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RESUMO 

Este trabalho apresenta um algoritmo que permite o cálculo da distribuição de temperatura dentro de um 
reservatório de água quente de um sistema de energia solar. incluindo o efeito de estratificação que é produLido 
quando há transferência de calor pela.~ paredes durante a noite. A única variável que é ajustada a partir de dados 
expenmentats é a vazão das correntes internas de resfriamento. que ocorrem na forma de um nuxo pistonado 
ascendente central. O uso deste modelo permite levar em conta efeitos não incluídos cm softwarcs de 
simulação de energia solar. além disso. o tempo computacional do presente modelo é de cerca de 3000 veL.es 
menor que tempo de processamento de modelos bidimensionais acoplados cm regime transientc. 

INTRODUCÀO 

A utilização de sistemas de aquecimento solar de água tem 
aumentado no Brasil O aumento na demanda deste tipo de 
equipamento pode ser atribuido à combinação entre a elevação do 
custo das formas convencionais de aquecimento com o aumento 
da conscienlização com ri!Speito à diminuição de danos ecológicos 
quando a opçao é utilit.ar energia solar. Como a instalação de 
sistemas solares envolve tambêm custos signiticativos. é 
importante conhecer plenamente todos os processos tém1icos 
envolvidos para melhor poder otimizar o sistema 

Uma das maneiras de buscar a plena compreensão dos 
fenômenos envolvidos c simultaneamente obter um enorme 
número de parâmetros para otimizar sistemas como estes é 
proceder simulações numéricas do comportamento térmicos 
dos mesmos sistemas por pcrlodos de tempo adequados a 
cada pesquisa. Em geral na simulação de sistemas solares são 
uttlizados métodos transienres que levam em consideração as 
caracterlsticas de capacidade térmica dos componentes e que 
tem uma boa representação do comportamento das partes do 
sistema. O comportamento do reservatório é analisado 
através de uma combinação dos efeitos da movimentação da 
água que circula pelos coletorcs e pelo circuito de 
alimentação/consumo com um cálculo difusivo da 
redistribuição de temperaturas no volume com o tempo 
(Duffic e Bcckma.nn. 1991 ). Esta hipótese puramente difusiva 
não é verdadeira pois sempre que há perda de calor pelas 
paredes do reservatório, correntes convecti vas se formam, 
tendendo a acentuar a estratificação do reservatório Os 
softwares conhecidos de simulação de sistemas solares. como 
TRNSYS (Kiein.l997). apenas reorganizam as temperaturas 
para eviiar as conseqUentes falsas inversões térmicas que 
ocorrem no cálculo difusivo. 

Sistemas solares em operação nos palses mais frios 
geralmente usam circulação forçada e um líquido 
anticongelante como nuido de troca. A perda de carga no 
circuito passa a ter pouca importância e todos os efeitos 
consequentes das variações de densidade são minimizados, 
incluindo os causados pela estratilicação de temperaturas na 
água do reservatório. Já nos sistemas solares de aquecimento 
mais utilizados no Brasil. que operam em regime de 
termossifão, a estrati ficaçào de temperaturas no reservatório 
exerce importante inJluência A força que impele a água 
através da tubulação depende do exalo valor da temperatura 
da água cm seu interior. Como a água da coluna mais fria 
provém do fundo do reservatório, todo o comportamento 
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scqOencial das velocidades de circulação do Jluido nestes 
sistemas está intiman1ente correlacionado com esta estratilicaçào. 
Para sua mais cxata simulação faz-se necessário incluir nos 
algoritmos de distribuição de temperaturas os efeitos das 
mencionadas correntes convectivas. 

CIRCULAÇÃO DO FLUIDO NO RESERVATÓRIO. 

Circulacào no Sistema. O reservatório de água quente de um 
sistema solar que opere por tcrmossi Ião está necessariamente 
instalado em altura acima dos eoletores que promovem a 
conversão da energia solar. Durante o dia. especialmente quando 
os raios solares incidirem com intensidade adequada. a parte 
superior dos coletores formarão o ponto mais quente da 
instalação. A tubulação que leva a água aquecida dos coletores ao 
reservatório estará preenchida também por uma coluna de água 
muito quente. Por outro lado. no fundo do reservatório estará a 
água mais fria da instalação, tendo muitas vezes a mesma 
temperatura da água do principal de distribuição. pois sempre que 
hã consumo de água qucnte. a reposição de água no reservatório 
deve ser realizada nesta região para evitar mistura indesejável de 
temperatura. 

Nos sistemas mais simples há dois circuitos mdependentes 
interconectados através do reservatório. O circuito de 
aquecimento solar retira água do ponto mais baixo do 
reservatório. circula a mesma pelos coletorcs c retoma a água 
aquecida cm um ponto geralmente a 2/3 da altura totnl do 
reservatório. O circuito de consumo rellra água quente de um 
ponto elevado (4/5 da altura) e devolve água fria pelo ponto mais 
baixo do reservatório. Enquanto o primeiro circuito provoca um 
deslocamento descendente da água no reservatório, o segundo 
produz um deslocamento ascendente. O movimento de água 
dentro do reservatório é muito lento tendo em vista a relação 
entre a vazão c o diâmetro interno do tanque. Mesmo sendo um 
movimento brando, sua consideração permite desprezar as muito 
mais fracas correntes convectivas oriundas da não uniformidade 
de temperatura cm cada camada térmica Estas correntes internas 
serão sentidas justan1ente quando ambos os circuitos externos 
estão inativos. fato que ocorre todas as noites sempre que o 
consumo é interrompido. Os efeitos da estratificação 
provocados pela circulação externa são adequadamente 
tratados nos programas de simulação por meio de simular no 
cálculo o ingresso da água na camada térmica correspondente 



à sua temperatura. como foi examinado por Satvadorcui c 
Krcnzinger ( 1995) para o programa SOLARCAD. 
Krcn7inger ( 1995). Quando a circulação C:\tcrna cessa, surge 
a importância das correntes de resfriamento 

Correntes mtemas no resfriamento. Com os circuitos 
C\ternos inoperantes. a água do reservatóno passa a perder 
calor pelas paredes 1soladas do mesmo. As moléculas mais 
próximas da parede lateral sào as primeiras a diminuir suas 
temperatura!>. Assumindo um reservatóno cillndrico vertical, 
um dos desenhos ma1s utilizados para si5temas de energia 
solar. pode-se d11cr que se forma um anel de água mais Iria e 
ma1s densa nas cercanms da parede lateral Esta água tende a 
submergir arrastando as moléculas que estão acima e 
produzindo uma corrente que só é interrompida no fundo do 
tanque quando a água se choca contra a parede 111fcnor. Ali a 
água mais fria !.erá distribuída cm toda a camada inferior e 
formará um núcleo com diâmetro apenas um pouco menor 
que o diâmetro do resenatório que ascende mu1to lentamente 
cm forma de um pistão. dando a necessária conunu1dade ao 
mo\lmento Esta descnção do mo\'imento da água durante o 
resfnamcnto do reservatóno é espec~atmente 'áhda para as 
Situações cm que o sistema parte de uma completa 
u1uformidade de temperatura. 

llavendo uma cstrauficaç:lo preliminar, o comportamento 
descrito será limitudo a camadas térmicas diferenciadas c o 
comportamenro geral seria obtido de combinações das 
correntes de cada carnuda. Por exemplo. se há uma camada 
de 15 cm no fundo do re~ervatóno com água a 18"C c o 
restante do rcsen a tório c~tá a 50°C. o escoamento junto à 
supcrficic somente e\ISllrá na camada quente e a água 
r.:sfnad:l que descende por este cinturão ocupará o espaço 
Imediatamente acima dos 15 cm. cmpurrundo o núcleo da 
ngua quente para cima. 

ORJrTIVOS DO TRABALHO 

O procedimento neccssano para inclu1r u efeito desta 
correntes convcctint.s nos cálculos das perdas térmicas de 
tanques citindricos verticais levando cm consideração o 
comportamento real do Ouido, envolve o uso de. por 
e\cmplo. o método dos \Oiumes finitos Como as dimensões 
nos mtenalos de tempo e na definição das malhas de\'e ser 
relinado para garantir a convergência, o tempo 
computaciOnal rcsuhante para resolver o problema passa a ser 
prmbiiiVO. cspec1almcntc se o objcuvo é analisar todo o 
sistema solar por um longo periodo de tempo. O 
objcuvo deste trabalho é apresentar um modelo alternativo 
que reprodu7 th resultados C:\perimcntais com uma 
velOCidade de mtus de 3 mil veLes mais ráp1da. apesar de ter 
um desen\'olvimento também numénco Esta proposta é 
dependente de aJuste do comportamento térmico das camadas 
corn resuhados e\pcnmenta•s e por ISto sua validade é. pelo 
menos por enquanto. llm11ada a situações sim1lares àquelas 
cnsa1adas cm laboratório. 

PROCL· DIMEI'\10 

O desen\OI\ •mcnto c\perimental para obter os dados 
sobre o qual o pre~nte trabalho está estruturado está descnto 
cm Ohvesk1 et. ali ( 1997) A análise e:\perimental foi 
realia~da sobre um rcser\atório de aço mo" com 55 cm de 
altura c 26 cm de raio 1nterno. A parede do reservatório I em I 
mm de espessura c o mesmo estava isolado com uma camada 
de 3 cm de 1sopor. Para monitorar a temperatura foram 
utli11ados termoparcs do tipo tcrro-constantan de 0.18 mm de 
d1âmetro. Os :.ma1s pro,eniente:. destes foram medidos 
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através de um siMcma de aquisição de dados IIP75000. equipado 
com um multimctro de 5 Y, digito:. c multiplcxadores a relé. 
acoplado a um microcomputador \'la GP-113 Os dados foram 
adquindo~ e gra,udos minuto a mmuto Inicialmente foram 
montados tcrmopares cm 'árias d1stànc1as rad1a1s a part1r do 
centro e vánas profundidades. Como rc~ultado confirmou-se que 
a variação rad1al da temperatura durante um ensa1o de 
resfriamento natural é quase nula, com cxccçao das proximidades 
da parede. Postcnormcnte, para otimi:ror os canais de med1da. 
foram monitorudos 28 pontos de tcmpcnuuro, sendo 14 destes 
localizados na linha de centro c 14 medindo a temperatura du 
parede. 

Os estudos demonstram uma sigmficall\'a separação da água 
do resen atóno cm camadas de diferentes temperaturas Para 
proceder o modelo f01 elaborado um algoritmo baseado na 
mtrodução de um coefic1entc de transfcrO:ncia de calor entre 
d1fercntcs camadas horizontais do reservatório. contemplando o 
efeito do deslocamento vertical desc~:ndcnte de massa de água 
junto à parede. Como resultado. o perfil de temperaturas depois 
de um longo pcrlodo de repouso do reser\'atório se assemelha 
muito mais ao perfil medido do que ao pertil que seria calculado 
por um modelo d1fus1\0 

O algoritmo uuliLa uma falsa superticie c11indnca com 
dliimetro um pouco menor que o diâmetro do reservatório O 
espaço entre esta supcrficie c a purcdc do reser\'atório foi 
denominado cinturão VIrtual. onde o eti:Jto do resfriamento do 
tanque induz uma corrente descendente. conforme indica a 
Figura I A tc.:mperatura de todo o \Oiumc de cada camada 1 no 
cmturào é considerada 1guat c repre)Cntada por TC,. A \':U3o é 
1gual em todas as camadas a menos que a camada do núcleo do 
reservatóno tenha temperatura superior Neste caso o Ou\o é 
desvJado para a reg1ào central do reservatúno. O mesmo 'alor de 
\'azào descendente no cmturão ocorre para val'i\o ascendente no 
\'Oiume central do rcscnatório. 

A F1gura 2 apresenta o esquema de transfcrénc1a de calor O 
cálculo é llliCiado pelo cmturào considerando uma suuaçtlo de 
reg1me permanente c repetindo todas a~ itcr,tções para determinar 
TC., até que haJa con,ergência A pnnctpal 'antagem de 
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Figura I - Representação esquemát1ca das correntes de 
resfriamento c mas~ utilizado para o modelo 



considerar nesta ctupo de cálculo um regime permanente é 
que neste caso a e~pes~ura do cinturão não necessi ta ser 
dctcrmmnda c não será constderado nenhum armazenamento 
de calor nesta regtão. Como a evolução do resfriamento é 
lenta, esta aproximação ndo acarreta erros importantes. A 
temperatura da parede do rcser\atório foi considerada igual â 
temperatura da água no cmturdo cm cada altura Conhecendo 
os valores de !C, são calculados os estados das vã I\ ulas de 
flu\o F, para tod~ as alturas As válvulas regulam a direção 
do escoamento cm cada camada c são determmadas 
tmedmtamente a partir da d1stnbUtçâo de temperaturas no 
centro e no cinturão. pelas relações 

F.= I se TC.> TA e TC.<T. (I) 

F.= O se TC.<T A ou TC.>T. (2) 

A segUir são calculados os valores das temperaturas 
ccmrais ·1 ,. de ba i ;~;o para cima. apcna~ uma vez. passando-se 
logo a segui r para o intervalo de tempo seguinte. Foi 
utill 7..ado um tntcrvalo de tempo de um minuto cntn: cada 
varredura de cálculo. i\s l~q .(3). Eq.(-1 ) c Eq (5) são 
resolvidas para T, enquanto que na Eq (6) a variável a :,er 
calculada é I'C,. Nesttb equações Ap representa área da seção 
reta da parede (2.7t.r c onde c é a espessura da parede): AL é 
a área lateral de uma camada ( 2.n r.Al sendo t1L a altura da 
camada). As~ a área da seção do tanque (lt. ~). Ar é a área no 
topo (no caso 1gual a A~). !,. é condutl\ 1dade térmica . UL. ll8 
e U, sdo respccll\ílmcntc os coelictentes globais de 
tran:.ferênc1a de calor pela lateral. por ba1xo e por cima do 
rcscr\atório. C r é o calor e~pec 1 fico da água: M, é a massa de 
água cont1da na camada 1. m c a 'a tão de rc!>lrtamento. T.: a 
temperatura da água obJeto do cãlculo. no centro do 
l'e!>crvatóno. sendo seu sobrescnto md1cador do mtervalo de 
tempo c seu subscnto md1cador da posição \Crtical. TC é a 
temperatura da água no cinturão \ 111ual e óE é a e~pessura de 
gradiente tcrmico na água nas prO\Imldades da parede. sendo 
este um valor fi xado cm 20mm com base em observações 

experimentais 

Figura 2 - Esquema de transferência de calor c massa no 
reservatório. no qual ~c baseia o algori tmo apresentado 
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RFSUL Tt\ DOS 

Aplicando o algoritmo descrito obtém-se di,ersos upos de 
resultado!. d1fcrcntcs. demonstrando pouca sensibilidade do 
sistema de cálculo ao \alor de \anlo (m) arbitrado. enquanto este 
'aria 2 ou 3 \ 'Ctcs. Por outro lado quando m varia I O. I 00 ou 
1000 \Ctes. os efcuos s;lo claramente percebidos. A Figura 3 
apresenta as cun as de resfriamento para cada uma de 7 
profundidades na hnha vertical do centro do resen·atórto teste 
para os casos (a) m= SE-2, (b) m- 5L-4 . (c) m= 5E-5 c (d) m= 
5E-6 kgls. Observe-se que no caso (a) a alta \ azâo k ' a a uma 
situação de mtstura total No caso (c) ocorre um perfil bem 
diferente do observado cxpcrimcntalmentc (ver figura 4): mais 
longe da renhdade está o caso (d) onde a v:uâo é tão pequena que 
o efeito difus1vo é dominante. Pica evtdcnte depois de examinar a 



Figura 5 que o caso (b) ~ o úntco que pode representar a 
realidade. O valor atribuido à v:uào de escoamento no 
cinturão depende do total das perdas laterais. Para o tanque 
estudado expenmentalmente um valor de m fo1 determinado 
pelo direto ajuste do presente modelo aos dados 
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Figura 3. Perfis de temperatura ao longo da altura no 
reservatório obudos para a hnha c..:ntral do mesmo pela 
aphcaçilo do algoritmo proposto com diferentes vazões m 
sendo (a) vazão muito elevada. (b} vazão adequada. (c) 
vazão ba1xa e (d}vazão quase nula As di\ersas linhas em 
cada grãfico representam diferentes mtervalos de tempo 
transcorrido: 2h, 4h, 6h. 8h. I Oh. l2h c 14h. 

experimentais medido~. Para tanques com razão de aspecto c 
volumes d1fcrentes. evidentemente a vaL!lo não poderia ser 
arbitrada com o mesmo valor. 

Uma séne de sunulações com um modelo bidimensional 
acoplado e em regime transiente. discretitado pelo método dos 
volumes finitos permillu confirmar que o componamento da 
distnbuição de temperaturas cm reservatórios de diferentes 
dimensões acompanha o mesmo padrão da Figura 3. Estas 
Simulações que estão sendo realizadas no nosso grupo de 
pesqu1sa produzem como resultado mu1to mais informações que 
ajudam a alcançar a plena compreensão dos incorporadas cm 
programas de simulaç!lo do sistema como um todo tendo cm v1sta 
o enorme tempo de processamento necessáno para sua perfe1ta 
convergência. Como base de comparação. um reservatório como 
o descrito para os testes experimentais. pequeno para os padrões 
solares em mstalações domésticas. gasta cerca de 3000 'etes 
mais tempo de processamento que o tempo uulizado pelo 
algoritmo aqu1 descrito. Para reservatório ma1orcs, a malha 11 ser 
utili1adas e\igc mais elementos para a COO\crgência c . 
consequentemente. o tempo de processamento é muno maior 

Com a base de comportamento revelada nas simulações 
empregando o método dos \Oiumcs finitos. foi passivei 
e\perimentar com o algoritmo em d1verso:; tanques c combinar 
os resultados do valor operativo de m cm função do produto 
UtAL· A Figura 4 apresenta esta rclaç!lo. sendo que cada ponto 
representa um tanque de diferentes dimensões. Na me~ma Figura 
pode-se ver a linha reta que ajusta os pontos e dá origem ã 
Eq.(7), com a qual se estima o valor de m a ser utilizado para 
qualquer tanque cilindrico vertical. 

A equação de ajuste do gráfico da Figura 4 é 

m = R.Ut.AL (7) 

onde R=0.00354 kg."C/J. Usando esta correlação e o algoritmo 
proposto para comparar com os ensaios e\penmcntals obtém-se 
finalmente os resultados apresentados na Figura 5. Cada linha 
representa a diStribuição de temperaturas dcpo1s de duas hora:. de 
csfnamcnto cm relaçllo à linha anterior O cnsa1o fo1 inacaado 
com o reservatório (0.55m de altura) com água em temperatura 
uniforme de 51.5°C. O reservatório estava isolado com uma 
espessura média de 1.6 cm de 1sopor na lateral e um isolamento 
bem ma1s reforçado no topo e no fundo. com a mtcnçao inicial de 
prallcamentc c:liminar o nuxo de calor oxial nll.'l tampas (cm 
funçilo da utilit.ação de modelo numérico de volumes linHos mais 
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Figura 4. Relaçao entre a vatâo de reslnamcnto c o nuxo 
de calor lateral dos reservatórios. expresso pelo produto 
ULAl 
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Simples). O valor de UL foi cst1mado considerando condução 
do isolante (I; O.O~W/mC) c convecção com o ar ambiente 
(h=JOW/m2C) de forma a produm valores globais de UL=2 
W/m:C. Ur c U11 foram estimados como 0,3 Wlm2C. A 
parede lateral tem continuidade vcnical na base do 
rcservatóno formando um suponc c1llndnco para o apoio do 
mesmo Esta base func1ona como uma aleta e retira calor 
mesmo estando isolada como o resto da parede Para levar 
cm conta este fato foi considerado que a área lateral da 
camada ma1s ba1\a tem o dobro do 'alor real. levando o 
modelo a acentuar as perdas nesta região. Estas 
conSiderações dos coeficientes gloha1s são sustentadas pela 
análise da cur.a de rcsfnamento da temperatura média da 
água do rcscrvatóno A área lateral do rcscr. atóno tem O. 79 
m: e usou-se uma vaJ11o de m 5.6gls na c1rculaçào de 
rcsfnamento. A Figura 5 apresenta uma comparação entre os 
resulllldos cxpenmenta1s (círculos) e o calculado pelo 
algoritmo. cm 14 alturas corre!>pondendo aos pontos onde 
foram instalados os termoparcs. 

l~o-ro Q o o 0 0 0 

o o 2h 

c o o 000 
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o :::l Q coo 
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c c .... c coo 
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1 RESUI.TADO DOAI.GORITWO 

46 0 RESULTADOEXPERIMENTAI. 

~-----r------r------r--

000 o 20 o 40 060 
ALTURA NO RESERVATÓRIO (m) 

F1gura 5. Comparação entre temperaturas medidas e 
calculadas cm função da altura do reservatório para 2h. 4h. 
6h. 8h e lU h depois de iniciado o processo de resfriamento 
sem circulação externa 

CONCLUS0ES 

Foi apresentado um novo algornmo como uma alternativa 
rápida e precisa de inserir os efeitos das correntes internas de 
resfriamento nos modelos de operação de reservatónos de 
água quente cm programas de s1mulação de sistemas solares. 
Comparando-se o tempo de processamento com métodos 
bidimens1onais aeoplados observou--.e que além da 
Simplicidade o algoritmo acelera o procedimento em cerca de 
3 m1l \CZCS para tanques de d1mensão pequena e muito mais 
para tanques ma1orcs. Na forma como foi elaborado, o 
algoritmo depende de um valor de vazão de resfriamento 
prescrito mas sun scn~1bihdadc a este valor é pequena. O 
valor de v:uão que confere a caractcristica de operação 
adequada ao algommo pode ser obtido de uma simples 
relação linear onde é necessário conhecer apenas as 
dimensões c a qualidade de ISOlamento do reservatório. A 
implementação do algoritmo cm sistemas de simulação deve 
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selecionar os momentos quando as circulações externas, tanto 
dos colctores quanto do consumo. são nulas, tendo em vista a 
sutilez..a do efeno aqu1 considerado frente àquelas correntes. 
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SUMMARY 
rhis worl; prescnts an algonthm that allows the calculauon ofthe 
temperature distnbutíon ins1dc a hot \\ater resenoir of a solar 
systcm. includmg the strauficauon effect that happens \\hen there 
IS heat transfcr thought thc \\alls dunng the mght The onl) 
'ariable to be adJuStcd from C\penmental information is the 
mtcrnal tlO\\ rate that occurs m Lhe form of an ascendmg central 
plug flow. Thc use of th1s modcl allows to consider effects that 
are not included m solar systems simulation soft,,ares and it is 
3000 times fastcr thnn l11gh quality numeric methods. 


