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Resumo. Com a crise energética recente, houve uma conscientiza¢do da necessidade de um uso mais racional de energia. Uma
série de trabalhos ja realizados com fontes alternativas de energia e que vinham sendo preteridos desde a crise energética do
inicio dos anos 70 ganhou, com este fato, nova vitalidade. Dentre todas as alternativas para aproveitamento de energia solar, a
mais utilizada atualmente é o chamado "sistema doméstico de aquecimento de agua"(SDHWS). Este tipo de sistema, entretanto,
ainda é relativamente complexo e possui uma série de dutos e conexdes entre coletor e tanque armazenador e que contribuem
para elevar o custo do sistema. Uma alternativa para o seu barateamento é o uso do sistema integrados coletor solar-tanque
armazenador (ICS). Neste trabalho, serd apresentada uma avaliacdo de como ocorre o processo de movimentagdo natural do
fluido na geometria mais comum destes sistemas. A influéncia do nimero de Rayleigh e a razéo de aspecto da geometria proposta
€ analisada e discutida.

Palavras chave Armazenamento Térmico, Energia Solar, Coletor Solar, Sistemas Integrados
1. Introducao

A disponibilidade de energia representa nos dias de hoje uma questao critica na economia mundial, uma vez que é
indispensavel na industria, agricultura, comércio e residéncias. A energia elétrica, em particular, € uma forma de energia
de alta qualidade termodindmica e que permite grande flexibilidade na sua utilizacdo. A demanda por energia elétrica €
elevada e as projecOes estatisticas para este século estabelecem que, quantidades crescentes deverao ser fornecidas a fi
de evitar um colapso econémico mundial. O Brasil, por exemplo, passou por uma crise energética nos anos 2000/2001,
gue se manifestou devido a uma reducao critica no nivel dos reservatorios utilizados nas hidrelétricas para geragéo de
eletricidade.

Nesta situacdo, a intensificacdo do uso da energia solar, representa um importante fator de redu¢cdo do consumo
de energia elétrica doméstico. Ainda mais, seu uso no aguecimento de agua representa uma significativa reducéo da
demanda de energia elétrica que ocorre préximo do horario das 19:00 hs e no qual os chuveiros elétricos tem grande
contribuigdo. Esta reducao de demanda, mesmo que parcial, representaria um significativo alivio para a futura politica
energética brasileira. Entretanto, sistemas de aproveitamento de energia solar ainda apresentam um custo relativamente
alto para a sua implantacdo. Alternativas para baratea-los podem e devem ser buscadas como forma de popularizacao
destes dispositivos.

Uma alternativa que vem sendo bastante estudada para a redugdo de custos dos sistemas € a utilizagdo de sistema:s
integrados coletor/armazenador. Embora isto até possa parecer retrocesso, uma vez que resgata as idéias originalmente
utilizadas nos primérdios dos estudos de aproveitamento de energia solar, muitos pesquisadores tem apostado na idéia.
Este tipo de sistema elimina a necessidade de uma série de dutos e conexdes interligando armazenador e tanque de
estratificacéo tendendo, desta forma, a uma redugéo no seu custo.

Varios estudos recentes tem abordado o tema, como o desenvolvido por Kaptan and Kilic, 1996, em que é analisa-
do tedrica e experimentalmente este tipo de aquecedor. Neste caso, uma placa defletora é inserida no tanque e o seu
comportamento € avaliado em laboratério através do uso de iluminacéo artifical. Mohamad, 1997, segue a mesma linha,
entretanto avalia 0 uso de diodos térmicos e mostra a importancia destes dispositivos para prevenir a circulacédo reversa
no periodo noturno. Uma descri¢éo detalhada do problema de circulacao reversa nestes dispositivos pode ser encontrada,
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Figura 1: Esquema geral do problema a ser resolvido

ainda, em Chaurasia and Twidell, 2001. Outras altera¢Bes no projeto que permitam utilizar e otimizar os sitemas integra-
dos foram apresentados por Faiman et al., 2001. Ainda nesta linha, cabe ressaltar os trabalhos desenvolvidos por Cruz,
2002, em que se utiliza o armazenador sem o canal e, consequentemente sem a instalagdo de nenhum diodo térmico. Em
todos estes estudos foram utilizadas geometrias do tipo trapezoidal.

Outras diferentes geometrias também vém sendo analisadas como alternativas e, embora ainda se encontrem num
estégio incipiente, podem vir a predominar no futuro dos dispositivos acoplados. Exemplos de trabalhos deste tipo foram
desenvolvidos em geometria do tipo CPC, foram apresentados publicados por Tripanagnostopoulos and Souliotis, 2004,
e na forma de um tanque cilindro, foi analisada e por Smyth et al., 1999.

Este trabalho se propde a avaliar, através de um modelo numérico, como ocorre o0 processo de conveccao natural
nas geometrias trapezoidais tipicas de coletores solar integrados aos tanques armazenadores apresentados anteriomentse
Esta avaliac@o permitira uma analise mais detalhada de como e o processo de convecgdo natural ocorre no interior do
tanque armazenador quando na presenca de uma placa superior aquecida. Para o seu desenvolvimento sera utilizada
uma geometria simplificada representando o armazenador como um trapezéide. Todas as superficies serao consideradas
isoladas exceto a da face superior inclinada trapézio, sujeita a uma condicdo de temperatura elevada. Um esquema deste
dispositivo e as condi¢Bes de contorno pode ser visto na Fig. (1).

2. Metodologia

A solucdo do problema de conveccdo natural na geometria proposta depende da solucdo das equacBes de Navier-
Stokes, associadas a equacdo da Energia. Desprezando-se os termos relativos a dissipagdo viscosa e que envolverian
direcdoz, as equacgdes na sua forma adimensional sédo dadas por:

%—Z+U§—;+Vg—g=—g—§ Pr (%—s—%)JrRaPre% (2)
Z—Z+U§—;+Vg—¥:—g—§+Pr <%+%)+Ram0ﬁj ®)

e as expressdes que representam os adimensionais sdo dadas por:
0:£:§; Przg; 7= :Z—i, R_gﬁ(Ts;QTOO)HgPr (5)

Estas equacdes sdo resolvidas de acordo com as condi¢Bes apresentadas para cada uma das superficies mostradas r
Fig. (1). Para tanto, basta também expressar as condi¢6es de contorno em termos das variaveis adimensionais.
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Feito isto, a solucdo do problema é obtida através do uso do método dos elementos finitos com uma discretizagédo
por Galerkin e o sistema de equacgdes diferenciais resultante, resolvidos de forma iterativa e acoplada. O método de
acoplamento das equacdes € feito através de uma malha em que os pontos de pressao e velocidade séo co-localizados
num procedimento similar ao proposto por Rice and Schnipke, 1985. Nesta metodologia, sdo resolvidos numa primeira
etapa as equacfes da quantidade de movimento nas dife@¥&se da energia, devidamente discretizadas na forma da
equacao geral de transporte:

1 m 1 m+y _ 1 m a 3U

A MUY (] 4 PrE] U = S MUY+ {Sx) - (M ]8X+Pr/N T ®
1 ma1 m4y _ 1 m

A VY (] PHED (VY = S M (V) () - (M) 2 P /N @
1 my1 L m

(5 14101+ K1) 0y = - o) ®

e onde os valores das matrizes elementares, obtidos da discretizacdo da equacéo, séo representados por:

Mm = /NZdQ

Q
ox Jy
Q
B ON; ON;  ON; ON,
K] = /<ax o T oy a—y>d9
Q
{s} = [M]{S;}

A equacdo para a obtencéo do campo de presséo € baseada na equagédo da continuidade, e resulta em um sistema d
tipo:

[4,].{P} = {B,} )
e os termos das matrizes seriam dados por:
- ON; ON;  ON; ON;
Al = /(aX ox "oy a_y> Ne, Ky dfd
ON; - ON; - >
{B,} = % N; ,(U; +3J’.”X)dQ+ / e N, (V; +3JP,Y)dQ - /Ni U,dI’
Q r

Os valores dé/ e V e K, e termo fonte modificad$?* também podem ser obtidos do sistema envolvendo as
quantidades de movimento nas dire¢es Y, na forma:

. oa; iU . L a; i Vi b, P
U’i — _M’ ‘/; — _M, Kp,i — _Z, S,vaz — (10)
[7%) (7% (7% [7%)

s by

Obtido o campo de pressdes pode-se corrigir o valor das velocidades através da seguinte equacao de corregao:

U, = Ui + Sip’X — [Px] f (11)
o pY Pi;
Vi=VitSP = [Py] = (12)

e as matrizes dos termos de correcdo de pressdo podem ser calculadas na forma:
/ N; ON; - d0 (13)

Este procedimento é iterativo e somente é finalizado, para um determinado instante de tempo, quando os campos
de presséo, velocidade e temperatura oscilam dentro de uma faixa de tolerancia pré-estabelecida. Maiores detalhes do
procedimento de obtencédo das matrizes elementares e de solu¢do podem ser vistos em Rice and Schnipke, 1985 e Scalon,
1998.
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Figura 2: Malha com refinamento localizado utilizada na solu¢gdo da geometria proposta

Como se trata de uma geometria relativamente complexa foi elaborado um gerador de malhas baseando-se nos prin-
cipios de superelementos e transformacgao por mapeamento transfinito. Este procedimento permite a discretizacdo do
dominio apresentado e, inclusive, a utilizagdo de regides com diferentes niveis de refinamento da malha. A Figura (2)
apresenta 0 esquema de uma malha gerada através deste procedimento e, através dela, é possivel verificar o refinamentc
utilizado na solucéo destes problemas, inclusive, com a malha mais refinada nas proximidades das superficies.

3. Resultados e Discussao

Com base no procedimento apresentado foi feita uma avaliagdo do comportamento da geometria trapezoidal em di-
versas situagdes e para diferentes valores do nimero de Rayleigh na faixa do regime laminar. Entretanto, antes do estudo
gue efetivamente analise a geometria proposta, uma verificag&o utilizando a comparag&o com os resultados de Vahl Davis,
1983 para uma geometria quadrada, foi realizada. Neste caso, a comparacado de resultados foi voltada fundamentalmente
para a avaliagédo do valor do numero de Nusselt local na superficie aquecida e a influéncia que os esquemas de alta ordem
tem sobre o valor da derivada na superficie.

Para este estudo comparativo deve-se observar, antes de mais nada, que o comportamento do Nusselt nas superficies
opostas é anti-simétrico. Maiores detalhes sobre este comportamento podem ainda ser obtidos da literatura, como em
Ismail and Scalon, 2000. A Figura (3) apresenta o comportamento dos nimeros de Nusselt em diferentes malhas e niveis
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Figura 3: Esquemas de diferentes ordens para avaliagdo do Numero de Nusselt
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Figura 4: Comportamento das isotermas e campo de velocidades para alguns tempos tempos eR#derentes

de aproximacédo. Uma analise desta figura mostra aspectos importantes que seréo levados em consideracéo na simulacac
do problema proposto. Em primeiro lugar, deve se enfatizar que com elementos lineares, como os utilizados, é impossivel
fazer uma aproximagéo de segunda ordem. Desta forma, os valores deste tipo apresentados nos graficos foram obtidos
através de expressdes usuais de segunda ordem em diferencas finitas para malhas irregulares. Entretanto, quando a malh:
€ ndo ortogonal, a utilizagdo deste procedimento torn-se significativamente complexo.

A andlise dos resultados apresentados mostra, entretanto, que apesar dos esquemas de segunda ordem apresentare
uma melhora sensivel em relacdo aos esquemas de primeira ordem, as técnicas de deformacéo seletiva de malhas nas
proximidades das paredes sdo uma forma alternativa eficiente para contornar o problema. Esta deformagéo na superficie
€ representada na legenda da figura pelo valof,de, quanto maior o seu valor (em relacdo a unidade) maior é a
diferenca entre tamanho do elemento e seu vizinho. Nota-se que na Fig. (3) que os resultados de primeira e segunda ordem
praticamente convergem para solucdo com a utilizacdo de maiores fatores de deformacéo da malha nas proximidades da
supeficie, comparando-se com a solugéo apresentada por Vahl Davis, 1983.

Estes resultados agora permitem avaliar o comportamento do perfil de escoamentos na geometria usual dos sistemas
integrados de captacéo de energia solar considerando o fluido de trabalho com propriedades similares &da-agua (
3,5). Em todos os casos seréo utilizadas malhas deformadas nas proximidades da superficie, em fungdo do ja exposto
anteriormente. Um primeiro fator e que, certamente, tem forte influéncia no comportamento da convecg¢éo natural no
interior do sistema é o valor do nimero de Rayleigh. Este parametro esta diretamente relacionado a intensidade do
processo de troca de calor na superficie quente. Foram estudados os valores de Raylgigtodlel 0°, 106 e 107 para
um tanque com form& /H = 1 e para um angulo de 45de inclinagdo da placa quente. Alguns resultados relativos a
forma do escoamento, mostrando vetores de velocidade e temperaturas dos pontos podem ser vistos na Fig. (4).

Com base nestes resultados alguns aspectos interessantes podem ser analisados, inclusive, no que se refere a evoluga
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Figura 5: Valores para a temperatura de mistura em funcéo do tempo para diversos nimeros de Rayleigh

do escoamento em funcdo do tempo. Através destes graficos, é possivel notar que o escoamento mais intenso fica restrito
a parcela superior da geometria e nas proximidades da placa aquecida, principalmente, para os maiores valores de nimero
de Rayleigh. No caso de menores valores do nimero de Rayleigh, o escoamento se difunde ao longo de todo o dominio e,
por conta disto, estes sdo menos eficientes no que tange a sua capacidade de manutencéo da estratificagcao térmica. Ume
analise dos graficos da Fig. (4) mostra também que em maiores valores do nimero de Rayleigh, o tempo necessario para
o carga completa do tanque, e no qual a circulacdo natural existe, € menor. Este resultado pode ainda ser comprovado,
para os diversos valores de nimero de Rayleigh, através da Fig. (5), que mostra a evolucao da temperatura de mistura
com o tempo. Este grafico apenas confirma as considerages ja feitas anteriormente para todos os valores do nimero de
Rayleigh.

Outro aspecto importante a ser levado em consideracao neste tipo de dispositivo é a sua razao de aspecto. As relacdes
de aspecto pard/H = 0,5, 2 e 3 foram avaliadas e o comportamento dos pefis de velocidade e temperatura podem ser
vistos na Fig. (6). A andlise dos perfis de velocidade permite verificar que, para depois de decorrido um determinado
tempo ¢ = 0,6), 0 escoamento para o caso de menor razao de aspecto esta menos intenso. Este fato pode ser decorréncia
tanto de uma menor intensidade, caracteristica desta geometria, como devido a uma natural diminuigcao da intensidade do
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escoamento com processo de carga do tanque.

Desta forma, uma conclusao mais objetiva sobre este aspecto so € possivel acompanhando-se a evolu¢do do escoamen
to e verificando-se o seu comportamento. Para acompanhar este desenvolvimento esta apresentado na Fig. (7) a evolugao
do Ymax, em funcéo do tempo. As curvas apresentadas na Fig. (7) mostram que o escoamento € realmente mais intenso
para maiores razdes de aspecto, uma vez que possui maiores valprggxeestes casos . O comportamento da fungéo
corrente com o tempo apenas confirma a sua caracteristica de diminuigcdo de intensidade a medida que o carregamento do
tanque vai se dando. Nota-se, a partir desta andlise que os tanques maiores, por possuirem maior volume de agua e, con-
sequentemente, maior tempo de carregamento, também apresentam um maior tempo necessario para ocorra a diminuicéo
de sua intensidade.

Além destas afirmacdes ja analisadas, pode-se também avaliar a influéncia da raz@o de aspecto do dispositivo sobre o
seu carregamento térmico. Neste caso, pode-se retomar a Fig. (6), onde nota-se que para os valores limites apresentados ¢
estratificacd@o térmica sofre pequena influéncia da razao de aspecto, se apresentando de maneira adequada nos dois casc
apresentados. Nota-se entretanto, que a regiao térmica afetada difere bastante entre os dois casos.

No entanto, este aspecto pode ser melhor abordado utilizando-se o grafico que mostra a evolugédo da tempertura
de mistura em funcdo do tempo, como mostrado na Fig. (8). Através deste resultado é possivel verificar claramente a
elevacdo mais rapida da temperatura de mistura nos casos em que a razéo de aspecto € menor. Cabe ressaltar, entretant

0,9
0,8
0,7
0,6
<= 0,5
0,4
03F//
0,2 —%

k)
]

WO
|

0 | 1 | 1 1 1 1 1
0 005 01 015 02 02 03 03 04
Tempo(T)

=
~F
ot

0,5

Figura 8: Valores para a temperatura de mistura em fungéo do tempo para diversas razdes de aspecto da cavidade
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gue neste caso os tanques possuem diferentes volumes de agua e, consequentemente, analisando-se o problema pela 6tic
da quantidade de energia armazenada, certamente os dispositivos que apresentam maior raz8o de aspecto seriam mai
eficientes.

4. Conclustes

Com base nestes resultados é possivel verificar que a presenca do canal direcionador de fluxo, paralelo a placa quente,
poderia ser dispensado, sem grande prejuizo, nos sistemas domésticos de agua quente integrados. Esta concluséo s
justifica pelo bom nivel de estratificacdo térmica apresentado nos casos associados a elevados valores de nimero de
Rayleigh, tipicos deste tipo de dispositivos. Entretanto, ndo pode se deixar de enfatizar que, se esta for a opcéo, deve-se
prevenir de alguma maneira a possibilidade de ocorréncia da circulacéo reversa no periodo noturno.

Com relacdo a razédo de aspecto, notou-se que ele ndo apresentou significativa alteracao da estratificacdo térmica em
funcéo das relacBes de apecto estudadas. Nestes casos notou-se que 0 aquecimento total ocorre mais rapidamente no
sistemas de razdo de aspecto menores mas, em contrapartida, a quantidade total de energia armazenada é maior naquele
gue tem maiores razdes de aspecto. Neste caso, pode-se dizer que a forma adequada ira depender, fundamentalmente, d
comportamento desejado para o dispositivo.

Finalmente o modelo numérico elaborado e o procedimento adotado se mostraram adequados para a proposta e, a
partir disto, uma série de outras consideracdes fisicas e geométricas podem ser analizadas para o projeto de um dispositivo
integrado verdadeiramente otimizado.
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Abstract. The recent energy crisis brings to the world population the consience of rational consuption energy is needing. Several
works with renewable energy, that was abandoned for several years since the last energy crisis occurred at the beginning of 70's, are
rising again. By the way, the Solar Domestic Hot Water Systems (SDHWS) are already yet the better device for solar energy use.
However, this kind of device are very complex and it has several pipes and accessories between the heat storage tank and the solar
collector that became it more expensive. An alternative for this problem is the use of the Integraded Collector Storage devices(ICS). In
this work, a natural convection that are developed in the most common geomety of the integrated device are analysed and discussed. A
hot wall flat plate is considered in the device upper region for developing the natural convection
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