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RESUMO

A utilizacdo de sistemas de aquecimento solar doméstico vem ganhando
cada vez mais espaco no mercado brasileiro. Segundo o Departamento
Nacional de Aguecimento Solar a producdo nacional de coletores para
sistemas de aquecimento solar cresceu 19,8% em 2013, somando mais de
1,38 milhGes de metros quadrados instalados. Neste contexto, esse traba-
Iho visa analisar uma nova concepcdo de reservatdrios térmicos para
aquecimento solar doméstico, o reservatorio de duplo tanque. Essa nova
concepcao de reservatorio térmico consiste na insercdo de um reservato-
rio de volume menor dentro de um maior, ambos cilindricos e horizontais,
visando reduzir as perdas térmicas. O reservatorio interno é utilizado
como back up, contando com aquecimento auxiliar. Primeiramente, séo
adotados alguns parametros de sistema, como volume do reservatério in-
terno, volume do reservatdrio externo e temperatura de consumo, to-
mando como base trabalhos anteriores realizados. Definidos esses para-
metros, realiza-se a analise do reservatorio através de simulacdo numérica
computacional de transferéncia de calor e do comportamento dinamico
do fluido. O software utilizado para a simulacdo sera o Ansys Fluent, ja
extensivamente validado. Uma analise de malha é conduzida, compro-
vando a consisténcia e estabilidade do modelo. Posteriormente, a valida-
¢do do modelo CFD é realizada, adotando um reservatério similar, porém
mantendo as mesmas caracteristicas do modelo proposto. Tendo otimi-
zado a malha atendendo certa tolerancia e tempo computacional, séo rea-
lizadas simulacdes para diferentes posicdes do tanque interno, com con-
dicbes de contorno com base na andlise conduzida pelo estudo. Final-
mente, os resultados obtidos sdo analisados, com foco na influéncia do
posicionamento do tanque interno, estratificacdo e mistura do fluido.

Palavras-chaves: energia solar, reservatorios térmicos, sistemas de aque-
cimento solar de 4gua doméstico, transferéncia de calor computacional.






ABSTRACT

The use of domestic solar heating systems is gaining more attention in the
Brazilian market. According to the National Solar Heating Department,
domestic production of solar collectors for solar heating systems grew
19.8% in 2013, totalizing over 1.38 million installed square meters. In this
context, this study aims to analyze a new design of thermal reservoirs for
domestic solar heating, the double tank reservoir. This new thermal res-
ervoir design consists of inserting a smaller volume reservoir within a
larger one, both being cylindrical and horizontal, aiming at a reduction of
thermal losses and better stratification. The inner tank is used as a back
up, containing an auxiliary heating. Firstly, some system settings are
adopted, such as volume of the internal tank, the volume of the external
tank and the consumption temperature, based on previous works. As these
parameters are defined, the reservoir computational analysis of heat trans-
fer and fluid dynamic behavior is carried out. The software used for the
simulation is the Ansys Fluent, extensively validated. A mesh analysis is
conducted, proving model’s consistency and stability. Subsequently, the
validation of the CFD model is performed by adopting a similar reservoir
while maintaining the same characteristics of the model. Having opti-
mized the model, given certain tolerance and computational time, simu-
lations are performed for different positions of the inner tank, considering
boundary conditions based on the analysis conducted by the study. Fi-
nally, the results are analyzed, first revealing the influence of the inner
tank position in the stratification of the fluid. Thereafter, analysis of the
fluid mixing, stratification and heat exchange between the tanks are con-
ducted.

Keywords: solar energy, thermal reservoir, solar heating systems for do-
mestic water, heat transfer, CFD.
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1 INTRODUCAO
1.1  Concepcdo do reservatdrio térmico de duplo tanque

A utilizacdo de sistemas de aquecimento solar de d&gua doméstico
vem ganhando cada vez maior espa¢o no mercado brasileiro. Segundo
dados do Departamento Nacional de Aquecimento Solar [1], a producdo
nacional de coletores para sistemas de aquecimento solar cresceu 19,8%
em 2013, somando mais de 1,38 milhGes de metros quadrados instalados.

Devido ao recente aumento das tarifas de energia elétrica e a
grande oferta de coletores, esses sistemas ganham mais aten¢éo dos con-
sumidores interessados em economia de energia.

Para que os sistemas de aquecimento solar doméstico sejam atrati-
VOS e economicamente viaveis, estes necessitam apresentar uma econo-
mia de energia que compense o0 investimento da aquisi¢do e manutencao.
Logo, otimizar e aumentar a eficiéncia dos componentes desse sistema é
de extrema importancia.

Neste contexto, esse trabalho visa analisar uma nova concepgéo de
reservatérios térmicos para aquecimento solar doméstico, o reservatorio
de duplo tanque. Essa concepcao consiste na inser¢do de um reservatdrio
de volume menor dentro de um de maior volume, ambos cilindricos e ho-
rizontais, visando reducdo das perdas térmicas, melhora na eficiéncia e
compactagdo do sistema. A Figura 1.1 ilustra a concep¢do de um sistema
de aquecimento doméstico utilizando o reservatorio de duplo tanque.

O sistema mostrado na Figura 1.1 ilustra o circuito do escoamento
da agua dentro do sistema de reservatorio de duplo tanque. Primeira-
mente, a &gua em temperatura de fornecimento, ou seja, da rede de abas-
tecimento, carrega o tanque externo pela parte inferior. Da parte inferior,
0 tanque é descarregado, fornecendo agua para o coletor solar, o qual
aquece a dgua e abastece o tanque externo em sua parte superior. Da parte
superior do tanque, a agua segue em direcdo ao volume auxiliar interno,
provido de um sistema de aquecimento auxiliar, destinado a funcéo do
aquecimento da 4gua até a temperatura de consumo. Por fim, do tanque
auxiliar, a agua segue para a tubulacdo de consumo.
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TS,O‘U.t

\ \

Legenda : _| Ty

Ts out : Temperatura coletor saida Ty:Temperatura de fornecimento
T in: Temperatura coletor entrada T.: Temperatura de consumo
T;: Temperatura do tanque Qaux: Aquecimento auxiliar

Figura 1.1 - Sistema de aquecimento solar com reservatorio de duplo tanque.

A dindmica do fluido nesse sistema depende do perfil de consumo,
uma vez que o aquecimento auxiliar é ativado somente quando a tempe-
ratura do tanque interno estiver abaixo da temperatura de consumo.

A diferenca de temperatura em relacdo a altura dentro dos tanques
é denominada estratificacdo, fendmeno que acontece devido a diferenga
de densidade do fluido. Esse mecanismo fisico é de importancia para a
aplicabilidade desse tipo de reservatério, pois o fluido menos denso e com
maior temperatura, por conveccdo natural, desloca-se para o topo do tan-
que. Por conseguinte, o volume interno encontra-se em contato com flu-
ido de maior temperatura, reduzindo o gradiente de temperatura nessa
area, gerando uma reducédo das perdas térmicas do tanque interno.

1.1.2  Reservatorios térmicos

A disponibilidade de energia solar é uma variavel dependente da
modulagdo da radiacdo pelo efeito do clima, ndo sendo, portanto, uma
funcdo conhecida. Por conseguinte, quantificar a energia radiativa que um
sistema de energia solar pode aproveitar ndo é uma tarefa simples. Por
outro lado, tem-se a demanda da energia gerada pelo sistema. O consumi-
dor, que representa a demanda, ndo utiliza necessariamente a energia no
momento que ela esta sendo gerada, criando uma discordancia entre a
oferta e demanda.

Tendo em vista a variabilidade da oferta de energia solar e sua des-
conexdo com a demanda, o armazenamento de energia se faz necessario.
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Portanto, armazenar a energia gerada em um sistema solar térmico é ne-
cessario para o funcionamento de tal sistema. Desta forma surgiram os
reservatérios térmicos, que neste trabalho é abordado através de um re-
servatorio de dgua aquecida por coletores solares.

Considerando a necessidade dos reservatdrios térmicos, surgem
questdes importantes para seu desenvolvimento, tais como suas caracte-
risticas construtivas, capacidade, materiais constituintes, forma fisica
dentre outras. E igualmente importante considerar em um projeto de re-
servatdrio térmico suas limita¢es, tais como viabilidade construtiva, eco-
ndmica e limitagBes espaciais. Cabe ainda citar, que mesmo obtendo todas
essas informacdes, torna-se necessério analisar o grau de confiabilidade
delas.

O presente trabalho ndo tem por objetivo abordar todos aspectos
técnicos do projeto de um reservatdrio térmico. Para delimitar o escopo
deste trabalho, o autor vai admitir algumas condicdes simplificadas de
oferta de energia do sistema, assim também como de consumo. As carac-
teristicas dimensionais e construtivas, como altura, didmetro, espessuras
de isolamento térmico, e demais dimensdes do reservatorio apresentadas
sdo simplificadas, ressaltando o foco em um estudo inicial da influéncia
do posicionamento do tanque interno na troca de calor e estratificacdo do
reservatorio.

1.1.3  Sistema inteligente e a problematica do pico de demanda

Este trabalho se insere dentro de um conjunto de esforcos realiza-
dos pelo Laboratdrio de Energia Solar, LEPTEN/LABSOLAR, no intuito
de desenvolver um sistema de aquecimento de agua doméstico inteli-
gente, com o objetivo de atenuar o pico de demanda de energia gerado
pelo uso intenso de chuveiro elétrico no Brasil. Nesse contexto, é neces-
sario analisar o consumo de energia doméstico brasileiro. A Figura 1.2
ilustra a distribuicdo da utilizacdo de energia elétrica doméstica por uten-
silio, tomando a média do ano de 2005 no Brasil, ndo se encontra dispo-
nivel uma referéncia mais recente sobre essa distribuicdo, porém, infere-
se que pela pouca mudanca observada dos habitos em relacdo a utilizacdo
de energia elétrica no ambiente doméstico brasileiro, os valores ndo so-
freram grandes alteragoes.
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Figura 1.2 — Perfil de consumo domeéstico brasileiro por utensilio [2].

Pode ser visto, na Figura 1.2, que o chuveiro elétrico é o principal
responsavel pelos dois picos de consumos de energia elétrica, além de
representar 24% da demanda de energia, conforme [2]. Entretanto, 0 que
mais prejudica a rede de distribuicdo e o sistema elétrico ¢ o fato dos chu-
veiros serem energeticamente pouco eficientes [3].

Tendo em vista o problema do pico de demanda de energia elétrica,
recentemente, dois trabalhos se destacam dentro do conjunto de pesquisas
realizadas pelo LEPTEN. Primeiramente o estudo realizado por Koller
[4], contando com a utilizacdo de dados de previsdo do tempo em contro-
ladores integrados a sistemas de aquecimento solar de agua doméstico,
SASAD.

O estudo realizado por Koller [4] teve por objetivo reduzir o pico
de demanda de consumo mencionado. Nesse estudo se propde o sistema
de aquecimento solar doméstico com controle de aquecimento auxiliar
inteligente, o qual, através de informacdes de previsdo do tempo, desloca
a utilizacdo da energia auxiliar elétrica do sistema, para fora dos periodos
de pico, utilizando a energia elétrica em horarios onde a tarifa possui um
menor custo e menor carga de utilizagdo da rede elétrica. Os resultados
desse trabalho sdo animadores, a medida que as simulagdes computacio-
nais nos mostram um deslocamento de praticamente 100% do uso de ener-
gia elétrica para banho, desta forma possibilitando a reducéo total do pico
de demanda de energia elétrica.

Posteriormente, o estudo desenvolvido por Carminatti [5], deu
continuidade ao trabalho de Koller. O modelo computacional foi revi-
sado, os resultados obtidos foram verificados e foi adicionada uma anélise
dos efeitos de erro na previsdo meteorolégica utilizada na atenuacdo do
pico de demanda de energia elétrica.
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O trabalho de Carminatti demonstra a eliminac¢do do pico de de-
manda, além de uma fragdo solar, (razdo entre a energia solar e a energia
total utilizada pelo sistema) de 87% para o caso ideal, em relacdo ao caso
onde néo se considera erros de previsdo. Para o caso de maior incerteza
da radiacdo, onde se considere 50% a menos da radiacdo solar incidente
real, a fragédo solar resultou em 75%.

Esses resultados indicam que a utilizagdo de previsdo meteorol6-
gica, visando a atenuacdo do pico de demanda, mesmo para o0 caso de
maior erro de previsdo da radiacdo solar disponivel contribuem conside-
ravelmente a reducdo do pico de demanda de energia elétrica, além de
apresentar um bom rendimento do sistema em termos de fragéo solar. Os
esforcos do autor, presentemente concentram-se na validagdo experimen-
tal dos resultados, sendo que uma bancada de experimento se encontra em
teste nas dependéncias do LEPTEN.

1.1.4  Sistemas de aquecimento solar de agua doméstico

Os sistemas de aquecimento solar de agua doméstico (SASAD) séo
geralmente constituidos de coletor solar, reservatorio térmico, bomba de
agua, se for ativo, valvulas, tubulacdes para escoamento de agua da rede
e entre 0s componentes, isolamentos térmicos e controladores. O SASAD
abordado ao longo do capitulo e seus componentes, podem ser visualiza-
dos na Figura 1.3. Esse sistema se diferencia dos demais por possuir um
reservatério de adgua quente ligado a um controlador e uma resisténcia
elétrica, responsavel pelo acionamento da energia auxiliar.

Controlador

/"4
| / Valvula de
( Mistura Chuveiro
\ ]
Palinal Colétor Reservatério Y > ﬁ
Termossifao Reservatériol HIsHHH

Solar
Backup

L —

Caixa d'a’gua.

Figura 1.3 - Sistema de aquecimento solar de agua doméstico [5].
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1.2 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é analisar o comportamento tér-
mico e fluidodindmico do reservatério térmico de duplo tanque, subme-
tido a condigdes similares as encontradas em sistemas de aquecimento
solar de agua doméstico.

1.2.1  Objetivos especificos
e Dimensionar o reservatorio em CAD e desenvolver um

modelo do reservatorio.
e Implementar a malha e definir os pard@metros de simulago.
e Analisar a malha, a consisténcia e a estabilidade do modelo.

e Validar um modelo simplificado justificado na bibliografia

pertinente.

e Analisar resultados de simulagfes do reservatdrio de duplo

tanque.

e Analisar resultados de simulages para diferentes posi¢es do

tanque interno.
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1.3 Justificativa

Tendo em vista a problematica do pico de demanda de energia elé-
trica apresentada na se¢do 1.1.3, procurou-se realizar esfor¢os na otimi-
zagdo dos sistemas de aquecimento solar de dgua doméstico. Nesse con-
texto foram realizados trabalhos em [4] e [5] visando tornar tais sistemas
inteligentes, ou seja, 0 controle do sistema foi otimizado com o uso de
informacg0es estratégicas.

Além de um sistema inteligente para minimizar o pico de demanda
de energia elétrica, € necessario que esse sistema seja de baixo custo,
compacto e de facil instalacdo, visto que sua aplicacdo é destinada para
larga escala, portanto, em sua maioria é destinado para a populagdes de
baixa renda.

No que tange a reservatorios térmicos, o laboratério desenvolveu
estudos onde se aborda a otimizagdo do volume do reservatorio e espes-
sura do isolamento térmico, assim como determinacdo de coeficiente de
perdas. Esses estudos ja estdo incorporados nas formulacdes de [4] e [5],
portanto os conhecimentos gerados ja estdo sendo utilizados neste traba-
Iho. No entanto, esses estudos sdo destinados a reservatorios de tanques
simples, como encontrado em aplicagdes de aquecimento solar nacionais.
Portanto, o desenvolvimento de uma nova concepcdo de reservatorio,
pode ser visto como uma contribui¢do para o desenvolvimento de siste-
mas de aquecimento solar de 4gua doméstico. Dentro desse contexto, esse
trabalho se constitui em uma analise preliminar da concepcéo do reserva-
torio térmico de duplo tanque.
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1.4  Conceitos de CFD

A anélise em CFD consiste em um modelo matematico solucio-
nado por um método numérico através de calculos computacionais, o qual
deve representar com boa precisdo o fendmeno fisico da dindmica do flu-
ido e transferéncia de calor. Tendo em vista que o interesse deste trabalho
é encontrar 0s campos de temperatura e analisar o escoamento do fluido
no reservatorio térmico, é necessario um modelo matematico que atenda
as necessidades da analise requerida.

O modelo matematico utilizado consiste em um conjunto de equa-
¢Oes cuja resolucdo apresente a solugdo do problema. Esse modelo, no
caso de um escoamento de fluido sujeito a transferéncia de calor, tem sua
solucdo conhecida pela utilizacdo da conservagdo da massa, quantidade
de movimento e energia.

O método escolhido para a solugdo do problema em questdo é o
método dos volumes finitos. A escolha deste método deve-se ao fato ser
um método conservativo, ou seja, as propriedades fisicas de interesse sdo
conservadas em nivel elementar.

A utilizacdo de tal método se faz necesséria, devido a complexi-
dade do problema em questéo, essencialmente, por apresentar geragédo de
calor, adveccdo e difusdo, além de adveccao gerada por efeitos de empuxo
fortemente presentes no problema.

Visando um bom entendimento das equagdes da conservacdo e de
seu sentido fisico na solucdo do problema em questdo é necessario pri-
meiramente pensar em um volume de controle, no qual tem-se interesse
de conhecer os valores das variaveis envolvidas, no caso 0 campo de ve-
locidade e temperatura. O volume de controle do problema abrange todo
reservatério, sendo composto das regides de fluido e regides solidas. Para
cada regido, volumes discretos elementares séo definidos a partir da ma-
Iha, cada um desses elementos passa por um balanco de massa, quantidade
de movimento e energia, respeitando o conjunto das seguintes equacdes.

Equacdo da conservagdo da massa,

0 a 0 a
a—lz +——(pug) + P (pvr) +-(pwg) =0,  (1.1)

Z—’; + div(pV) = 0. (1.2)

Equacbes da conservacao da quantidade de movimento para as co-
ordenadas X, y e z , conhecidas por equacGes de Navier-Stokes,
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7] 7] d
50 (0w + - (pug.w) + 35 (pvp.u) +

ay a ay

9z (pWR- u) = o (Txx) + ay (Tyx) + (1.3)

ay
E (sz) + Bx/

P} B dy
3t (pv) + % (pug.v) + P (pvr.v) +

ady a ady

. (pwg.v) = o (Txy) + P (Tyy) + (1.4)

]
%(sz) +B,,

0 a 0
50 (W) + = (pug. w) + - (pvp.w) +
dy a ay
9z (pwg.w) = o (Txz) + ay (Tyz) + (1.5)
a
a_:)zl (TZZ) + Bx;

onde para fluidos newtonianos,

Tox = =P+ (52 + 22— 2divV), (L.6)
T,y =—P+u (Z—; + 2—; - %divV), (L.7)
Ty =—P+u (3 + 2= 2divy), (1.8)

Tyy = Tyx = U (g—; + Z—Z), (1.9)

Ju + 6w)’ (1.10)

sz=sz=M(g ™
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ow v
Ty =Ty, = U (E 5)' (1.11)
Equacéo da conservacdo da energia,
a ] a
= (pe) +—(puge) + - (pvge) +
at x ' dy . (1 12)
i( w e) _ Qentra—Wsai '
oy pwre) = dv ’
onde,
2
i=e—Y" (1.13)

>

1.4.2 Modelo de turbuléncia k-¢

O modelo k-g ¢ comumente utilizado na modelagem de escoamen-
tos turbulentos, ele seré analisado ao longo deste trabalho visando repre-
sentar casos em que haja uma maior mistura de fluido quente e frio. Esse
modelo se caracteriza pela insercdo de mais duas variaveis, consequente-
mente mais duas equagdes, que representam a energia cinética turbulenta
e a dissipacao viscosa de energia.

No entanto ele sé sera utilizado se validado contra dados de refe-
réncias. Sua inser¢do neste trabalho se deve ao fato do trabalho de Shah
et al [7] questionar o amplo uso do modelo de viscosidade laminar nos
trabalhos de andlise de reservatérios térmicos, além de seus estudos apon-
tarem discrepancias entre os modelos CFD aplicados com regime laminar
e os resultados experimentais, principalmente em regides de carga e des-
carga de fluido.

O modelo k-¢, apesar de largamente utilizado, ndo é adequado para
casos onde ha gradientes muito elevados de pressdo do escoamento. En-
tretanto, para baixos gradientes e velocidades como esperados no reser-
vatorio considerado, é esperado que sua utilizacdo seja adequada.

1.4.3  Aproximacgdo de Boussinesq

Parte do movimento do fluido no sistema é induzido pela forca de
empuxo, este fendmeno é decorrente da variacdo da densidade do fluido
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com a temperatura. Para simplificar a solugéo das equacdes referentes ao
problema em questéo, pode-se considerar a densidade constante em todos
0s termos das equagdes, exceto no termo de empuxo da conservagédo da
guantidade de movimento, onde a aproximacao de Boussinesq é utilizada.
A aproximacdo para a densidade é dada pela seguinte equacéo,

p = po(1 — BAT). (1.14)

Para realizar tal simplificacdo, considera-se uma densidade de re-
feréncia py constante, temperatura de referéncia T}, e coeficiente de ex-

panséo térmica f3 referente ao fluido na temperatura de operagdo. Desta
forma, o termo de empuxo pode ser representado da seguinte forma,

(p = po)g = —poB(T —To)g. (1.15)

No entanto, a aproximacao de Boussinesq so é valida para peque-
nas variagoes de temperatura, especificamente quando S(T — Ty) «< 1.

1.4.4  Agquecimento auxiliar

O sistema de aquecimento solar de agua doméstico estudado é do-
tado de aquecimento auxiliar, que fornece a energia necessaria para en-
tregar o fluido para consumo na temperatura desejada, como explicado
detalhadamente no capitulo introdutério. Tal aquecimento é normalmente
realizado por efeito Joule em uma resisténcia elétrica. A modelagem da
resisténcia é detalhada no capitulo 3. O valor da poténcia de geragéo Q,
foi definido baseado nos trabalhos de referéncia [4] e [5] e sera apresen-
tado nas condigdes de contorno de cada respectiva simulagéo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Trabalhos relativos a reservatérios de duplo tanque

Os trabalhos revisados, que consideram a inser¢do de um tanque
de menor volume ou tanque de backup ao tanque externo, diferenciam-se
do sistema proposto por ndo apresentar mistura entre os fluidos dos cir-
cuitos do coletor solar e do reservatorio. Esses sistemas apresentam troca
indireta de calor através de trocadores de calor, com circuitos separados
de aquecimento solar, aquecimento de d&gua doméstico e aquecimento de
ambientes. Porém, apesar da concepgdo de circuitos fechados, as trocas
de calor externas ao reservatorio, como as perdas para 0 ambiente externo,
assim como a dinamica de troca de calor interna entre os dois tanques se
assemelham ao sistema proposto. Por conseguinte, esses trabalhos servi-
rdo de referéncia, porém os resultados apresentados ndo podem ser utili-
zados para comparagdo direta devido as diferencas de concepgdo com o
reservatdrio proposto neste trabalho.

Lundh et al. [8] realizou uma anélise da fracdo de economia de
energia de um sistema solar combinado, ou seja, direcionado a aqueci-
mento de ambientes e aquecimento de dgua doméstico. Este trabalho com-
para a influéncia do volume auxiliar para aquecimento de a4gua doméstica
para 0s casos interno ou externo ao reservatério, assim como a influéncia
da geometria dos reservatorios. Para tal comparagdo, esse estudo utiliza
simulagBes anuais do sistema em ambiente do software TRNSYS [9]. A
partir das simulacgdes, as fracdes de economia de energia séo calculadas
em relacdo a um sistema de referéncia ideal. A configura¢do do sistema
combinado, para fins de padronizacdo, é o sistema sugerido pelo IEA-
SHC [10].

Os resultados mostram uma maior fracdo de economia de energia
para volumes auxiliares internos ao reservatorio, possivelmente devido ao
fato de que o sistema de duplo tanque concebido apresentar menores per-
das térmicas.

H. Druck, E. Hahne [11] analisaram trés diferentes reservatorios
de aquecimento combinado, destinados a aquecimento de ambientes e de
agua para consumo doméstico. Os trés reservatdrios apresentam o tanque
menor, para aquecimento doméstico, posicionado internamente ao reser-
vatorio.

Para determinacdo de parametros dos reservatorios é utilizado o
método descrito pela série de normas europeias prEN 12977-3 [12]. Es-
ses parametros juntamente com o modelo numérico [13] sdo utilizados
para descrever 0 comportamento térmico dindmico dos reservatérios.
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Para realizar uma analise comparativa entre 0s reservatorios é ne-
cessario selecionar alguns parametros, alguns deles podem ser direta-
mente comparados, como, por exemplo, a taxa de perda de calor. Outros
parametros ndo podem ser comparados de maneira direta, como exemplo
as posi¢Oes de conexao de carga e descarga e as posicOes dos sensores de
temperatura. Isso se deve ao fato de que certas caracteristicas dos reser-
vatorios ndo podem ser traduzidas em parametros especificos.

A comparacao entre os casos é realizada com base na fracdo de
economia de energia e da andlise dos perfis de temperatura da descarga
do tanque. Para tal analise o tanque é carregado a temperatura de 60° C
até a temperatura de saida da base exceder 55° C e descarregado via 0
circuito de aquecimento doméstico com vazdo de 600 I/h & temperatura
de 20° C até a temperatura de saida do circuito de agua doméstico atingir
a temperatura de 30° C. Esses perfis de temperatura permitem que se in-
vestigue a estratificacdo e 0 comportamento térmico do reservatério, pos-
sibilitando uma comparacao direta entre 0s reservatorios.

Algumas conclusdes gerais desse trabalho nos indicam que reser-
vatorios com bom desempenho térmico apresentam as seguintes caracte-
risticas:

« Poucas perdas térmicas devido a um bom isolamento térmico.

* Volume auxiliar menor possivel.

 Temperatura definida para consumo doméstico menor possivel.

« Alta taxa de troca de calor nos trocadores de calor do aqueci-
mento auxiliar e igualmente no de aquecimento solar.

* Boa estratificacdo do tanque, utilizando geometria adequada e
estratificadores se possivel.

Knudsen [14] realiza uma investigacdo tedrica do comportamento
térmico do fluido em um reservatério de duplo tanque combinado para
aquecimento de ambiente e 4gua doméstico. Para tal investigacao, é utili-
zado um software CFD adotando uma série de simplificagdes, tais como
modelo de viscosidade laminar, aproximacgéo de Boussinesq e tempera-
tura do tanque interno fixa.

Neste trabalho ¢ analisado o comportamento do fluido proximo as
areas de carga e descarga do reservatorio, assim como a estratificagdo no
reservatorio, para condicGes diferentes de operagdo, como vazao e tem-
peraturas. Os resultados desse trabalho, como gradientes de temperatura
e velocidade encontrados, possibilitam o calculo dos coeficientes de troca
de calor convectiva interna e externa do tanque de aquecimento de ambi-
ente. Estes coeficientes podem ser utilizados para desenvolver modelos
simplificados de reservatérios para simulagdes de base anual de um sis-
tema de aquecimento solar de agua doméstico e de ambientes.
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2.2  Trabalhos relativos a reservatorios de tanque simples

A bibliografia referente a reservatorios térmicos de tanque simples,
serd utilizada para a validagdo do modelo utilizado nas simulacdes deste
trabalho. Como a bibliografia levantada sobre o reservatorio de duplo tan-
gue ndo apresenta resultados numéricos e experimentais que possam ser
utilizados para validar o modelo proposto neste trabalho, principalmente
por ndo apresentar configuracdo dos tanques posicionados horizontal-
mente, opta-se pelo uso da bibliografia de reservatorio de tanque simples.
Por conseguinte, extrapola-se a validacdo para o reservatorio de duplo
tanque, porquanto, as mesmas caracteristicas do modelo sdo mantidas.

Em S. Levers, W. Lin [15] utiliza-se simula¢gdes CFD em trés di-
mensdes, para realizar a anélise da influéncia de diferentes parametros na
estratificacdo em um reservatorio térmico cilindrico e vertical. Esses pa-
rametros sdo a razao de aspecto geométrico, vazdes massicas, posiciona-
mento de injecdo de carga e descarga.

Os resultados mostraram que 0 aumento da razéo de aspecto, altura
sobre didmetro, apresenta maior nivel de estratificacdo do tanque, porém
seu aumento imoderado apresenta limitagdes construtivas e espaciais. No
gue tange as vazdes utilizadas, é notavel que seu aumento propicia maior
mistura no tanque, consequentemente reduzindo a estratificacdo. Quanto
ao posicionamento de inje¢do de carga e descarga, quanto maior a proxi-
midade com a parte inferior e superior do tanque maior a estratificacdo
deste.

M. Arslan, A. A. Igci [16] realizam um estudo numérico, do com-
portamento em regime transiente, de um reservatorio térmico que utiliza
uma manta térmica como trocador de calor durante carga e descarga. A
manta térmica funciona como um trocador de calor do circuito dos cole-
tores solares, sendo que os circuitos do trocador e do fluido do reservato-
rio sdo separados. O posicionamento do tanque é vertical e a manta cir-
cunda a parte inferior do reservatorio.

Os resultados ressaltam que para uma maior eficiéncia do sistema
a diferenca de temperatura entre a entrada e saida do circuito do coletor
tem de ser maximizada, e também que a vazdo de carga do reservatério
depois de um certo limite diminui a estratificacdo do tanque, consequen-
temente diminuindo sua eficiéncia.

Shahab Alizadeh [17] aborda a anélise experimental e numérica de
um reservatorio térmico horizontal. O principal aspecto estudado € a es-
tabilidade da estratificacdo devido a carga e descarga do reservatorio,
sendo que o circuito do coletor é desconsiderado.
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Por se tratar de um dos poucos estudos encontrados na bibliografia
com o reservatdrio posicionado na horizontal, os resultados experimentais
deste estudo serdo utilizados para validar o modelo de tanque simples,
desenvolvido neste trabalho.

Os resultados mostraram que uma melhor estratificacdo do tanque
é obtida quando a temperatura inicial da parte inferior do tanque é maior
que a temperatura de carga, ou seja, da rede de abastecimento. Igualmente
0 uso de bicos na parte de injecdo melhora a estratificacdo do tanque.
Também pode ser visto que 0s resultados numéricos obtidos se aproxima-
ram dos resultados experimentais, sobretudo mostrando 0 comportamento
isotérmico horizontal da estratificacdo do tanque.

Deve-se ressaltar o fato de que uma das analises realizadas com os
parametros de trabalho nos mostra que a perda térmica do tanque para o
ambiente equivale apenas a 1,4% da energia inicial do tanque e por con-
sequéncia esta pode ser desconsiderada.

Nizami et al. [18] realizou um estudo desenvolvendo um modelo
unidimensional para prever a distribuicdo de temperatura transiente axial
no fluido interno de um reservatorio térmico sujeito a injecéo de fluido de
fluxo vertical. O reservatério consiste de um tanque vertical. O modelo é
validado a partir de dados experimentais e de um modelo CFD 2D. E re-
alizada uma analise da natureza fisica das “plumas” de empuxo e a mis-
tura nas proximidades regido de entrada do fluido é modelada. Uma ana-
lise paramétrica da dependéncia do nimero de Reynolds (Re) e do nimero
de Richardson (Ri) é apresentada. A validacdo numérica para 0 modelo
CFD requer dados experimentais reportados em artigos relatados. Ja a va-
lidacdo do modelo numérico unidimensional tem como base ambos 0s
dados experimentais e de modelos em CFD. Complementando o estudo,
é realizada uma analise da dependéncia da malha e passo de tempo do
regime transiente.

Os resultados desse trabalho mostram que 0 modelo unidimensio-
nal é capaz de prever corretamente as temperaturas no tanque com esforgo
computacional reduzido em duas ordens de grandeza. No que tange aos
nimeros adimensionais, nota-se uma fraca dependéncia com o nimero de
Reynolds, porém uma forte dependéncia do nimero de Richardson e o
didmetro do bico de entrada do fluido, na mistura do fluido nas proximi-
dades das areas de entrada deste.

L. J. Shah, S. Furbo [7] realizaram um estudo que consiste na anéa-
lise dos efeitos da injegdo de fluido no reservatério térmico, ou seja, na
sua carga/entrada. Focando no impacto do projeto da regido de entrada do
tanque nos padrdes de escoamento e na estratificagdo do tanque.
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Trés diferentes concepcBes de entrada foram testadas numerica-
mente em CFD e experimentalmente, com intuito de analisar a preserva-
¢do da qualidade da energia, minimizando a geracdo de entropia, e da es-
tratificacdo do tanque. Neste estudo é realizada uma anélise de malha e
uma analise de primeira e segunda lei para quantificacdo da energia ar-
mazenada no reservatério térmico e da estratificacdo do tanque.

Os resultados mostraram que a entrada concebida na forma de de-
flector horizontal plano, apresentou melhores resultados em termos de
conservacgdo de energia e estratificacdo do tanque. No entanto, compa-
rando-se 0s resultados numéricos e experimentais, com base na analise
exergética e entrdpica, é possivel notar uma menor mistura nas simula-
¢cBes CFD. Esse fato se deve ao modelo considerar o escoamento total-
mente laminar, possivelmente também, por desconsiderar perdas pelas
paredes do reservatdrio e gradientes de temperatura em seu material.

J. Fan, S. Furbo [19] realizaram um estudo focado no escoamento
gerado pelas forgas de empuxo durante o resfriamento de um reservatorio
térmico cilindrico vertical. Foram realizados experimentos com o tanque
para célculo do coeficiente de perdas e validagdo em simulagGes CFD.
Uma andlise de dependéncia de malha foi realizada. Posteriormente, fo-
ram realizadas simulag@es para diferentes tamanhos de tanque e razGes de
aspecto entre altura e didmetro para duas condicGes iniciais, uma com o
tanque em temperatura uniforme, superior a temperatura ambiente, e ou-
tra com o tanque estratificado. Os resultados mostram a ocorréncia de um
fluxo significativo nas paredes do reservatério, no sentindo da forca gra-
vitacional, devido a queda de temperatura da regido. Entretanto, no centro
do reservatdrio o fluxo apresenta-se em sentido contrario. Verificou-se
também que quanto maior € a estratificacdo inicial do reservatério, me-
nores os fluxos gerados pelo empuxo.
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2.3 Trabalhos complementares

Outros trabalhos ndo apresentam informagdes especificas sobre o
reservatorio térmico e a influéncia da utilizagdo do tanque de volume au-
xiliar, para aquecimento doméstico, interno a outro reservatério. Porém,
existe uma série de estudos que analisam o sistema como um todo, sendo
0 reservatorio térmico, com volume auxiliar interno, parte integrada des-
ses sistemas de aquecimento solar, esses sdo apresentados nas referéncias
[20], [21], [22], [23] e [24]. Estes trabalhos, por ndo apresentarem infor-
mag0es especificas sobre o reservatdrio térmico de duplo tanque, néo séo
abordados neste estudo, entretanto sdo referenciados pela pertinéncia glo-
bal ao tema apresentado.
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3 METODOLOGIA

Primeiramente, serdo apresentados dados referentes ao sistema,
como volume do reservatério interno, volume do reservatério externo e
temperaturas de consumo e da rede de fornecimento, tomando como base
trabalhos anteriores realizados por [4] e [5].

Apresentados esses valores, sera realizada a modelagem do reser-
vatorio para uma analise computacional do comportamento térmico e di-
namico do fluido. O software utilizado para a simulacdo sera 0 ANSYS
FLUENT [25], j& extensivamente validado.

Durante a modelagem do reservatério, algumas simplificacdes sdo
adotadas, sendo as principais referentes a troca de calor nas paredes soli-
das do reservatorio e aos materiais utilizados.

Uma analise de malha serd levada a efeito para demonstrar consis-
téncia e estabilidade do modelo. Posteriormente, a validagcdo do modelo
sera realizada, adotando-se um reservatorio similar, porém mantendo-se
as mesmas caracteristicas do modelo proposto. Tendo otimizado a malha,
atendendo certa tolerancia e tempo computacional, serdo realizadas simu-
lagBes para diferentes posi¢des do tanque interno, com condicdes de con-
torno baseadas na analise conduzida pelo estudo [4].

Finalmente, os resultados obtidos serdo analisados, relevando pri-
meiramente a influéncia do posicionamento do tanque interno na estrati-
ficacdo do fluido. Em sequéncia, analises de mistura e influéncia de troca
de calor entre os tanques serdo conduzidas.

3.1 Consideracdes sobre a modelagem do reservatério

3.1.1 Resisténcias térmicas das paredes do reservatério

Algumas consideracOes serdo importantes para simplificar o pro-
blema em quest&o. Primeiramente, na modelagem do reservatorio, no que
tange aos materiais e formas adotadas, o principal compromisso da simu-
lacdo é reproduzir o comportamento fluidodindmico e térmico do reser-
vatorio, portanto, a forma, dimensdes e propriedades dos materiais nao
serdo necessariamente as mesmas de um reservatorio real. Vale ressaltar,
gue o nivel de detalhamento necessario para reproduzir a realidade com
precisdo, demanda um tempo computacional longo, ndo apresentando, na
maioria dos casos, melhora significativa nos resultados.
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Os reservatdrios térmicos sdo normalmente feitos em ago inoxida-
vel, sendo que o isolamento térmico utilizado é constituido de um material
de baixa condutividade térmica, como a I de rocha ou 1a de vidro.

€aer ka
€air Ka
T
Ly,
Ilr: klr
Figura 3.1 — Representacdo da resisténcia térmica da parede de um reservatorio
térmico.

No que tange a resisténcia térmica das paredes do reservatério,
pode ser feita a seguinte andlise. A figura 3.1 representa a composicdo
real da parede do reservatdrio, contando com duas camadas de um mate-
rial metélico, de pequena espessura, nas quais, um material isolante se
encontra enclausurado. Para fins de calculo de transferéncia térmica po-
demos representar essa configuragdo com resisténcias térmicas da se-
guinte forma, Figura 3.2.

._M/‘_._M/\_._M/\_.

eaiﬂka ll,-,kl,- eae:ka

Figura 3.2 — Resisténcias térmicas equivalentes a parede do reservatério em sé-
rie.

Prosseguindo a andlise, agora partindo para o equacionamento de
uma resisténcia térmica equivalente, a partir do circuito térmico da Figura
3.2, tém-se a equacao (3.1).

() (D) ()

= (3.1)
eq 2mkgL 21k L 2mkgL

R
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Realizando uma anélise de ordem de grandeza dos termos da equa-
¢do (3.1), pode-se inferir que o segundo termo do lado esquerdo da equa-
¢do é dominante. Isso se deve ao fato da condutividade do material iso-
lante ser quatro ordens de grandeza menor que a condutividade dos me-

tais.
! (rz)

~ —

Req (3.2)
ZﬂklrL

No caso em questdo, o material isolante térmico utilizado em si-
mulacéo ¢ a 1a de rocha e suas propriedades podem ser vistas na Tabela
3.1 apresentada na se¢do de propriedades dos materiais.

Portanto, levando em consideracao a analise de ordem de grandeza
da resisténcia equivalente, pode-se afirmar que para fins de simulacdo
computacional, considerar as paredes como um Unico material isolante,
desconsiderando suas camadas metalicas, ndo acarretard em erro signifi-
cativo nos resultados.

3.1.2  Propriedades dos materiais

Os dois materiais analisados na simulagéo sdo a 4gua e a la de ro-
cha. A agua esta presente nas regides de fluido do modelo e a 1 de rocha,
nas regibes soélidas, sendo que suas propriedades sdo apresentadas na Ta-
bela 3.1. Vale ressaltar, que a densidade da agua apresenta variagdo com
a pressao e temperatura, porém, como os gradientes de pressao sao baixos
em um reservatério térmico, a densidade foi considerada uma funcgéo ape-
nas da temperatura, através da aproximacgao de Boussinesq e de ajuste
polinomial. As demais propriedades ndo apresentam variacdes considera-
veis dentro das condicGes de uso do modelo, logo sdo mantidas constan-
tes.

No que tange ao material sélido, foram utilizadas as propriedades
da 14 de rocha, um material isolante térmico comumente utilizado em re-
servatorios térmicos. As consideragdes sobre o uso desse material séo
apresentadas na se¢éo devotada ao modelo. Suas propriedades ndo sofrem
variagcOes dentro das condi¢des de uso do modelo.
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Tabela 3.1 — Propriedades dos materiais

Propriedades Agua L4 de rocha
p [kg/m®] f(T) 180

k [W/mK] 0,6 0,04

v [kg/ms] 0,001003 -

Cp [I/kgK] 4182 800

B K1Y 0,0002-0,0004 f(T) |-

3.2  Modelagem do reservatorio

Seguindo a metodologia de concepcdo do modelo de reservatorio,
é necessario modelar-se em CAD a geometria do reservatorio térmico.
Para tal modelagem geométrica utiliza-se o software DESING MODE-
LER, fornecido no mesmo pacote de softwares da ANSYS. Posteriormente,
é necessario que se defina a malha utilizada na simulagdo numérica, para
deste modo utiliza-se 0 ANSYS MESH. Consequentemente, a partir de
uma geometria e malha definidas utiliza-se o FLUENT para realizar os
calculos de simulagdo numérica. Finalmente os resultados obtidos sdo
convertidos em interfaces graficas através do ANSYS POST PROCES-
SOR.

3.2.1 Dimensionamento

Visando modelar em CAD o reservatorio proposto, necessita-se
definir suas dimensfes. O procedimento da definicdo das dimensGes €&
simples, adota-se 0s volumes propostos por Colle [6], Koller [4] e Carmi-
natti [5], como discutido e definido anteriormente e com base nesses va-
lores, simples calculos geométricos sdo adotados.

Definindo-se o comprimento interno do reservatorio, parte con-
tendo o fluido, em um metro, como pode ser visto na Figura 3.3 em sua
parte superior, onde ¢é apresentada a seccao longitudinal do tanque externo
do reservatério, vale ressaltar que as cotas estdo em milimetros. Posteri-
rormente, foram definidas as espessuras dos tanques interno e externo, os
didmetros das entradas e saidas e seus comprimentos. Finalmente, todas
as demais medidas foram obtidas através da formula do volume de um
cilindro.



49

1000

[l

1200

Figura 3.3 — Dimens6es do tanque externo em secg¢do longitudinal central com
cotas em milimetros.

Os valores dos volumes e espessuras sao apresentados na Tabela
3.2, 0s demais valores dimensionais sdo apresentados no Apéndice A.

Tabela 3.2 - Parametro do sistema

Volume tanque interno (m?) 0,07
Volume tanque externo (m?®) 0,13
Espessura tangue interno (m) 0,025
Espessura tanque externo (m) 0,1

3.2.2  Modelagem em CAD

A modelagem geométrica consiste na construgdo das regides do
dominio do modelo. O DESING MODELER foi utilizado para tal tarefa.
A geometria do reservatério de duplo tanque pode ser vista na Figura 3.4.
Lembrando que o duplo tanque consiste em um tanque cilindrico horizon-
tal, com outro tanque de mesma forma inserido neste. Desta forma, a con-
figuracdo de dois tanques, constitui quatro regifes referentes aos tanques
e fluidos, e mais uma, referente a resisténcia elétrica. Sao elas as regides
do tanque externo, tanque interno, fluido externo, fluido externo e resis-
téncia elétrica. As quatro regides sdo apresentas nas figuras que se se-
guem.
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Tendo em vista a simetria longitudinal do reservatério, assim como
a reducdo de esfor¢co computacional, o reservatorio foi seccionado no
plano longitudinal de simetria. Essa simplificagdo do problema, além de
reduzir o0 tempo computacional, também proporciona uma melhor visua-
lizacdo do reservatorio.

A primeira regido, Figura 3.5, corresponde a parte sélida do tanque
externo, que representa o isolamento térmico. Podem ser vistas as regies
onde situam-se as passagens de entrada e saida de fluido do tanque, assim
como a cavidade onde estéo inseridos o fluido interno e o tanque interno.

A segunda regido corresponde ao fluido externo, Figura 3.6, que
representa o fluido presente no tanque externo. As regides de entrada e
saida que aparecem no fluido externo representam a entrada de fluido da
rede, saida do fluido para o coletor solar, retorno do fluido do coletor solar
e saida do fluido para o tanque interno.
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Figura 3.4 — Vista isométrica da seccédo longitudinal do reservatério térmico de duplo tanque.
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Figura 3.5 — Vista isométrica da regido do tanque externo.

0450 o

Figura 3.6 — Vista isométrica da regido do fluido externo.

A terceira regido, Figura 3.7, corresponde a parte sélida do tanque
interno. O tanque interno ndo est4 em contato com o exterior, constitui-se
apenas por uma casca cilindrica de espessura do isolamento.
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Figura 3.7 — Vista isométrica da regido do tanque interno.

A Figura 3.8 corresponde ao fluido interno, com uma regido de
entrada do fluido de origem do tanque externo e uma regido de saida do
fluido para consumo. Pode ser vista, igualmente, a regido onde situa-se a
resisténcia elétrica.

< /I\A
: , 00 020 0.0} z X

0,00 030

Figura 3.8 — Vista isométrica da regido do fluido interno.

Finalmente a Figura 3.9 apresenta a Gltima regido de estudo, a re-
sisténcia elétrica. A resisténcia elétrica foi modelada como um cilindro,
igualmente seccionado longitudinalmente como o restante do reservato-
rio. A resisténcia se apresenta no problema como um sélido de geracédo
de calor volumétrica homogénea.
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Figura 3.9 — Vista isométrica da regido da resisténcia.

3.2.3 Malha

Com a finalizacdo da geometria do reservatorio, o préximo passo
é a definicdo da malha das regides do reservatério. Lembrando que essa
etapa é importante para obter uma boa qualidade dos resultados. A malha
deve ser capaz de captar as regides onde ha maiores gradientes de tempe-
ratura e pressao, sendo assim, a experiéncia e o conhecimento do fen6-
meno fisico sobre o assunto, sdo fundamentais na escolha e refinamento
da malha.

A malha foi concebida, primeiramente, com base na experiéncia e
conhecimento sobre transferéncia de calor e mecénica dos fluidos com-
putacional. Esses conhecimentos abrangem tomar como base a malha uti-
lizada escoamentos conhecidos, como entre placas planas, tubulagdes e
em cavidades. Devem receber uma maior atencao no refinamento de ma-
Iha regides onde ha mudanca de geometria, regides onde o fluido é inje-
tado ou descarregado do tanque e regides onde existem maiores gradien-
tes de temperatura e pressao. Porém, mesmo com esse cuidado nas regides
citadas, posteriormente a malha ¢é analisada e refinada, se ainda for neces-
sario, para que seja garantida sua consisténcia, assim como do modelo
como um todo.

A malha concebida originalmente pode ser observada na Figura
3.10. A vista, utilizada para visualizar, é do plano central que secciona
longitudinalmente o reservatario.
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Figura 3.10 — Vista da malha da seccéo longitudinal do reservatério térmico de
duplo tanque.

Como pode ser observado, hd um maior nimero de elementos nas
regides de entrada e saida de fluido, regifes que aparecem mais escuras
na Figura 3.8, pois essas regides apresentam maiores gradientes de pres-
sdo, consequentemente variagbes de velocidade do fluido. Lembrando
que, para uma boa avaliagdo do campo de temperatura, o campo de velo-
cidade deve ser preciso, ja que a adveccdo do fluido é fortemente presente
no problema.

As regides proximas das paredes dos tanques, contam com uma
malha mais refinada. Fato que se deve a condicdo de ndo escorregamento,
que influencia o perfil de velocidade, por apresentar maiores gradientes
de presséo.
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Figura 3.11 — Vista da malha da secg¢éo transversal.
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Na vista transversal, Figura 3.9, as consideracGes de ndo escorre-
gamento e regides de maiores gradientes de pressdo, sdo notadas na inter-
faces fluido/solido, apresentando um maior nimero de elementos. Ja na
parte central, onde situa-se a resisténcia elétrica, pode ser observado um
alto refinamento de malha, o que se deve a troca de calor altamente difu-
siva na regido, entre a resisténcia e o fluido, além da adveccéo gerada pelo
empuxo do fluido aquecido.

A Figura 3.10, aproxima a vista da regido de entrada do fluido,
onde pode ser notado o refinamento de malha comentando anteriormente.
J4, a Figura 3.11, ilustra as interfaces fluido/solido das regides de entrada
e saida de fluido, como também a regido central, onde situa-se a resistén-
cia elétrica. O refino de malha nessas regifes pode ser observado.

No que tange as regides sélidas, como apresentam apenas troca de
calor difusiva, suas malhas ndo apresenta um refino apurado, o que pode
ser observado na Figura 3.10. Lembrando, que a configuragdo de malha
apresentada nessa se¢do € apenas 0 passo inicial na obtengdo dos resulta-
dos do modelo, uma extensa e detalhada analise da dependéncia de malha
foi conduzida neste trabalho.



57

ANSYS

R16.2

A‘&gdemic

Figura 3.12 — Vista da seccéo longitudinal da malha de uma das regiGes de en-
trada/saida de fluido.
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Figura 3.13 — Vista da sec¢do longitudinal da malha de regifes de entrada/saida
de fluido e da resisténcia elétrica.
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3.2.4  Condigdes de contorno

As condigdes de contorno utilizadas representam a maneira como
serd simulado o modelo do reservatério. Buscando obter resultados que
reflitam a situacdo de operacgdo do reservatério, as condigdes de contorno
tendem a ser baseadas em situacdes de operacdo do SASAD. Porém, 0s
custos computacionais para se obter bons resultados utilizando condi¢Ges
de contorno reais do sistema como um todo sao inviaveis para um modelo
computacional do reservatério em CFD. Normalmente essas simulagfes
sdo realizadas com modelos simplificados em ambiente TRNSYS [9],
como ja comentado.

Tendo em vista a dificuldade de se obter resultados utilizando con-
digdes reais de operacdes do SASAD, as simulagdes serdo realizadas com
condicdes de contorno com valores similares. Normalmente utiliza-se va-
lores arredondados, que facilitem a leitura dos resultados e que sejam co-
muns em aplicacbes na area do estudo.

Logo, as simulagdes serdo realizadas com base em valores de con-
dicdes de operagdo, porém com algumas mudancas nesses valores para
gue o reservatorio seja submetido a um teste consistente.

As consideracOes sobre condi¢des de contorno se aplicam princi-
palmente aos ganhos térmicos do circuito do coletor, nas vazdes de en-
trada e saida de fluido do reservatdrio e nas condigdes de aquecimento
auxiliar.

Como o problema em questao sera simulado em regime transiente,
as condic0es iniciais sdo indispensaveis para a solugdo. As condigdes ini-
ciais se caracterizam pelo estado em que o reservatorio se encontra no
inicio da simulagdo, como campo de temperatura e velocidade. Logo as
condigdes iniciais também serdo descritas nessa se¢ao.

Para uma melhor visualizagdo do problema e suas condi¢des de
contorno, a Figura 3.12 ilustra o reservatério com indicacdes das regies
de entrada e saida de fluido, onde h& simbolos em formato de flechas das
respectivas temperaturas e velocidades.
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Figura 3.14 — Vista da seccdo longitudinal do reservatério com indicagdes das condigdes de contorno.
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Primeiramente, como condicao inicial o reservatdrio encontra-se
estatico e em equilibro térmico, o que significa que o campo de vetores
velocidade ¢ nulo e 0 campo de temperatura constante.

Quando a simulacéo se inicia, as condi¢fes de contorno sdo impos-
tas, sdo elas: a temperatura e campo de velocidade do fluido da rede en-
trando no reservatdrio T,, v,, a temperatura e velocidade de saida para o
coletor T;, v, temperatura e velocidade do fluido do coletor retornando
ao reservatorio T,, v,, temperatura e velocidade do fluido saindo do tan-
gue externo para o tanque interno T;, v3, temperatura e velocidade do flu-
ido entrando no reservatorio interno T,, v,, temperatura e velocidade do
fluido saindo para consumo Ts, vs. Ainda pode ser notado o aquecimento
auxiliar Qg através da resisténcia elétrica na parte central.

Lembrando também que o exterior troca calor por conveccao com
0 reservatorio, logo, o coeficiente de calor de troca convectiva e a tempe-
ratura externa também sdo condicGes de contorno.

Sobre as velocidades de entrada e saida e suas correspondes va-
zBes, existem algumas ressalvas. Primeiramente, s a velocidade de fluido
entrando foi usada como condicdo de contorno, sendo considerado de um
perfil de vetores velocidade constante e perpendicular a superficie de en-
trada. Os perfis de saida do fluido sdo calculados devido aos gradientes
de pressdo impostos pelos perfis de velocidade de entrada e ao escoa-
mento no reservatorio em si, sendo que a condicdo inicial é de pressao
constante igual da atmosfera. Vale ressaltar que a condicdo de continui-
dade ¢é respeitada, portanto a massa de fluido presente no reservatdrio se
conserva.

Os valores das condicfes de contorno impostas no problema séo
apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Valores das condi¢des de contorno.

| Conveccédo Externa: Temperatura inicial: |
h (W/m?2K) 6 T (K) 293,15
T(K) 293,15
| Entradas: v (m/s) T (K) Aquecimento: Q (W/m”3) |
Entrada principal 0,3 293,15 Resisténcia 3,81E+07
Entrada fluido vindo
do coletor 0.3 301,2 )
Entrada fluido no tan-
que interno 0.3 301.2 )

Os valores apresentados na Tabela 3.3 sdo valores base usados nas
simulac@es, porém, para cada simulacdo essas condi¢es podem sofrer
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alteracGes. Logo, serdo apresentados os valores utilizados em cada simu-
lacdo realizada separadamente na respectiva se¢ao.

A Tabela 3.1 apresenta, também, os valores dos parametros utili-
zados para a conveccao externa. O coeficiente utilizado é normalmente
aplicado para este tipo de problema e o valor de temperatura externa foi
retirado dos trabalhos das referéncias [4] e [5].

No que tange as temperaturas, foi utilizado o calculo de ganho de
energia Util do coletor conforme [26] para definir a temperatura T,, e foi
imposta a condicdo da temperatura de entrada do tanque interno T, = T,
que é uma simplificacdo razoavel, tendo em vista que a parte superior do
reservatério normalmente encontra-se na mesma temperatura, devido a
sua estratificacdo. A temperatura de entrada é igual & temperatura da rede
de 20° C, valor utilizado por [4] e [5]. O valor de velocidade utilizado de
0,3 m/s representa uma vazao de 8 I/min, vazdo encontrada quando o chu-
veiro elétrico esta em uso, valor normalmente encontrado nas referéncias
bibliogréaficas e no uso doméstico. Finalmente, no que tange as tempera-
turas de saida, elas ndo sdo impostas, os valores utilizados séo apenas re-
feréncia caso haja refluxo.

O aquecimento auxiliar, ilustrado na Tabela 3.3, ja foi mencionado
na secdo 2.1.4, o valor da poténcia é fixo para todas as simulacdes onde é
utilizado.

3.25 Fluent CFD

O software Fluent apresenta uma interface grafica onde é possivel
inserir os valores dos parametros utilizados na simulag&o. Os valores re-
ferentes as condic8es de contorno, propriedades dos materiais, parametros
da simulacdo, como passo de tempo, nimero de iteracdes, tolerancias e
residuos, entre outros sao inseridos nesta etapa do modelo.

As informacdes de dimensionamento, configuracdo de malha, do-
minios do problema, enfim, todas as informacdes contidas nesta se¢do séo
processadas pelo software, que realiza os calculos das equagdes de con-
servacao apresentadas na se¢do 2.1.

Os resultados obtidos sdo primeiramente analisados em relacdo a
sua consisténcia e pertinéncia com o fendmeno fisico. Portanto, o capitulo
4, apresenta uma extensa andlise a respeito da estabilidade e consisténcia
da solucdo, para que enfim, possam ser validados os resultados.
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3.2.6  Processamento de resultados

Posteriormente a realizacdo dos célculos pelo software Fluent, os
resultados de campo de temperatura e velocidade, para cada passo de
tempo, sdo conhecidos. O software ANSYS POST PROCESSOR, apre-
senta uma interface grafica para analise dos resultados, logo sera utilizado
para tal tarefa. Todas as imagens dos resultados, apresentadas neste tra-
balho, seja de analise de malha, limites tedricos e analise da posicao do
tanque interno foram concebidas através do uso deste software. Entre-
tanto, os resultados também foram exportados para ambiente do software
MATLAB [27], que foi utilizado na concepcao dos graficos presentes neste
trabalho.
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4 ANALISE DE MALHA, CONSISTENCIA E ESTABILIDADE
4.1  Analise de malha

A anélise de malha baseia-se na verificacao de consisténcia do mo-
delo. Quando o modelo discreto tende a solucdo analitica dizemos que o
modelo é consistente, e para tal tendéncia pode-se refinar a malha até que
0s resultados se aproximem dos resultados analiticos. Entretanto, o refi-
namento incessante de malha pode resultar em custo computacional invi-
avel. Portanto, é necessario estabelecer uma tolerancia para os resultados,
de forma que estes sejam aceitaveis e plausiveis para o objetivo do estudo.

Para realizar tal analise, foram simuladas quatro diferentes malhas
com as mesmas condigdes de contorno. Desta forma, os resultados espe-
rados sdo os mesmos para as diferentes malhas, porém, conforme haja
refinamento os resultados devem convergir para o resultado analitico.

A Tabela 4.1 apresenta 0 nimero de nds e elementos das quatro
malhas utilizadas para analisar consisténcia do modelo. As quatro malhas
estdo organizadas em ordem crescente de nimero de nés e elementos.

Tabela 4.1 - Nimero de nés e elementos das malhas.

1 2 3 4
Nos 117.332 190.387 198.511 | 359.479
Elementos | 524.587 715.626 757.802 | 1.579.126

As figuras a seguir, apresentam visualmente os resultados de tem-
peratura para as quatro diferentes malhas, comparando duas a duas, enfa-
tizando a diferenca de valor de temperatura absoluta entre elas. Na parte
superior das figuras estdo ilustrados os valores de temperatura para as
malhas comparadas e na parte inferior é mostrada a diferenca absoluta de
valor de temperatura entre as malhas para a mesma posicao.

As condiges de contorno utilizadas na anélise de malha sdo seme-
Ihantes as apresentas na secgdo 3.2.4, porém o valor de temperatura do
fluido vindo do coletor solar foi aumentado para 310 K para que haja um
maior gradiente de temperatura no reservatorio. Esse gradiente maior,
pela maior diferenca dos valores, facilita a andlise e a visualizagéo dos
valores. Os valores das condic¢Bes de contorno utilizados podem ser vistos
na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Valores das condi¢des de contorno utilizadas na analise de malha.

| Conveccéo Externa: Temperatura inicial: |
h (W/m?K) 6 T (K) 293,15
T (K) 293,15
| Entradas: v (mfs) T (K) Aquecimento: Q (W/m"3) |
Entrada principal 0,3 293,15 Resisténcia 3,81E+07
Entrada fluido vindo 03 310 )
do coletor
Entrada fI_uido no tan- 03 310 )
que interno

A Figura 4.1 mostra as malhas 1 e 2, no tempo inicial, de forma a
ilustrar como seré feita a comparacéo, ja que no instante inicial da simu-
lagdo os valores de temperatura sdo 0s mesmos para as duas malhas, ca-
racterizando mesma condicdo inicial. Na parte superior esquerda esta ilus-
trada a malha 1 e na direita a malha 2 Como pode ser observado, a figura
ilustra a temperatura no plano central que secciona o tanque longitudinal-
mente. Esse plano foi escolhido pela sua representatividade para 0 mo-
delo, podendo ser vistas as regifes presumidamente de grandes variacoes
de temperatura e velocidade.

Na Figura 4.2 é apresentado o perfil de temperatura no plano cen-
tral longitudinal escolhido, no instante de 9,92 segundos. E notavel a se-
melhanca entre os perfis de temperatura para as duas malhas, podendo ser
observada a tendéncia de as malhas apresentarem os mesmos resultados.
Na parte inferior da figura é mostrada a diferenga dos resultados, nota-se
gue eles se diferenciam por pouco valor, ndo passando nas regides do flu-
ido de 3K, apenas na regido superior do fluido externo em contato com a
parede externa do tanque ha uma diferenca maior, em torno de 4 K, fato
gue se deve a essa regido ser uma area de contato das malhas do fluido
externo com o tanque externo. As regides de encontro de malhas tendem
a apresentar maior diferenca nos resultados, pelo fato que no fluido ha
transferéncia de calor por adveccao e difusdo, ja no sdlido, existe apensa
difusdo, além da malha do s6lido ser mais grosseira.
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0 0.400 (m) . 1 o 0.400 (m) < l
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0 0.450 0.900 (m) . l

0.225 0.675

Figura 4.1 — Imagens graficas da diferenca absoluta dos valores de temperatura das malhas 1 e 2 para o instante inicial de tempo
de 0 segundos.
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Figura 4.2 — Imagens gréficas da diferenca absoluta dos valores de temperatura das malhas 1 e 2 para o tempo de 9,92 segundos.
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Deve ser considerado na analise da diferenca dos resultados entre
as malhas o fato de que a simulacdo ¢ realizada em regime transiente,
logo, sua convergéncia é dada para cada passo de tempo. Os tempos ini-
ciais, tendem a apresentar maiores variagGes nos valores, devido a mu-
danca de um regime estatico e de equilibrio térmico para um dinamico.
Vale ainda ressaltar, que os passos de tempo das simulagdes séo variaveis
e dependem do critério de convergéncia, sendo que, se a convergéncia é
obtida em poucas iterac@es, 0 passo de tempo aumenta de valor; quando
0 oposto acontece, 0 passo de tempo diminui, até a simulacdo atingir o
tempo desejado. Isso faz com que 0s passos de tempo iniciais sejam dife-
rentes e que as solugdes se diferenciem mais nos passos de tempo iniciais.

Seguindo na Figura 4.3, para 190,4 segundos de simulacdo, a dife-
rencga entre os valores de temperatura diminui, mesmo que a penetragdo
do fluido quente tenha aumentado, como pode ser visualizado na figura.
A maior diferenca de temperatura ocorre na interface fluido/solido entre
o fluido externo e o tanque externo, na parte superior do reservatorio. Essa
diferenca deve-se ao fato dessa regido situar-se no encontro de malhas,
que devido a diferenca de nimero de elementos e seus respectivos tama-
nhos, pode apresentar variacOes elevadas de temperatura. O que notavel-
mente ocasiona essas diferencas de temperatura, é o fato do fluido propa-
gar calor de maneira altamente advectiva na regido citada, ja no solido de
maneira puramente difusiva. Espera-se que o refinamento de malha e uma
melhor consisténcia na interface fluido/sélido, corrija essa discordancia
entre os valores de temperatura nessa regiao.
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0.200 0.200

0 0.450 0.900 (m) . l
L e

0.225 0.675

Figura 4.3 — Imagens gréficas da diferenca absoluta dos valores de temperatura das malhas 1 e 2 para o tempo de 190,4 segundos.
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Figura 4.4 — Imagens gréficas da diferenca absoluta dos valores de temperatura das malhas 1 e 2 para o tempo de 700,35 segun-
dos.
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Na Figura 4.4, para 700,35 segundos a diferenca entre os resulta-
dos para as malhas diminui. Pode-se entdo inferir que os transientes e a
adaptacdo do passo de tempo nos momentos inicias apresentam uma
maior diferenca nos resultados. Passados mais de 700 segundos, pode ser
visto que esses efeitos provocados pelo regime transiente sdo atenuados,
e amaior diferenca de temperatura ocorre na regiao de interface fluido/s6-
lido, como comentado anteriormente.

Porém, uma andlise em apenas um plano limita o nimero de ele-
mentos comparados, o que pode levar a uma andlise errénea. Desta forma,
é necessario analisar os demais elementos nas trés dimensdes do reserva-
torio. Entretanto, em uma figura bidimensional, ndo é possivel visualizar
o0s elementos internos e em profundidade. Para tal visualizacdo, adotou-
se 0 posicionando do reservatério em perfil, cruzando trés planos perpen-
diculares ao plano longitudinal, como pode ser visto na Figura 4.5.

Na Figura 4.5, para 510,5 segundos de simulag&o, torna-se notavel
a estratificacdo do tanque externo sendo que na sua parte superior encon-
tra-se fluido em maior temperatura que na parte inferior. Porém, as regi-
Oes de maior discordancia dos valores de temperatura continuam sendo
as interfaces fluido/solido, sendo que as demais regides apresentam boa
concordancia de valores de temperatura, como pode ser observado na
parte inferior da figura.

Tendo em vista que com o refinamento de malha houve discordan-
cias de valores, apesar de serem minimas, uma nova analise comparativa
é realizada a seguir. Para tal analise utilizam-se as malhas 2 e 3, sendo
gue a malha refinada anteriormente é comparada com outra de maior re-
finamento. Porém, devido ao fato das figuras anteriores apresentarem as
comparagdes para varios passos de tempo e os resultados apresentam boa
concordéncia, ndo se faz necessario refazer para esta comparagéo todos
0s passos de tempo vistos na comparacdo entre a malha 1 e 2. Além do
mais, 0s resultados mais significativos, como visto anteriormente, sdo
para um tempo maior decorrido de simulacdo. Portanto, simplificando a
andlise, a Figura 4.6 ilustra as simulacdes das malhas 2 e 3 para 732 se-
gundos decorridos de simulagdo.
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0 0.400 (m) e 0 0.400 (m)
[ E— 2 [ —]
0.200 0.200
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0.225 0.675

Figura 4.5 — Imagens gréficas da diferenca absoluta dos valores de temperatura das malhas 1 e 2 em vista de perfil para o tempo
de 510,5 segundos
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Figura 4.6 — Imagens gréficas da diferenca absoluta dos valores de temperatura das malhas 2 e 3 para o tempo de 732 segundos.
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Na Figura 4.6, pode ser observado que com o refinamento de ma-
Iha, os valores de temperatura discordam, em praticamente todo reserva-
torio, em menos de 1 K, o que mostra que apesar do refinamento os valo-
res tendem ao mesmo resultado. No que tange as interfaces fluido/sélido,
apesar de serem regides de maior discordancia, a diferenca dos valores se
reduziu em relagdo a comparacgdo anterior, o que indica uma melhor con-
sisténcia do modelo.

Tendo em vista a comparacgdo entre as malhas 2 e 3, com o boa
concordéncia entre os valores de temperatura em ambas, poder-se-ia con-
cluir a andlise de malha. Devido a complexidade geométrica do reserva-
torio, a concordancia de valores encontrada indica uma consisténcia sa-
tisfatéria para os objetivos desse trabalho. Entretanto, para exclusdo de
qualquer incerteza, uma andlise adicional é realizada entre as malhas 3 e
4, onde a malha 4 tem um refinamento com mais de o dobro de ndmero
de elementos que a malha 3.

Na Figura 4.7, para 10 segundos de simulacgdo, pode-se constatar
boa concordancia entre os valores de temperatura entre as duas malhas,
em um periodo de simulagdo curto de 10 segundos. Apesar da diferenca
do nimero de elementos da malha 4 ser o dobro da malha 3, os resultados
tendem aos mesmos valores. Neste caso os resultados sdo discrepantes
em ndo mais que 2 K em alguns pontos de maior gradiente térmico.

Na Figura 4.8, para 202,54 segundos de simulacdo, pode ser cons-
tatada uma melhor concordancia no escoamento interno que no externo,
indicando que a malha do fluido interno capta melhor os gradientes de
temperatura no fluido, porém no geral, as diferencas sdo pequenas, tendo-
se também em vista que a simulagédo esta em estagio temporal intermedi-
ario. O que se torna evidente, € que a malha na interface fluido/sélido,
apresenta uma melhor concordancia de valores que nas comparagdes an-
teriores, concluindo-se, portanto, que para essa regido o refinamento de
malha é satisfatorio.



74

o

0.400 (m) o 0 0.400 (m) e
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0.225 0.675

Figura 4.7 — Imagens gréficas da diferenca absoluta dos valores de temperatura das malhas 3 e 4 para o tempo de 10 segundos.
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0.400 (m) - :_l

0 0.450 0.900 (m) 2 [
[ Eaa—m S| 2

0.225 0.675

Figura 4.8 — Imagens gréficas da diferenca absoluta dos valores de temperatura das malhas 3 e 4 para o tempo de 202,45 segun-
dos.
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Figura 4.9 — Imagens gréficas da diferenca absoluta dos valores de temperatura das malhas 3 e 4 para o tempo de 722,3 segundos.
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Finalmente, na Figura 4.9 para 722,3 segundos de simulagéo, tem-
se a Ultima figura comparativa desta analise. Considerando que a malha 4
possui mais de o dobro de elementos da malha 3, as diferencas s&o pouco
relevantes, mostrando um étimo acordo entre os resultados. O escoa-
mento interno apresenta diferencas de ndo mais que 1 K e no escoamento
externo estas diferencas ndo passam de 1,4 K. Portanto, devido ao alto
custo computacional da simulagdo da malha 4, a boa concordéncia entre
os resultados com malha 3, conclui-se que a malha 3 é satisfatoria para a
realizacdo das andlises propostas neste trabalho.

4.2  Consisténcia e estabilidade

Conforme Maliska [28] as condi¢Ges necessarias para a convergén-
cia de um modelo séo a consisténcia e a estabilidade.

Um modelo é dito consistente quando a solucgdo discreta tende a
solucdo das equagdes diferenciais quando o tamanho dos elementos das
malhas espaciais e temporais tendem a zero, 0 que pode ser constatado na
secdo anterior.

Estabilidade é um fator complexo dentro de um modelo. Os erros
de arredondamento dos calculos, ou mesmo a evolucdo mais rapida de
convergéncia de uma das variaveis, pode levar a divergéncia do modelo,
sendo que o modelo se torna instavel. Desta forma, para verificagcdo de
estabilidade, a Figura 4.10, nos mostra os residuos da equacao da conti-
nuidade, velocidades e energia. Pode ser observado nessa figura que os
residuos sdo estaveis durante as iteracdes e atingem os valores estabele-
cido pela tolerancia, que é de 10 para a equacéo da continuidade e das
velocidades nos eixos x,y,z e de 10 para a equacdo da energia. Para cada
passo de tempo séo realizadas iteracdes das equacles até que se atinja o
valor de tolerancia estabelecido, o que garante estabilidade e convergén-
cia do modelo. Portanto, pode-se afirmar, que no tocante aos residuos e a
convergéncia, 0 modelo é estavel.
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Figura 4.10 — Estabilidade dos residuos das equacdes da continuidade, velocidades nos eixos x,y,z e energia..
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4.3  Limites teéricos

Dentre os métodos possiveis de analise de um modelo CFD esta a
utilizacdo da teoria fundamental para avaliar a coeréncia fisica do modelo
em questdo. Desta forma, foram simuladas situacdes limite tedricas, onde
os resultados se evidenciam por serem fortemente previsiveis.

Para realizar tal analise, utilizou-se de condi¢des de contorno esta-
belecidas, que de forma evidente conduzem a um resultado esperado pela
teoria relacionada ao fenémeno fisico. Para esse fim, é indicado que se
use valores-limites, que podem ser de ordens de grandeza desproporcio-
nais em relacdo a dimenséo da variavel de um caso real, mas que ressal-
tem resultados conhecidos de forma a se obter simulacGes fortemente con-
vergentes.

Nesta simulacdo admite-se no instante inicial, que o reservatério
esteja a uma temperatura homogénea e igual a 320 K e que subitamente
passa a trocar calor com o exterior na temperatura de 293,15 K e um co-
eficiente de troca de calor hipotético de 1000 W/m?. Para promover uma
maior troca de calor, a condutividade térmica do material isolante foi al-
terada para 500 W/(mK), sendo que as demais propriedades do material
isolante e da 4gua foram mantidas. A resisténcia térmica tem poténcia de
7000 W.

As condigdes de contorno para a simulagéo dos limites tedricos
podem ser vistas na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Condigdes de contorno para a simulagdo de limites tedricos.

| Conveccéo Externa: Temperatura inicial: |
h (W/m?K) 1000 T (K) 320
T(K) 293,15
| Entradas: v (m/s) T (K) Aquecimento: Q (W/m”3) |
Entrada principal 0 - Resisténcia 3,81E+07
Entrada fluido vindo
0 - -
do coletor
Entrada fluido no tan- 0 ) )
que interno

Os resultados da simulacdo sdo mostrados nas figuras que se se-
guem, para diferentes tempos de simulag&o. E esperado que o tanque entre
em equilibrio térmico com o ambiente, tendo em vista que o meio externo
se caracteriza como um reservatorio térmico infinito. Porém, o fluido cen-
tral, por haver geracdo térmica, se manterd a uma temperatura superior,
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até que seja estabelecido um gradiente de temperatura em regime perma-
nente que satisfaca o fluxo de calor imposto.

A Figura 4.11 nos mostra que o tanque perde calor para o ambiente,
devido a convecgdo. Notoriamente, nas regifes onde ha uma maior area
de contato com o0 meio externo, como visto na cor azul nas bordas do
reservatério na Figura 4.11, ocorre uma intensa variagao de temperatura
gerada pela perda de calor.

No que tange aos perfis de velocidade, é esperado que o fluido se
movimente com a variagdo de temperatura, pois a variacdo da densidade
afeta a massa especifica da agua sujeita a forca do campo gravitacional.
Observa-se na Figura 4.12 que em apenas 5 segundos apds 0 repouso, ja
é notavel a formacao de vdrtices, especificamente nas regides proximas a
entrada e a saida de fluido. Este fato deve-se ao resfriamento da porcéo
do fluido mais proxima da superficie do reservatorio, que por consequén-
cia fica mais densa e se desloca no sentindo vertical, dessa forma resul-
tando em um vortice devido ao atrito viscoso entre as moléculas do fluido.

Conforme ilustrado na Figura 4.13, devido ao alto valor hipotético
da condutividade do material sélido e do coeficiente de troca de calor en-
tre 0 exterior e o reservatério térmico, ap6s 10 segundos o reservatério
manifesta drastica queda na temperatura, principalmente na superficie ex-
terna. Igualmente é notavel, na regido em amarelo na parte central do tan-
gue interno, a resisténcia térmica em temperatura elevada, o que é espe-
rado devido a geracdo térmica.

Aos 15 segundos, conforme mostrado na Figura 4.14, os efeitos
comentados de resfriamento da parte sdlida se intensificam, sendo possi-
vel, notar o resfriamento da parte sélida do tanque interno contrastando
com a temperatura do fluido. Observando-se, na mesma figura, na parte
adjacente superior da resisténcia, nota-se uma regido de temperatura su-
perior ao restante do fluido. Essa regido, aquecida acima da resisténcia,
apresenta menor densidade devido ao aumento de temperatura, portanto
se desloca ascendentemente sob efeito de forcas de empuxo.

A Figura 4.15 ilustra novamente as regides de entrada e/ou saida,
em que o vortice formado pelo fluido por efeito de empuxo intensifica-
se, sendo possivel notar o fluido saindo da regido na direcéo vertical des-
cendente.

Na Figura 4.20, no tempo de 15 segundos, apesar deste curto peri-
odo de tempo, devido a alta condutividade do s6lido o fluido interno na
interface fluido/sélido resfria rapidamente, deslocando-se no sentido des-
cendente.
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Figura 4.11 — Imagem gréfica com vista do reservatorio de perfil do campo de temperatura nos planos da seccédo longitudinal e
planos perpendiculares no tempo de 5 segundos.
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Figura4.12 — Imagerh gréfica com vista do campo de velocidade de uma das regides de entra/saida de fluido no terhpo de 5 se-
gundos.
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Figura 4.13 — Imagem gréfica com vista do reservatorio de perfil do campo de temperatura nos planos da seccéo longitudinal e
planos perpendiculares no tempo de 10 segundos.
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Figura 4.14 — Imagem gréfica com vista do reservatorio de perfil do campo de temperatura nos planos da seccéo longitudinal e
planos perpendiculares no tempo de 15 segundos.
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Figura 4.16 — Imagem gréfica com vista de perfil do campo de velocidade do fluido interno no tempo de 15 segundos.
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No tempo de 30 segundos, conforme ilustrado na Figura 4.27, o
resfriamento se intensifica, conforme esperado, porém, o fluido, por pos-
suir menor valor de condutividade, sofre um resfriamento mais lento. No
entanto, nas proximidades da resisténcia elétrica, é possivel observar o
fluido aquecido em uma regido delimitada na parte superior adjacente da
resisténcia, a formacao dessa regido se deve a transferéncia de calor do
gradiente térmico estabelecido entre a resisténcia e o fluido interno.

Na Figura 4.18, pode ser observado no escoamento do tanque in-
terno, o deslocamento ascendente do fluido aquecido pela resisténcia e o
descendente do resfriado em contato com a superficie do tanque interno.
A Figura 4.19 ilustra o deslocamento do fluido resfriado no tanque ex-
terno, onde evidencia-se o resfriamento na interface fluido e so6lido, no
qual a velocidade é maior.

Finalizando as analises de malha, estabilidade e de limites tedricos
é possivel concluir que o modelo do reservatdrio duplo tanque é consis-
tente e quando submetido as simulacfes com base teérica conhecida
atende aos resultados esperados. Portando, a analise do modelo pode se-
guir para a parte de validagdo e posteriormente dos resultados com boa
indicacdo de que o modelo ndo apresenta divergéncias ou erros em sua
concepcao.
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Figura 4.17 —Imagem grafica com vista do reservatdrio de perfil do campo de temperatura nos planos da secgao longitudinal e
planos perpendiculares no tempo de 30 segundos.
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Figura 4.18 —Imagem gréafica com vista de perfil do campo de velocidade do fluido interno no tempo de 30 segundos.
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Figura 4.19 — Imagem gréfica com vista de perfil do campo de velocidade do fluido externo no tempo de 30 segundos.
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5 VALIDAGAO DO MODELO

Neste capitulo é abordado o aspecto da validacdo do modelo de
reservatério de duplo tanque utilizado. A validagdo pode ser realizada ex-
perimentalmente, com base em dados de experimento focado no fend-
meno fisico estudado ou através de dados de referéncia bibliografica per-
tinente.

Tendo em vista a validacdo utilizando dados bibliogréficos, nédo
foram encontrados estudos especificos sobre o reservatorio de duplo tan-
gue em questdo. No que tange a validacdo experimental, como discutido
anteriormente, ndo faz parte do escopo deste trabalho o desenvolvimento
de um experimento relacionado ao modelo.

Tendo em mente a ndo validacdo do reservatorio de duplo tanque,
optou-se pelo uso de um modelo de reservatério com as mesmas caracte-
risticas do modelo em questdo. Em outras palavras, decidiu-se por mode-
lar e simular um reservatério de tanque simples com forma dimensional
analoga ao reservatorio de duplo tanque, e também posicionado horizon-
talmente. Essa validacdo € possivel devido a disponibilidade de dados de
referéncias afins.

Utilizando a validag&o do tanque simples, pretende-se dar credibi-
lidade ao modelo do reservatério de duplo tanque, ja que para este nao é
possivel realizar uma validagdo com os dados disponiveis. Isso é possivel,
pois ambos 0s modelos contam com caracteristicas similares de solucéo,
ou seja, mesmas propriedades de materiais, estrutura de malha, similari-
dade de condicdes de contorno, mesmo método de solugdo numérica e
dominios com semelhanca dimensional.

Para realizar a validacdo sdo utilizados os dados obtidos por S. Ali-
zadeh [17] de um experimento realizado com reservatorio térmico de tan-
que simples.

5.1 Modelo do reservatério
O reservatorio de tanque simples de Alizadeh et al.[17] consiste de

um cilindro horizontal com volume de 292 litros dotado de entrada e saida
de fluido cilindricas como mostrado na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Vista isométrica do reservatorio de tanque simples seccionado lon-
gitudinalmente.

A regido de entrada situa-se a 100 mm da parte inferior do tanque
e a regido de saida no limite superior do tanque. O didmetro do tubo de
entrada tem 19 mm de diametro e o de saida tem 22,7 mm, conforme visto
na Figura 5.1.

O tanque foi modelado em CAD reproduzindo a geometria utili-
zada por [17] e simulado com condi¢des de contorno que reproduzissem
com exatiddo o processo utilizado. A malha utilizada foi concebida a par-
tir de conhecimento prévio e nogdes de fluidodindmica, com 12922 nés e
61856 elementos, conforme pode ser visto na figura 5.2. Posteriormente
sera realizada uma analise da dependéncia de malha.

0,000 D% ogn(m)
0,150 0450

Figura 5.2 — Vista do plano de seccdo central longitudinal da malha inicial do
tanque simples.
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5.2  Estratificacéo

Em um dos experimentos conduzidos em [17], no instante inicial
0 reservatdrio é completamente carregado de agua a temperatura de 42°
C, quando comeca a ser carregado pela parte inferior com fluido a 20° C
e uma vazao de 6 I/min. Desta forma o reservatorio apresenta uma deter-
minada estratificacdo com o passar do tempo, sendo que foram medidos
os perfis de temperatura, para trés seccdes centrais, com termopares em
linha, em trés diferentes pontos longitudinais ao longo da altura. As per-
das térmicas foram consideradas muito baixas, logo foram desprezadas
da analise.

Esse experimento pode ser considerado ideal para validar a simu-
lacdo numérica, pois além de condigdes de carga e descarga, mistura de
fluido quente e frio, possibilita a formacédo da estratificacdo do reservaté-
rio, aspecto essencial na anélise de um reservatorio térmico. Na compa-
racdo de dados espera-se que a presente simulacdo reproduza os resulta-
dos desse experimento.

5.2.1  Analise de modelo e parametros

Primeiramente as simulages realizadas utilizaram-se do modelo
de turbuléncia k- com parametros padroes, devido ao que foi comentado
na secdo 1.4.2, onde foi citado que Shah et al [7] contesta 0 amplo uso do
modelo de viscosidade laminar nesse tipo de aplicacdo. Com esse modelo
de viscosidade verifica-se a dependéncia do coeficiente de expansao tér-
mica £ na aproximagdo de Boussinesq e uma correlagdo polinomial para
a densidade em fungdo da temperatura.

A Figura 5.3 ilustra para o tempo de quatro minutos, no eixo das
coordenadas, a altura do reservatdrio em sua parte central, ja o eixo das
abscissas, ilustra a temperatura em temperatura absoluta Kelvin. Pode-se
ver na Figura 5.3, que as curvas correspondentes a quatro minutos de si-
mulagdo ndo apresentam a mesma estratificacdo da curva experimental,
além de que nas simulagGes numéricas, a entrada de fluido frio afeta mais
as camadas superiores do tanque. Porém, a discordancia numérica e ex-
perimental deve ser relevada pelo curto tempo de simulacéo o que implica
gue é mais representativo comparar curvas em tempos em que a distribui-
¢do de temperatura ja esta melhor estabelecida.



94

03 ‘ ,

=—©— Experimental o |

02t == =p=2107K [ : @

A p=3107KT"

G5 o] p=4107K"| |

P (M i

i ?

E :’

= 1‘

_01 = 4:

I

-02 §

i

-03

i

-04 L | 1 )
304 306 308 310 312 314 316

TIK]
Figura 5.3 — Curvas de estratificacdo das simula¢des do modelo k-¢ e experi-
mental em 4 minutos.
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Figura 5.4 — Curvas de estratifica¢do das simula¢des do modelo k-¢ e experi-

mental em 16 minutos.

A Figura 5.4 nos mostra os valores das curvas simuladas e experi-
mentais para dezesseis minutos de simulacdo, em que pode ser visto uma
maior aproximacao da curva de ajuste polinomial, como também para o
valor de B = 4. 10* K1, 0 que mostra que esse ajuste tende melhor aos
valores experimentais.
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Figura 5.5 — Curvas de estratificacdo das simulacdes do modelo k-¢ e experi-
mental em 28 minutos.

A figura 5.5, apresenta as curvas para vinte e oito minutos decor-
ridos. Nota-se novamente que a curva polinomial e a curva com um coe-
ficiente de expansdo maior apresentam maior concordancia com a curva
experimental. Porém, os valores ainda ndo sdo suficientemente proximos
para validar o modelo numérico, desta forma, as analises a seguir utilizam
0 modelo de viscosidade laminar, j& que este apresenta melhor estratifi-
cacdo e menor mistura por considerar o escoamento em laminas, logo se
espera uma melhor concordancia com os resultados experimentais.
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Figura 5.6 — Curvas de estratificacdo das simula¢es do modelo laminar e expe-
rimental em 12 minutos.
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A Figura 5.6 apresenta as curvas de temperatura em relacéo a altura
do tanque para 0 modelo de viscosidade laminar, sendo que dois coefici-
entes de expansdo térmica sdo analisados. Notavelmente, pode ser vista
uma melhor concordancia das curvas numéricas com os resultados expe-
rimentais para o modelo de viscosidade laminar do que para o modelo k-
¢, logo, a possibilidade de utilizar esse modelo néo é confirmada.
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Figura 5.7 — Curvas de estratifica¢do das simulagdes do modelo laminar e expe-

rimental em 12 minutos.
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Na Figura 5.7 sdo apresentadas curvas para 0 mesmo tempo de
doze minutos que a figura anterior, porém para o coeficiente de expansao
térmica de pf=4. 10* K, sendo que uma das curvas é para a malha utili-
zada e outra para uma malha mais refinada, que aparece com a sigla FM,
gue significa malha refinada em inglés, também é apresentada a curva de
ajuste de densidade em funcéo da temperatura. Notavelmente as curvas
se aproximam melhor dos valores experimentais, 0 que nos leva a crer
que a curva de ajuste polinomial e a curva para o valor de g=4 . 104 K*!
apresentam resultados satisfatdrios para validacdo do modelo numérico,
especialmente a curva onde utiliza-se a aproximacao de Boussinesq com
refinamento de malha. A malha do modelo numérico laminar para f=4.
10 K-* foi refinada pois apresenta melhores resultados, o que ndo poderia
ser feito para todos os outros modelos devido ao custo computacional.
Apds esse refinamento de malha, pode ser visto que a curva de =4. 10
K-! para o modelo de viscosidade laminar apresentou boa concordancia
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com os resultados experimentais. Tendo essas consideracfes em mente, a
Figura 5.8, apresenta os valores das curvas para vinte e 0ito minutos.
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Figura 5.8 — Curvas de estratificagdo das simula¢des do modelo laminar e expe-
rimental em 28 minutos.

A Figura 5.8 para um tempo decorrido de vinte e oito minutos,
concorda com as conclusGes anteriores, e a curva com malha refinada para
B =4.10* K apresenta a melhor concordancia com os resultados experi-
mentais dentre as analisadas até esse ponto. Logo, segue-se para uma ané-
lise de dependéncia de malha para o modelo laminar com g=4. 10* K1,

5.3 Refinamento de malha e validagdo

Como foi observado na sec¢do anterior, 0 modelo numérico que uti-
liza 0 modelo de viscosidade laminar e a aproximacdo de Boussinesq,
para o termo de empuxo com valor de f=4. 10 K1, apresenta resultados
satisfatérios para validacdo. Por conseguinte, sera conduzida uma andlise
de dependéncia de malha para esse modelo. Trés malhas foram analisa-
das, em ordem crescente de refinamento, onde a malha 1(CM), que vem
da sigla em inglés para malha grossa, representa a malha menos refinada,
a 2(MM) para malha um pouco refinada e 3(FM) a malha refinada, os
valores de nimeros de elementos e nds das respectivas malhas podem ser
observados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Malhas analisadas

NUmero de: 1 (CM) 2 (MM) 3 (FM)
NOs 12922 43375 71731
Elementos 61856 231718 391165

A Figura 5.9 apresenta as curvas para as trés malhas analisadas e a
curva dos resultados experimentais. Vale ressaltar que, devido a mistura
de fluido a diferentes temperaturas na parte inferior, foi preferido realizar
uma analise de estratificacdo em outra posicdo longitudinal do tanque,
mais préxima da area de descarga, pois os efeitos de carga do fluido nesta
regido possuem menor influéncia. Os resultados da Figura 5.9 séo refe-
rentes a 16 minutos de simulag&o.

A Figura 5.9nos mostra boa concordancia dos resultados das cur-
vas, especialmente para as malhas 2 e 3. Isto deve-se ao fato de a malha
1 ser menos refinada, o que faz com que ela ndo capte os efeitos fluidodi-
namicos no reservatério com precisdo. A curva da malha 2, por outro
lado, apresenta resultados bem préximos da malha com um refinamento
elevado, mostrando que para essas curvas, os resultados se tornam inde-
pendentes da malha.
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Figura 5.9 — Curvas de estratificacdo das simula¢des do modelo laminar e expe-
rimental com refinamento de malha em 16 minutos.
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A figura 5.10 apresenta os resultados das curvas para vinte e oito
minutos decorridos. Notadamente para este tempo, ha uma boa concor-
dancia das curvas, visto que o efeito dos fendmenos transientes de inicio
de carga é menor. As curvas das malhas 2 e 3 sdo praticamente idénticas,
0 que conclui que os resultados sdo independentes da malha, logo nédo €
necessario um maior refinamento.
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Figura 5.10 — Curvas de estratificacdo das simula¢des do modelo laminar e ex-
perimental com refinamento de malha em 28 minutos.

Tendo em vista que o refinamento da malha 2 para a malha 3 ndo
apresenta alteragdes significativas nos resultados, o que foi constatado a
partir da comparacédo das curvas, pode-se concluir que o resultado para a
malha 2 é consistente e apresenta concordancia com os resultados expe-
rimentais.

Como o modelo apresenta uma boa concordancia com os resulta-
dos experimentais, conclui-se que o modelo de tanque simples foi vali-
dado. Portanto, utilizando os mesmos parametros e caracteristicas desse
modelo validado, se extrapola sua concordancia para o reservatério de
duplo tanque, conforme argumentado no inicio deste capitulo.
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6 ANALISE DA POSICAO DO TANQUE INTERNO

A anélise do efeito da posicéo do tanque interno consiste na com-
paracdo das simulagdes em CFD para trés diferentes posi¢fes do tanque
interno no reservatorio, a posicado central ja ilustrada anteriormente, a po-
si¢do superior e a inferior. A figura 6.1 ilustra o reservatdrio com o tanque
interno na posicao superior.

ANSYS

R16.2

Academic

0,000 2250 0500 (m)
]

I
025 0315

Figura 6.1 — Reservatério com tanque interno na posicao superior.

O tanque interno, para a posicao superior, esta deslocado para cima
em 3,36 centimetros em relacéo ao centro, j4 o inferior para baixo em 3,36
centimetros. O reservatério para o tanque interno na posicao inferior é
ilustrado na Figura 6.2.

As simulacdes realizadas para as trés configuracdes de reservatorio
contam com as condi¢des de contorno visualizadas na Tabela 6.1, porém
0 aquecimento auxiliar ndo foi utilizado nessa analise devido a problemas
de convergéncia e tempo computacional com as configuragdes de posicéo
superior e inferior do tanque interno.
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Figura 6.2 — Reservatdrio com tanque interno na posicéo inferior.

Tabela 6.1- CondigGes de contorno da analise da posi¢do do tanque interno.

| Conveccéo Externa: Temperatura inicial: |
h (W/m2K) 6 T (K) 293,15
T (K) 293,15
| Entradas: v (m/s) T (K) Agquecimento: Q (W/m"3) |
Entrada principal 0,3 293,15 Resisténcia 0
Entragg Zlgllgg rvlndo 03 3012 )
Entragﬁ Jlil#t(é?nrg)o tan 03 3012 )

6.2  Estratificacédo

A comparacdo entre os reservatérios com as trés diferentes posi-
¢Oes do tanque interno, devido ao fato das simula¢Ges serem transientes,
leva em conta a estratificago ao longo do tempo do reservatdrio térmico.
Para realizar essa analise, o perfil de temperatura no tanque externo é
apresentado para as trés diferentes configurac@es do reservatério. Consi-
derando que no instante inicial o reservatério se encontra em equilibrio
térmico a 273,15 K, as curvas da Figura 6.3 ilustram a temperatura em
relacdo a altura, na regido do tanque externo, com o tanque interno na
posic¢do inferior, para diferentes tempos de simulagéo.

A Figura 6.3 nos mostra que as curvas tendem aos mesmos valores
com o passar do tempo de simulacdo. A parte inferior do reservatoério
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apresenta uma regido com temperatura praticamente constante, que se al-
terna em mesma propor¢do com o passar do tempo; vale ressaltar que essa
regido é influenciada pela presenca do tanque interno. J& a parte central
apresenta uma estratificagdo maior, além de ser uma regido de maior mis-
tura, sofre grande influéncia da presenca do tanque interno.
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Figura 6.3 — Estratificacdo do tanque externo para o tanque interior na posi¢ao
inferior.

Na Figura 6.4, respectiva ao caso do reservatdrio com o tanque in-
terno na posi¢do central, nota-se, pela inclinacdo da curva, uma maior es-
tratificacdo em relacdo ao reservatério com o tanque interno na posicao
inferior. A mesma tendéncia de perfil de temperatura é vista com o passar
do tempo nas curvas apresentadas, 0 que caracteriza que a simulacéo
tende ao regime permanente. Portanto, uma boa forma de realizar uma
analise comparativa entre os reservatdrios, € para regimes estabelecidos,
ou seja, com maior tempo de simulacgdo decorrido.
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Figura 6.4 — Estratificacdo do tanque externo para o tanque interior na posicéo
central.

A Figura 6.5 ilustra a estratificacdo do reservatério com o tanque
interno na posi¢do superior. Novamente com o passar do tempo de simu-
lacdo o perfil tende aos mesmos valores, uma maior estratificagdo pode
ser vista, como também, uma maior variacdo da temperatura na regido
inferior do reservatério. Essa maior estratificacdo de seve a reducdo do
volume na parte superior, deslocando o fluido para as outras regiGes do
tanque externo.
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Figura 6.5 — Estratificacdo do tanque externo para o tanque interior na posicéo
superior.
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Levando-se em consideracdo a tendéncia de as simula¢fes entra-
rem em regime, pode ser comparada a estratificacdo para os trés reserva-
torios analisados, desde que para um maior tempo decorrido. Logo, a Fi-
gura 6.6, ilustra a estratificacdo para os reservatérios para 6000 segundos
decorridos.
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0.45} — — — Posic¢é&o Inferior Ll
4
Posi¢éo Central L
04F | i, Posi¢ao Superior ,”

0.35

i i i i
294 295 296 297 298 299 300
TKI

Figura 6.6 — Estratificacdo do tanque externo no tempo de 6000 segundos para
as 3 posicdes do tanque interno.

A analise comparativa, Figura 6.6, indica que para a posicdo cen-
tral, o reservatdrio externo apresenta menor mistura, o que pode ser visu-
alizado, na parte inferior do reservatdrio, uma manutencao de menor tem-
peratura, € na superior, o fluido é conservado quente. Ja para a posi¢cdo
inferior o reservatério externo apresenta maior mistura em relacdo aos
demais, porém deve ser levado em consideracédo a presenca do tanque in-
terno na parte inferior, fazendo com que o fluido deslocado para a parte
superior se misture com o fluido quente.

6.3 MIX

Tendo em vista a dificuldade de uma analise qualitativa dos resul-
tados de campo de temperatura e velocidade das simulacGes, devido a
complexidade do reservatério, adota-se uma analise quantitativa em rela-
¢do a estratificagdo e ao nivel de mistura do reservatdrio. Tal andlise
guantitativa é abordada em relagcdo ao nimero de MIX, que quantifica a
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mistura do reservatorio em uma escala de 0 < MIX < 1, onde quanto
mais préximo da unidade maior a mistura do reservatorio.
O equacionamento do calculo de MIX é definido conforme [29]
por,
Mstr—M

MIX = (6.1)

7
Mstr—Mmix

Onde M ¢é o momento de energia, que representa a “qualidade” da energia
presente no reservatorio, em outra palavras, este pardmetro representa o
“organizac¢do” da energia. My, € M,,;, representam o momento de ener-
gia do reservatorio perfeitamente estratificado e misturado respectiva-
mente. Esse parametro é calculado pela integral que se segue,

M= [, yedv, (6.2)

onde y é a altura do reservatorio, V o volume e e a energia especifica por
unidade de massa, definida pela equacéo,

e = pcpT, (6.3)

onde p é a densidade do fluido, c, € o calor especifico e T a temperatura.

Considerando-se que as simulagdes realizadas estdo em regime
transiente, o calculo de MIX pode ser realizado para diferentes passos de
tempo. Porém, deve ser levado em conta, que o posicionamento do tanque
interno com fluido aquecido, influencia diretamente 0 momento de ener-
gia discutido no inicio deste capitulo. Portando, em uma andlise global,
quanto mais fluido aquecido na parte superior do reservatdrio mais “or-
ganizado” o reservatdrio vai estar, logo, apresentando menor mistura,
onde o nimero de MIX serd menor.

O calculo do nimero de MIX da presente analise foi realizado le-
vando-se em conta todo o fluido do reservatério, tanto o fluido contido no
tanque externo quanto no tanque interno, para as trés diferentes configu-
racdes de posicionamento do tanque interno.
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Figura 6.7 — NUimero de MIX para as trés posi¢des do tanque interno.

A Figura 6.7 nos mostra que a partir de um certo tempo decorrido,
0 naimero de MIX se mantem constante, 0 que indica que o parametro
apresenta um comportamento estavel, logo, indicado para uma andlise
comparativa. Pode ser observado que o reservatério com tanque interno
na posic¢do inferior apresenta um ndmero de MI1X bem superior aos demais
reservatérios, o que indica que ha uma maior mistura do fluido, e também
reflete o fato da regido de fluido quente, no tanque interno, estar na parte
inferior do reservatério. Contudo, como, mesmo no comeco da simulagéo,
onde ha pouco fluido quente no reservatorio interno, o reservatorio para
a posicdo inferior ja apresenta um ndmero de MIX superior aos demais,
pode-se concluir que essa posicao apresenta um desempenho inferior em
termos de MIX, o que significa que o reservatorio esta “menos organi-
zado”.

No que tange aos reservatorios para a posi¢do central e superior,
seus resultados estdo préximos, indicando que os dois possuem um me-
Ihor desempenho em termos de MIX que o reservatdrio para a posicdo
inferior. No entanto, o reservatdrio respectivo a posicao superior leva van-
tagem, por apresentar menor nivel de mistura e, portanto, melhor desem-
penho. Também deve ser levado em consideracdo a influéncia da pre-
senca do tanque interno enclausurando fluido quente na parte superior, o
que favorece a performance do reservatorio em termos de MIX, pois essa
porcao de fluido quente a uma altura elevada apresenta maior momento
de energia.
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6.4 Comparagdo com um reservatorio de tanque simples

Repetindo a mesma metodologia utilizada na secdo anterior, um
comparativo entre o reservatério de duplo tanque com o tanque interno na
posicdo central e de tanque simples foi realizado. Para tal analise o
numero de MIX é utlizado. Os dois reservatdrios foram simulados com as
mesmas condic¢des de contorno da analise da posi¢do do tanque interno,
possuem o mesmo volume e regides de entrada e saida de fluido nas
memas posicdes. A Figura 6.8 apresenta os resultados de MIX para os
reservatorios.

0.95 T T

09+

-...| —&— Tanque Interno Central
—&— Tanque Simples

0.85f------

0:8 [-ocmns

0.75f

0.7

MIX
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Figura 6.8 — NUimero de MIX do reservatorio de duplo tanque na posicéo central
e do reservatorio de tanque simples

A Figura 6.8 nos mostra que o reservatério de tanque simples apre-
senta um namero de MIX superior ao de duplo tanque ao longo de toda
simulacdo. Esse fato nos leva a concluir que o reservatdrio de duplo tan-
gue apresenta menor mistura entre os fluidos quente e frio. Também como
ja mencionado neste capitulo, o tanque interno age como uma barreira
para o fluido quente, aumentando a “organizagdo do reservatorio”.

Os resultados indicam que o desempenho do reservatério de duplo
tanque ¢ de quase 100% maior ao reservatorio de tanque simples em re-
lac8o ao numero de MIX. Como comentado, devido aos reservatorios pos-
suirem concepcoes deferentes, uma comparacao direta em termos de MIX
ndo avalia de forma satisfatdria o despenho destes. Porém é uma indica-
¢do de que o reservatério de duplo tanque é mais adequado para utilizacdo
em sistemas de aquecimento solar de 4gua domeéstico.
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7 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

O trabalho apresenta uma analise térmica e fluidodindmica de uma
nova concepcao de reservatérios térmicos, o reservatorio térmico de du-
plo tanque, que consiste na insercdo de um reservatorio de volume menor
dentro de um de maior volume, ambos cilindricos e horizontais.

Nesse contexto, primeiramente, foi desenvolvido um modelo
computacional, a consisténcia desse modelo foi provada, tendo sido pos-
teriormente comparado com a literatura. Na etapa final, foram obtidos re-
sultados coerentes e que satisfazem os objetivos deste trabalho.

No que tange o desenvolvimento, a modelagem, construgdo de ma-
Iha e definico dos pardmetros mostrou-se eficaz. Vale ressaltar, que a
andlise conduzida neste trabalho, encontrou um 6timo entre refinamento
de malha, qualidade dos resultados e custo computacional. Ainda, refe-
rente a analise do modelo, o estudo conduzido em termos de limites teo-
ricos, se mostrou pertinente, agregando solidez ao trabalho e apresentado
resultados esperados. Apds o desenvolvimento, analise de malha, limites
tedricos, foi abordado a estabilidade do modelo, que foi comprovada, fi-
nalizando por dar credibilidade a consisténcia do modelo.

A validacdo do modelo de tanque simples se mostrou um ponto
crucial para o trabalho. A realizacdo de uma validagdo agrega consistén-
cia e credibilidade para o trabalho, entretanto, como pode ser observado,
devido ao ineditismo da concepc¢éo do reservatorio, a validacdo foi reali-
zada tomando por base um reservatorio de tanque simples. Tendo em vista
0 processo adotado na validagdo do reservatorio, é indicado que essa nova
concepcao seja validada experimentalmente, porém, a boa concordancia
da validacdo com os resultados experimentais bibliogréficos satisfazem
0s objetivos deste trabalho.

Finalmente, a andlise da posicdo do tanque interno, através da ana-
lise de estratificacdo, concluiu-se que o reservatorio de duplo tanque para
0 tanque interno na posi¢do central e superior apresentam menor mistura
e melhor estratificacdo no tanque externo. Ja em termos globais, o reser-
vatorio para a posicdo superior, pela analise do nimero de MIX, mostrou
vantagem em termos de menor mistura, logo “melhor organizacdo do re-
servatorio”. Conclui-se que o tanque interno em uma posi¢do mais ele-
vada internamente ao reservatorio, pela natureza da analise de MIX, tende
a apresentar melhores resultados, o que enfatiza que a configuracéo do
reservatorio para a posicao superior € mais indicada na concepgdo de um
reservatério de duplo tanque.
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7.1  Sugestdes para trabalhos futuros

Seguindo a analise e desenvolvimento dessa nova concep¢do de
reservatério térmico para sistemas de aquecimento de agua solar domés-
tico, sugere-se as seguintes abordagens:

e Validacio experimental dos resultados obtidos.

e Desenvolvimento de um modelo matematico simplificado para
ambiente TRNSYS, visando analisar o comportamento do reser-
vatorio inserido em um SASAD.

e Simulacdo em ambiente TRNSYS para verificar o desvio em ter-
mos numéricos no tocante a estratificacéo.

e Simulacdo em ambiente TRNSYS para verificar o efeito do isola-
mento térmico e a variacao periférica de sua espessura no tanque
interno.
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APENDICE A

File:Dimensionamento.EES

Domensionamento tanques

ee = 0,1

[m] espessura tanque externo

ei = 0,025 [m] espessuratanque interno

L =1 [m

comprimento do tanque

Vi = 0,07 Volume interno tanque interno

Vie = 0,13 + Vei

De = Di +2 - es

Dee = Die +2 - g

L - 3142 - D;i?

Volume interno do tanque externo

te

Volume interno do tanque interno

- Dei?

Volume externo do tanque interno

- Dee?

Volume externo do tanque externo

Volume interno do tanque externo

Unit Settings: SI C kPa kJ mass deg

Vi = 2
L - 3142
Vei =
4
L - 3,142
V. =
i 4
. . D2
Ve - L - 3,142 - De
4
SOLUTION
Dee =0,7357
ee =0,1
Vie = 0,2254

No unit problems were
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Dei = 0,3485 Die = 0,5357 Di =0,2985
eti= 0,025 L=1 Vei = 0,09541
Vi =0,07 Vit = 0,4251

detected.



