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2.2 — Equipamentos e sistemas de aquecimento de agua

Resumo. A simulac@o apresentada neste artigo descreve o aporte térmico de coletores solares
planos e o armazenamento dessa energia em um tanque cilindrico estratificado. Uma aproximacgao
numerica foi desenvolvida para representar o transitorio nos coletores. Essa solucdo utiliza as
respostas analiticas das equacgdes de um né ou o modelo de Hottel-Vhillier em regime permanente,
corrigindo-as em funcéo das constantes de tempo de resposta térmica e de transferéncia de calor.
A representacao da estratificacdo do tanque de dgua quente é feita através das equagdes implicitas
de conducdo de calor unidimensional obtida pela técnica de volumes finitos, as quais sao
resolvidas pelo método de inversdo de matrizes. Um estudo de caso foi proposto, almejando validar
0 modelo em um dia tipico de funcionamento de uma central de ar condicionado solar por
adsorcéo. Os resultados da simulagdo mostraram que: 1) nos casos estudados, a solu¢éo adotada
se aproxima da resposta dinamica (coeficiente de correlagdo muito préximo da unidade); 2) para
atingir a temperatura desejada, necessita-se de coletores planos de alta eficiéncia como, por
exemplo, 0 uso de coberturas com materiais isolantes transparentes (TIM) do tipo estrutura
capilar; 3) por fim, a resposta do modelo frente a uma situacdo climéatica real demonstrou a
viabilidade técnica do emprego dos coletores planos de alta eficiéncia e do tanque estratificado na
central de ar condicionado.

Palavras-chave: Coletor solar plano, reservatorio térmico estratificado, simula¢do numérica.

1. INTRODUCAO

Algumas caracteristicas da energia solar, como a irregularidade e a baixa densidade energgética,
limitam as possibilidades de aproveitamento direto dessa forma de energia. Nesse sentido, a
utilizacdo de tanques de armazenamento de agua quente permite adequar a disponibilidade do
recurso a demanda, ampliando sensivelmente a viabilidade de utilizagdo dessa fonte energética.
Para isso, almeja-se que o tanque possua boa eficiéncia térmica, obtida por meio da escolha
adequada dos materiais isolantes, da geometria e da estratégia de operagao.

O sistema em estudo ¢ formado por coletores solares planos de alta eficiéncia, utilizando
cobertura com materiais isolantes transparentes (TIM) do tipo estrutura capilar, conectados a um
tanque cilindrico. Valvulas e uma bomba regulam a dispersdo e controlam o aporte térmico dos
coletores, de forma a manter a estratificacdo natural do processo de aporte térmico do coletor. A
estratificacdo se dd em camadas de densidade crescente e temperatura decrescente, sendo mais
eficiente quanto mais parada estiver a massa de d4gua. Uma valvula difusora reduz a velocidade de
entrada da 4gua no tanque, minimizando assim a agitacdo e a mistura das camadas adjacentes.

Encontra-se na literatura solugdes analiticas uni, bi e tridimensionais. No modelo do tanque,
inclusive, uma fungdo pode ser utilizada como condigdo inicial. Isso permitiria a utilizacdo dessas
solugdes em simulacdes de sistemas mais complexos, se ndo fosse pelo extensivo tempo
computacional provocado pelos somatorios infinitos. Yoo e Pak (1996) propdem uma aproximacao,
para contornar esse problema, utilizando somente os primeiros termos do somatorio e, um ano mais
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tarde, Yoo et al. (1999) dividiram o modelo em duas regides, uma, na entrada perfeitamente
misturada e outra, estratificada. Esse artificio permitiu o calculo da estratificagdo do modelo
unidimensional do tanque sob condi¢des variaveis da temperatura de entrada (e.g. advindas do
coletor). Na area dos coletores solares planos, Dhariwal e Mirdha (2004) conseguiram suprir a
necessidade de aproximagdes, como a temperatura média do fluido e a temperatura inicial constante
na equagdo de um no.

O trabalho ¢ organizado de forma a, inicialmente, descrever as equagdes analiticas do coletor e
do tanque, realcando as consideragdes e as solugdes adotadas na simulagdo. O coletor utiliza as
equacdes analiticas em regime permanente, corrigindo-as no transitério, em fun¢do das constantes
de tempo de resposta térmica e de transferéncia de calor, que sdo calculadas a cada iteragdo. No
tanque de dgua quente, optou-se pela representagdo da estratificagdo do tanque de dgua quente pelas
equacdes implicitas de condug¢do de calor unidimensional em volumes finitos, as quais sdo
resolvidas pelo método de inversdo de matrizes. A validagdo ¢ feita pela comparagdo direta com as
respostas analiticas através do coeficiente de correlacdo. Na seqiiéncia, os modelos sdo testados sob
condi¢des reais de radiagdo solar e temperatura ambiente.

2. COLETOR SOLAR PLANO

O coletor solar plano, adotado neste estudo, ¢ confeccionado com n tubos dispostos lado a lado,
unidos por uma superficie enegrecida de largura nW, como pode ser visto na Fig. 1.
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Figura 1 - Coletor solar plano em estudo
2.1 Descricdo analitica

Existe, na literatura, um grande numero de analises do comportamento transitorio de coletores
solares planos (Gorla, 1997; Hilmer et al., 1999; Hussein, 2002; Khoukhi e Maruyama, 2005).
Desses estudos, a maioria envolve métodos iterativos multinodais e solu¢des numéricas
relativamente complexas. Nesse sentido, as solucdes analiticas, embora ainda limitadas a alguns
casos, permitem um melhor entendimento do fendmeno fisico.

O objeto deste estudo ¢ apresentado na Fig. 1, onde se assume que a largura, W, ¢ bem menor,
que o comprimento do tubo, L, e que a contribui¢do térmica das alimentagdes no topo e na base
pode ser desconsiderada. Nessas condigdes, quando se faz o balanco energético do modelo, tem-se:

0 I | S(t) L ¢
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onde T¢ ¢é a temperatura do fluido, T, é a temperatura ambiente, S é a radiagdo solar, Uy é o fator
global de perdas térmicas, t. € a constante de tempo de resposta térmica e 14 a constante de tempo
de transferéncia de calor.
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Dhariwal e Mirdha (2004) resolveram essa equacao diferencial, usando a temperatura na
metade do tubo como condi¢do inicial, o que deixou a resposta em funcdo da radiag¢do solar, da
temperatura de alimentacdo, Te, € da temperatura ambiente. Desse modo, a temperatura do fluido na
saida do coletor, T, € dada por:
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2.2 Consideragdes do modelo

O modelo proposto consiste na utilizacdo das respostas analiticas de regime permanente e de
transitorios, envolvendo a radiag@o solar e o fluxo de massa. O artificio usado para representar a
dindmica transitéria utiliza um integrador com realimenta¢do negativa e a devida correcdo em
funcdo das constantes de tempo de resposta térmica e de transferéncia de calor, que serdo abordadas
no item 2.3. Matematicamente, isso ¢ igual ao exp(-t/t), no caso do degrau de descida e 1 — exp(-t/
T) para o degrau de subida, presente nas respostas analiticas desenvolvidas por Dhariwal e Mirdha
(2004). Como resultado, encontrou-se a seguinte fungdo para a temperatura de saida do coletor solar

plano, em Laplace:
(s) (s)
&+Ta(s) 1 1—ex —Tds + T o(s)-exp —Tds
Up T () T (8) 3)
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que pode ser utilizada no projeto de controladores e ¢ implementada diretamente em programas de
simulacao.

2.3 Constantes de tempo

A constante de tempo, 1, ¢ calculada como o minimo entre a constante de tempo de resposta
térmica, t., € de transporte de calor, 14 / 2,2. Salienta-se que esse fator de corre¢do 2,2 representa o
tempo necessario para o fluido, que entra, chegar a 90% da saida do tubo, isso considerando que o
fendmeno fisico seja representado por uma equacado diferencial de segunda ordem.

Essas constantes sdo recalculadas a cada itera¢ao da seguinte forma:

_ C_A _ (CA'A p)
TC_F'-UL e 147 (4)
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onde C, € a capacitincia térmica por unidade de area, F” € o fator de eficiéncia do coletor, A, € a
area do coletor, m é fluxo de massa dentro de cada tubo do coletor e ¢, € o calor especifico do fluido
a pressao constante. Duffie ¢ Beckman (1980) descrevem um meio de calcular o fator de eficiéncia
do coletor e ainda provaram que essas constantes de tempo sdo fracamente dependentes da
temperatura, sendo ela:

- /U,
U, [D,+W-D,)F] zD,h,
onde:
F _ tanh(p.W -D,)/2) e p= U (6)

p.W —D,)/2 k.o
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2.3.1 Coeficiente de transferéncia de calor entre o fluido e o tubo

No calculo da eficiéncia do coletor, é necessario calcular o coeficiente de transferéncia de calor
entre o fluido e o tubo. Esse coeficiente ¢ calculado pela relagdo entre o numero de Nusselt, Nu, a
condutividade térmica do fluido, k, e o didmetro dos tubos, d0, na seguinte propor¢ao:

b Nu-k
g (7

Uma vez que o diametro dos tubos ¢ constante e a condutividade térmica varia somente em
funcdo da temperatura, € no calculo do nimero de Nusselt que reside as maiores incertezas. Isso se
deve 4 mudancga de regime de escoamento do fluido, entre laminar e turbulento. Gnielinski (2002)
desenvolveu um método para esse calculo, que consiste na média ponderada entre o Nusselt laminar
e turbulento, sendo esse método o adotado no presente estudo.

O numero de Reynolds pode ser calculado por:

w-d o p

®)

Re =

n
onde W ¢ a velocidade do fluido, dy o diametro interno dos tubos, p ¢ a densidade e mi a viscosidade
dindmica. Considerou-se escoamento laminar, quando esse numero for inferior a 2300 (y = 0) e
turbulento, acima de 10* (y = 1). Entre esses valores, calculam-se os extremos, isto ¢, o valor do
Nusselt laminar para o Reynolds igual a 2300 ¢ 10* para o Nusselt turbulento, e através de uma
variavel auxiliar, y, encotra-se a média ponderada, ou seja:

o Re=2300
10" - 2300 )
Resultando na seguinte equagdo do nimero de Nusselt:
Pr 0.11
Nu := [(1 —v)-Nu lam*+ Y.Nuturb].(?wj (10)

onde o Nusselt laminar, Nuy,m, € turbulento, Nug,s, sdo dados por, respectivamente:
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2.4 Validacao

Diversas situagdes de mudanca de regime permanente foram avaliadas analiticamente e os
resultados, sintetizados na Fig. 2. Os itens dessa figura referem-se a:
a) resposta ao degrau na radiagdo solar sem fluxo de massa;
b) transitério da mudanca instantanea da intensidade da radiagdo solar para outra com fluxo de
massa constante;
c) resposta ao degrau no fluxo de massa;
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d) transitério da mudanga instantanea de um valor de fluxo de massa para outro;
e) resposta a rampa de subida na radiacdo solar sem fluxo de massa;
f) resposta a rampa de subida na radiagdo solar com fluxo de massa constante.

: : : : : 1000 42 1000
80 |
800 800
— H — — 40 b
£ 60t E & &
g i 600 = ¢ 1600 2,
§ 8 § 38 S
g 40 ¢ 400 & & 400 £
= i S g 3
= i g £ — &
200k -1 —rmems Radiacao 36 mrme—- Radiagdo |-
i 1 | — Analitico ||2?° I —— Analitico | [200
1
i ! i ===== Modelo ***** Modelo
0 Lo L ! | | 0 34 | | 0
0 50 100 150 200 250 300 10 35 40 45
Tempo [min.] Tempo [min.]
(a) (b)
90 : ‘ 500 ‘ ‘ ‘ 500
SO[ | feE—— \
| |
400 & . R=09755 1400 —
9 ENs) 1 B e
< o450 L - --R=0,9828-1----—-
o 3008 g f ‘ 1 : 300 3
E < E | | : g
g E g N R Fluxo de Massa : °
g 20077 B 40p ~- | == Analitico R 200 2
ﬁ ; - . ; g R -4 ==mm= Modelo r——— - ;
30~y Fluxo de Massa | = ! C R H =
L i ‘ H Analitico 4 100 L e —— e e ‘ - 100
,,,,,, A S L K ol e e St St Bt
20 !> | 1 | | | |
E ! : ===usiModelo ! ! ! !
10 L] 1 L 0 1 1 1 1 0
0 50 100 150 20 30 40 50 60 70
Tempo [min.] Tempo [min.]
() (d)
60 700 100 711000
- | ! ! - ! R=0,99981 .~
|5 min ! ! |5 min ! ‘ L’
= ==30 min ‘ ‘ 650 =—=30min | ' !
50F | wannn 45 min | L - 80| | w45 i |- q- AN 800
5 min -~ 5 ) M- g = 0,99986 vt )
< === 6() min il 1600 E & === 6,0 min ‘ E
< —— fand s : 4"" 3 < ————— oAl B
5 40 Radiagdo |_ S ‘:“,,' o = Bl LT Radiagdo | 600 =
g [ ” “:’" "’\*‘ ’_,/'4 550 18 E : lg
g \'b":‘fﬂ‘” = ‘r' - .g a : .§
5 30F---- ‘ﬁ‘(,,J,‘?t‘,f\fffffSOOFg g I Y 'g
=t ! s ! £ L 40imacccs = F ---R=0,999731400 &
| "f | | | .
| [P | | | | |
—" T s A Reosme
20— r e e N - | | |
il S | 200 000 S SR H. 177200
0 10 20 30 40 50 60 0 20 40 60 80
Tempo [min.] Tempo [min.]
(e) ®

Figura 2 - Respostas do modelo proposto a mudangas de estado estacionario
em comparagao com a solugdo analitica.

Salvo indicagdo do contrario, o coeficiente de correlagdo, R, ¢ unitdrio, ou seja,
matematicamente igual a solucdo analitica. Nos transitérios, onde foram encontradas divergéncias
entre as solucdes, o coeficiente de correlagdo foi calculado caso a caso e indicado na figura.
Observa-se, todavia, que a precisdo do modelo decresce com o aumento do fluxo de massa;
principalmente no instante de partida, ver Fig. 2c.
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3. TANQUE CILINDRICO ESTRATIFICADO

O tanque de estocagem de agua quente possui geometria cilindrica, com as entradas e saidas se
localizando no topo e no fundo.

3.1 Descrigdo analitica

Resolver as condicdes reais de operagdo desses tanques de armazenamento de 4gua quente ndo
¢ uma tarefa facil; o que remete a algumas simplificacdes, como: considerar o fendmeno de
transferéncia de calor apenas em uma dimensao, a estratificagdo ndo ¢ afetada pelo fluxo de adgua
nas entradas e saidas, as perdas se resumem a coeficientes globais, que dependem da temperatura e
da area de contato com o exterior, o tanque permanece sempre cheio e as propriedades fisicas do
fluido permanecem constantes com a variagdo da temperatura.

Cabelli (1977) demonstrou que o erro gerado em se considerar o modelo unidimensional em
relacdo ao bidimensional ¢ relativamente baixo, tendo em vista as simplificagdes que essa
considera¢do acarreta. Nesse trabalho, Cabelli resolveu analiticamente a equa¢do do modelo
unidimensional, sendo ela:

2
Zo+ulo=-To (14)
ot X 0X
Considerando a seguinte condi¢do inicial e de contorno:
0(x,00=0 e 0(0,t)=1 (15)
Aplicando a transformada de Laplace, encontra-se:
wx
e 2 -[E-senhru(l —xﬂ + u-coshru-(l —X)T:| u 2
0(x,8) = 2 com U= (Ej +s (16)

s-[g-senw ; u-coshm)j

Para encontrar a resposta no tempo, deve-se aplicar a transformada inversa de Laplace. Nesse
passo, Yoo e Pak(1996) encontraram uma solugdo mais ampla, que a obtida por Cabelli, onde para
sistemas com baixo niumero de Peclet e proximo ao fim do processo de carga o modelo apresentava
erros sistematicos significativos. Yoo e Pak aplicaram o teorema de inversdo (Yoo e Pak, 1996 apud
Carslaw e Jaeger, 1959), resultando em um somatoério infinito. Os autores, fazendo uma analise do
erro em fungdo das condi¢cdes normalmente encontradas nos tanques (Peclet na ordem de 100),
encontraram a seguinte equagao aproximada:

—l- erfc x—ut + eV ek X+ut + e erfe 2-x+ut _ ufToier 2-x+ut
o) ) o) o

3.2 Descricdo em volumes finitos

Uma outra abordagem para descrever a dinamica térmica do tanque ¢ o método iterativo de
volumes finitos. A principal vantagem de uma solu¢do numérica, nesse caso, ¢ a possibilidade de
resolver problemas sob condi¢des iniciais diversas, possibilitando, assim, a integragdo com outros
modelos. Outra vantagem ¢ a incorporacdo de alteracdo de algumas propriedades fisicas com a
temperatura. Essa modelagem unidimensional pressupde uma divisdo longitudinal em n nds
isotérmicos de mesmo volume, conforme apresentado na Fig. 3. As equagdes utilizadas foram
dispostas de forma esquematica na figura e sdo obtidas, fazendo o balango de energia para cada um
dos volumes de controle (nodos), inclusive para os de fronteira, respeitando as condi¢des de
contorno existentes.
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Figura 3 - Balango energético em um tanque cilindrico estratificado

Onde as variaveis independentes sdo: T(i) € a temperatura do fluido no nodo i no futuro (t+At),
T°(i) é a temperatura atual (t), mcol € o fluxo de massa do coletor, mcarga ¢ o fluxo de massa da
carga, Tcol ¢ a temperatura que vem do coletor, Tcarga ¢ a temperatura de retorno da carga e Tamb
¢ a temperatura ambiente. Com o fluxo de massa do coletor e da carga, pode-se calcular o fluxo de
massa resultante para cima, mcima, ou para baixo, mbaixo. As propriedades fisicas do fluido, em
funcdo da temperatura, sdo: Cp € o calor especifico da pressdo constante e k ¢ a condutividade
térmica da agua. E, por fim, as constantes: M ¢ a massa de agua no tanque, Ax ¢ a distancia entre
nods, At € o intervalo de tempo de cada iteragcdo, AS ¢ a area da secdo transversal do tanque, U é um
coeficiente de perda para o ambiente e Ay ¢ a area lateral do tanque.

Para resolver as n equagdes nodais, optou-se pela formulagdo totalmente implicita ¢ o0 método
de inversdo de matrizes. A vantagem dessa formulacdo ¢ a estabilidade na convergéncia e a
exatiddo do resultado, muito embora essa solug¢do necessite de um tempo computacional maior.

3.2.1 Conveccao Natural

Durante o periodo sem fluxo de massa de entrada ou saida do tanque, esse fica submetido
somente a convecgao natural. Nesse caso, no entanto, a descricdo em volumes finitos, normalmente
adotada, apresenta um perfil de temperatura parabolico, demonstrando claramente a falta de uma
componente, que descreva a conveccao natural. Os artificios, normalmente adotados, sao: a média
ponderada (Klein, 1990) ou a inversao das temperaturas dos nds envolvidos (Franke, 1997).

O método proposto baseia-se no conceito de convecgdo natural, ou seja, no surgimento de
fluxos ciclicos de massa, um para cima e outro para baixo, de mesma intensidade, decorrentes da
diferenca de densidade. No entanto, a necessidade de um teste 16gico, para distinguir se existe a
inversdo térmica, permanece e ¢ inserida no momento da formacdo da matriz de coeficientes. Em
termos praticos, onde existe inversao térmica, incrementa-se 0 Mcgima € O Mpyixo d€ UMa constante, o
fluxo de conveccao natural, que, no presente modelo, vale 1 kg/s.

3.3 Validacédo do Modelo

A validagdo do modelo em volumes finitos foi realizada, comparando os resultados com a
solugdo analitica sob as mesmas condi¢des de operacdo. A Fig. 4 mostra a distribuicdo da
temperatura do tanque ap6s 4 horas, tudo adimensional, considerando um fluxo de massa constante.
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Figura 4 - Tanque cilindrico estratificado: valida¢do do modelo

A exatidao do modelo esta intimamente ligada ao tamanho do intervalo de tempo, ou seja, para
um intervalo de 1 s, o coeficiente de correlagdo ¢ de 0,99994; subindo para 0,99948, em intervalos
de 1 min e 0,9887 para 10 min. Utilizou-se como base um sistema de 100 nos.

4. ESTUDO DE CASO: Resposta do modelo sob condigdes climéticas reais

Os casos descritos acima tém o objetivo de ilustrar a validade do modelo frente as solucdes
analiticas. O modelo proposto, contudo, pretende ser utilizado sob condi¢des climaticas reais. Para
tanto, utilizaram os dados de radiagdo solar global e de temperatura ambiente, com médias a cada 5
minutos, medidos, dia 8 de dezembro de 2004, em Fortaleza-CE, em um laboratério da DEE-UFC.
Esse dia foi escolhido, por apresentar condi¢des proximas a média da cidade, ou seja, 5,5 kWh/m? e
29°C médios, durante o dia. Esse estudo de caso almeja validar o modelo em um dia tipico de
funcionamento de uma central de ar condicionado solar por adsor¢do, conforme projetado em Leite
et al.(2006). O tanque cilindrico em questao possui aprox. 1 m de raio por 2 m de altura, ou seja, ¢
capaz de armazenar 7 m* de agua. Nas condi¢des ambientais supracitadas, sdo necessarios 120 m?
de coletores planos de alta eficiéncia, para aquecer esse volume de agua em 30°C. O fluxo de
massa, para simplificar, foi considerado como diretamente proporcional a radiacdo solar.

O periodo de simulagdo inicia as 05hO0Omin com uma temperatura uniforme no tanque de 65°C
e dura 13 h, conforme mostra a Fig. 5. Nas primeiras horas, observa-se uma leve queda na
temperatura média da dgua do tanque, Tianque, devido as perdas para o ambiente. Conforme avanga o
dia, a temperatura da agua na saida do coletor, T.o, chega a valores proximos a 100°C, enquanto
Tranque Vai gradativamente se elevando, chegando a 95 °C.

380 :

370

360 —
_ £
¥, 350 1.000 &,
g 5
g 340 800 3
(]
o zg
£ 330 600 <
= g

320 400 #

310 200

30

gz :00

Hora
Figura 5 - Temperatura média no tanque e de saida do coletor em fun¢do da radiagdo solar
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Dentro do tanque, no entanto, existe uma estratificagdo formada pelo aquecimento da agua
mais fria, retirada do fundo, em seu retorno pela parte de cima. A Fig. 6 mostra a evolugdo dessa
estratificacdo no tempo. Nota-se que em alguns momentos, mais intensamente as 07h0Omin e as
16h00min, o coletor resfriou ao invés que aquecer o que demonstra a necessidade de um controle
mais eficiente da vazao dos coletores para otimizar o aporte térmico.
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Figura 6 - Estratifica¢do da temperatura no tanque

Durante a simulagdo, alguns pardmetros do modelo do coletor sdo alterados em funcdo do fluxo
de massa e, em menor intensidade, da temperatura média no coletor. A Fig. 7 mostra alguns
parametros do coletor solar em fun¢do da variagdo no fluxo de massa. Observa-se na Fig. 7a que,
como o fluxo de massa € baixo, o acréscimo em hy praticamente ndo altera o 1., podendo essa
dependéncia ser desconsiderada. Ja o t4 apresenta uma varia¢do significativa, quase exponencial,
que influencia diretamente no resultado. Os parametros F’Up e F’(ta). ndo tiveram grandes
variagdes, como pode ser visto na Fig. 7b, apresentando somente um acréscimo em fun¢do do
acréscimo de hg.
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Figura 7 - Pardmetros do coletor solar em fun¢ao da variagdo no fluxo de massa
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Esse artigo descreve um modelo numérico para o aporte térmico de coletores solares planos em
um tanque cilindrico estratificado. A validacdo do modelo foi feita pela comparacao direta com as
respostas analiticas, via coeficiente de correlagdo. Um estudo de caso foi proposto, demonstrando a
operacdo de uma central de ar condicionado solar por adsor¢do em um dia tipico.

Os resultados da simulagao mostraram que:

1) nos casos estudados, a solugdo adotada se aproxima da resposta dindmica;

2) para atingir a temperatura desejada, necessita-se de coletores planos de alta eficiéncia
como, por exemplo, o uso de coberturas com materiais isolantes transparentes (TIM)
do tipo estrutura capilar;

3) o coeficiente de correlagdo, na maioria dos casos, permaneceu proximo da unidade;

4) por fim, a resposta do modelo frente a uma situagcdo climatica real demonstrou a
viabilidade técnica do emprego dos coletores planos de alta eficiéncia e do tanque
estratificado na central de ar condicionado.

Os bons resultados da simulagdo qualificam o modelo para, por exemplo, servir como base do
desenvolvimento do controle do fluxo de 4gua de regeneragdo da central de ar condicionado, sendo
essa uma das mais importantes etapas do ciclo adsortivo.
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SIMULATION OF THE THERMAL INCREMENT BY THE FLAT-PLATE SOLAR
COLLECTORS IN THE STRATIFIED THERMAL STORAGE TANKS

Abstract. This paper presents a simulation for the flat-plate solar collectors and the stratified thermal
storage tanks. A numerical approach was developed and compared with analytical solution. The
collector model is based on the switching from steady state of the one node transient equation,
correcting it with the thermal response and heat transport time. The finite volume method was used
to describe the thermal stratification of the storage tank and the equation system is solved using the
matrix-inversion method. A case study is proposed to validate the model for typical operational day
of a central air conditioning based on adsorption and solar energy. The simulation results showed
that: 1) in the studied cases, the numerical approach is closed to the dynamic response (coefficient
of correlation close to one); 2) to reach the designed temperature it is need high efficiency
collectors; 3) at least, the response of the model in a real weather conditions showed the technical
viability of the flat-plate collectors and the stratified thermal storage tanks utilization on the central
air conditioning.

Key words: Flat-plate solar collector, stratified thermal storage tanks, simulation.



