores quanto do consumo, sdo nulas, tendo em vista a
sutileza do efeito aqui considerado frente dquelas correntes.
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SUMMARY

This work presents an algorithm that allows the calculation of the
temperature distribution inside a hot water reservoir of a solar
system. including the stratification effect that happens when there
is heat transfer thought the walls during the night. The only
variable to be adjusted from experimental information is the
internal flow rate that occurs in the form of an ascending central
plug flow. The use of this model allows to consider effects that
are not included in solar systems simulation softwares and it is
3000 times faster than high quality numeric methods.




