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RESUMO

O coletor solar de tubos evacuados une uma alta absortividade de radiago solar a um 6timo
grau de isolamento térmico. Estas caracteristicas, aliadas a um custo relativamente baixo,
fazem deste tipo de coletor o mais utilizado no mundo. Por isso, diversos tipos de abordagens
estdo sendo adotadas para descrever seu comportamento térmico. Nesta linha, este trabalho
foi desenvolvido através de abordagem experimental e teorica, sendo a Gltima subdividida em
numérica por CFD e analitica. A abordagem experimental contou com a construcdo de uma
bancada para medida de temperatura e radiacdo, em um coletor de 24 tubos evacuados
acoplados em um reservatério de 178 L. A abordagem por CFD utilizou um modelo
tridimensional transiente. Com o0 modelo numérico validado, utilizando resultados
experimentais, simularam-se diferentes condicdes de operacdo, em termos de angulo de
inclinacdo, fluxo de calor sobre o coletor, tamanho do reservatorio e temperatura de entrada
da 4gua. Em relagdo a abordagem analitica, esta é dividida em: modelo de irradiancia, modelo
do tubo e modelo do reservatorio. O modelo de irradiancia determina a distribuicdo da
radiacdo solar ao longo da circunferéncia do tubo. Parte desta radiacdo é absorvida pelo
coletor e transferida para agua. Esta quantidade é determinada com o modelo do tubo, que é
baseado no método de resisténcias térmicas. O modelo do reservatorio descreve o
comportamento térmico da &gua em seu interior, tanto em aquecimento quanto em
resfriamento, analisando a interacdo energética com o coletor e com o meio externo. O
desenvolvimento do modelo do tubo passa pela avaliacdo da vazdo maéssica entre o tubo e o
reservatorio, além disso, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo no interior do
tubo deve ser determinado. Tais varidveis sdo determinadas a partir de uma correlacdo para o
namero de Reynolds, a qual foi obtida com resultados da avaliacdo por CFD e é funcdo dos
nameros de Nusselt, Grashof e Prandtl. A correlagdo proposta apresentou bom ajuste com os
resultados numéricos. Com a bancada de ensaio experimental foram feitas medidas de
temperatura da dgua no reservatorio ao longo de alguns dias. Para as mesmas condigdes do
experimento, a temperatura média da adgua no reservatorio foi estimada com resultados da
integracdo dos modelos de irradiancia, do tubo e do reservatorio. A diferenca entre os

resultados experimental e tedrico foi de 4,8% para a energia acumulada.

Palavras-chave: Energia Solar; Tubo Evacuado; Conveccdo Natural; Correlacéo; Irradiancia.
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ABSTRACT

The evacuated tube solar collector combines high solar radiation absorptivity to a great
thermal insulation degree. These characteristics, combined with a relatively low cost, make
this type of collector the most used in the world. Therefore, various types of approaches are
being adopted to describe its thermal behavior. In this way, this work was developed through
experimental and theoretical approaches, the latter being subdivided into numeric, by CFD,
and analytical analysis. For the experimental approach a test bench was built. The tests was
carried on a solar collector with 24 evacuated tubes coupled to a 178 L tank, measuring
temperature and solar radiation. The CFD approach used a transient three-dimensional model.
After the numerical model validation using experimental data, simulations was carried over
different operating conditions in terms of angle, heat flux on the collector, tank size and water
inlet temperature. The analytical approach is divided into: irradiance model, tube model and
tank model. The irradiance model determines the irradiance distribution of solar radiation
along the circumference of the tube. Part of this radiation is absorbed by the collector and
transferred to water, this amount is determined with the tube model, using the thermal
resistance method. The tank model describes the thermal behavior of inside water, both in
heating and in cooling, analyzing energy interaction with the collector and the external
environment. The development of the tube model involves the assessment of the mass flow
rate between the tube and the tank, furthermore the convection heat transfer coefficient inside
the tube must be determined. These variables are determined from a correlation for the
Reynolds number, which was obtained with evaluation results by CFD. Proposed Reynolds
number is a function of the Nusselt, Prandtl and Grashof numbers. The correlation presented a
good agreement with the numerical results. Using the experimental test bench the water
temperature was measured into the tank over a few days. For the same experiment conditions,
the average temperature of the water into the tank was estimated by results of integration of
irradiance, tube and tank models. The difference between the experimental and theoretical
results was 4.8% for the accumulated energy.

Keywords: Solar Energy; Evacuated Tube; Natural Convection; Correlation; Irradiance.
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1 INTRODUCAO

Sistemas para aquecimento de fluido que utilizam energia solar sdo uma forma limpa e
renovavel para conversdo de energia. A sua aplicagdo mais comum é aquela voltada para o
aquecimento de agua para uso doméstico, na qual o sistema é composto basicamente por
coletor solar, reservatorio térmico, tubulacées e, geralmente, uma fonte de energia auxiliar.

Segundo a Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar Condicionado, Ventilacdo e
Aquecimento (ABRAVA), o aquecimento de agua para uso doméstico no Brasil consome
anualmente uma importante parcela de energia elétrica gerada no pais. Grande parte desta
energia poderia ser suprida com energia solar, o que traria enormes vantagens
socioecondmicas e ambientais.

Coletores solares planos sdo amplamente utilizados e j& possuem uma tecnologia
consolidada. No entanto, o coletor solar de tubos evacuados esta participando de forma
significativa no cenario mundial da conversdo térmica de energia solar. Como pode ser visto
na Figura 1.1 (a), em 2010 a utilizacdo destes coletores ja compreendia mais da metade da
capacidade mundial instalada de coletores solares utilizados para aguecimento a média
temperatura, segundo a International Energy Agency — (IEA, 2012). Segundo IEA, 2015, a
utilizacdo deste tipo de coletor teve um aumento expressivo nos anos subsequentes, chegando

a mais 70 % da capacidade instalada em 2013, como mostra a Figura 1.1 (b).

2010 2013
0,7%

11,0% Coletor plano

Tubo evacuado

. Sem cobertura

. Aguecimento
de ar

(a) (b)

Figura 1.1 — Distribuicdo da capacidade total instalada em operacdo por tipo de coletor em
2010 e 2013. Fonte: Adaptado de IEA, 2012 e 2015.

O tubo evacuado, Figura 1.2 (a), é construido segundo o principio do frasco de
Dewar, no qual dois cilindros de vidro concéntricos sdo unidos nas extremidades e o0 espago
entre eles é evacuado. Ha uma camada com alta capacidade de absorver energia solar

depositada na superficie externa do tubo interno. Da energia solar absorvida nesta camada



parte é transferida para o interior do tubo interno e parte é transferida para o ambiente externo.
O espaco evacuado entre os tubos diminui de forma significativa a perda de calor para o
ambiente. O coletor de tubos evacuados é formado por um conjunto de tubos e pode assumir
diferentes configuracoes.

Entre as vérias configuragdes de sistemas de aquecimento que utilizam tubos
evacuados, a configuragdo “Coletor Acoplado com Transferéncia Direta” é a mais difundida
devido a sua simplicidade de funcionamento e ao seu menor custo em relagdo as outras
configuracBes. Neste modelo os tubos evacuados sdo acoplados ao reservatorio térmico. O
movimento de fluido entre tubo e reservatorio se da pelo processo de convecgao natural, como
indica o desenho esquemaético da Figura 1.2 (b). A irradiancia solar aquece a superficie
absorvedora do tubo que transfere o calor para o fluido no seu interior. O fluido aquecido,
representado pelas setas vermelhas, na parte superior do tubo, ascende ao reservatério no
mesmo instante em que ha sua reposicdo descendente pela parte inferior do tubo, conforme

indicam as setas azuis.

(a) (b)

Figura 1.2 — Coletor solar de tubos evacuados: (a) Tubo evacuado. (b) Processo de convecgédo
natural no coletor acoplado com transferéncia direta. Fonte: adaptado de Morrison, et al.,
2004,

Coletores solares que utilizam vacuo para melhor isolamento térmico ja sdo
conhecidos ha décadas, mas seu alto custo deixou reservada sua utilizacdo para 0s casos em
que realmente esta tecnologia fosse imprescindivel, como para aquecimento a média
temperatura (entre 80 °C e 150 °C). Porém, nos Gltimos anos, 0 uso destes coletores tem se
proliferado, principalmente a partir da participagdo massiva de paises como a China na sua

fabricacdo. Tal fato tornou este tipo de coletor financeiramente competitivo e um modelo de



coletor utilizado apenas para situacBes especificas, devido seu suposto alto custo, torna a
participar das competi¢cbes do mercado voltado ao aquecimento de 4gua para uso doméstico.

O coletor solar de tubo evacuado € preferido ao coletor convencional por sua operagao
adequada nos meses de inverno, quando as perdas térmicas praticamente inviabilizam a
utilizacdo de um coletor solar com isolamento simples. Porém, mesmo ndo tendo uma
operacdo muito vantajosa em relacdo aos coletores planos em climas mais quentes, 0s
coletores de tubos evacuados estdo se tornando uma opcao atraente devido aos seus precos
competitivos.

A significativa penetracdo de coletores de tubos evacuados no mercado brasileiro
justifica a realizacdo de estudos que analisem aspectos técnicos desta tecnologia. Estes
estudos podem envolver ensaios experimentais, simulagdes computacionais ou avaliacdes
analiticas que permitam compreender e descrever 0 comportamento térmico destes tipos de

coletores.

1.1  Objetivos

O objetivo desta tese é avaliar o comportamento térmico e fluidodindmico da agua no
coletor solar de tubos evacuados. Para isso, uma série de analises é desenvolvida, utilizando-
se de abordagens teoricas e experimentais. Com estas abordagens, os objetivos especificos
séo:

» Desenvolver uma correlacdo, em termos de numeros adimensionais, que descreva a
convecgdo natural em um coletor solar de tubos evacuados;

« Construir e instrumentar uma bancada para ensaios experimentais com um coletor solar
de 24 tubos acoplados a um reservatorio de 178 L.

*  Observar o comportamento fluidodindmico da agua no interior do coletor;

» Descrever um modelo para avaliar a distribui¢do da radiacdo solar sobre o tubo;

» Descrever um modelo teorico para determinar o calor util absorvido pela dgua;

* Descrever um modelo teérico para avaliar a temperatura da agua no interior do
reservatorio;

» Combinar os modelos citados para desenvolver um modelo teérico do coletor.



2 SISTEMAS DE AQUECIMENTO DE LIQUIDOS POR ENERGIA
SOLAR

Estes sistemas sdo responsaveis pela conversdo da irradiancia solar em energia
térmica. De forma geral, tais sistemas sdo constituidos pelos seguintes componentes: coletor
solar, reservatorio térmico, fonte auxiliar de energia e tubulagdes.

Pode-se classificar os sistemas de aquecimento de liquidos que utilizam energia solar
em sistemas diretos e indiretos. Nos primeiros, o fluido de trabalho é o mesmo utilizado para
0 consumo. Ja nos sistemas indiretos aquece-se um fluido de trabalho que posteriormente
troca calor com o fluido de consumo. Dentro destes dois tipos de sistema de aquecimento

tem-se a subdivisdo entre sistemas ativos e sistemas passivos, descritos nos itens que seguem.
2.1  Sistemas Passivos

Nos sistemas passivos, também chamados de sistema de termossifdo, o fluido de
trabalho circula naturalmente entre o coletor e o reservatorio. Esta circulacdo natural ocorre
devido ao gradiente de temperatura que causa um gradiente de massa especifica no circuito
hidraulico, como mostra a Figura 2.1. Nesta figura, a cor vermelha representa o fluido com
temperatura mais alta.

A utilizacdo de sistemas passivos € mais conveniente em regifes com alta incidéncia
solar. Por ndo possuirem um equipamento para forcar a circulacdo do fluido, na maioria dos
casos, esta configuracdo tem um custo relativo mais baixo. Pode-se citar como uma
desvantagem o fato de que o reservatdrio térmico, obrigatoriamente, ter de estar acima do

nivel do coletor.

Figura 2.1 — Sistema passivo de aquecimento de agua.



2.2 Sistemas Ativos

Nestes sistemas a circulacdo entre o coletor e o reservatorio é forcada utilizando-se,
geralmente, uma bomba hidraulica. A aplicacdo mais comum deste sistema é quando as
condigdes de instalagdo ndo permitem a utilizacdo do sistema de termossifdo, seja pela alta
perda de carga ocasionada por um grande de nimero de coletores, pela impossibilidade da
instalacdo do reservatdrio acima do coletor, ou ainda em situacdes que poderiam resultar no
congelamento do fluido. Um exemplo comum da utilizacdo deste tipo de sistema € no
aquecimento de &gua para piscina, onde na maioria das vezes o reservatorio (a piscina) fica

abaixo dos coletores.

2.3 Reservatorio Térmico

Armazenar a &gua aquecida pelo coletor é a funcdo do reservatorio térmico. O
armazenamento do fluido aquecido deve ser feito sem degradacdo de material e com baixa
perda de calor para 0 ambiente. Por estes motivos, 0s reservatorios sdo construidos, em sua
grande maioria, em aco inoxidavel ou polimero resistente a altas temperaturas. Para diminuir
as perdas térmicas, geralmente, sdo revestidos com material de baixa condutividade térmica,
como poliuretano expandido ou I& de vidro.

Correlagbes numéricas para o resfriamento do fluido armazenado em reservatorios
térmicos cilindricos, dispostos na horizontal e na vertical, foram desenvolvidas,
respectivamente, por Oliveski, et al., 2003,e Savicki, et al., 2011.

Segundo Lafay, 2005, o projeto e selecdo do equipamento de armazenamento € um
dos aspectos mais negligenciados nos sistemas de energia solar. Além disso, este autor sugere
gue o correto dimensionamento deste equipamento é fundamental para o funcionamento

adequado do sistema de aquecimento.

2.4  Energia Auxiliar

Grande parte dos sistemas de aquecimento, que utilizam energia solar, ndo é
dimensionada para suprir a totalidade da demanda energética. A imprevisibilidade das
condicBes climaticas, em especial da irradiancia solar, a flutuacdo da demanda, entre outros
fatores, sdo 0s motivos para nao dimensionar um sistema de aquecimento totalmente suprido

por energia solar. Em funcdo disso, os sistemas sdo configurados para fornecer a energia total
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do consumo dividida em uma parcela de energia térmica vinda do sistema de aquecimento
solar e outra suprida por uma fonte auxiliar de energia.

A parcela de energia térmica anual adicionada por um sistema de aquecimento solar,
em relacdo energia total consumida, é denominada Fracdo Solar (FS). A FS é um importante
pardmetro para o dimensionamento de sistemas de aquecimento de &gua utilizando energia
solar.

Duffie e Beckman, 1991, sugerem utilizar uma fracdo solar de 75%. Por outro lado,
Aita, 2006, citou que Shariah e L6f, 1997, recomendam que o valor esteja na faixa de 50% a
80%. N&ao ha consenso quanto a um numero fixo para este fator, o certo € que em cada
aplicacdo o valor 6timo é diferente, e depende de inUmeros fatores. Uma avaliacdo financeira
pode ser feita para encontrar a fracdo solar com melhor retorno de investimento para cada
caso.

As fontes de energia auxiliar mais utilizadas sdo a eletricidade e o gas liquefeito de
petroleo (GLP). A Figura 2.2 mostra as formas mais comuns de disposic¢éo da energia auxiliar
nestes sistemas. Em (a) um aquecedor, geralmente uma resisténcia elétrica, é inserido dentro
do reservatdrio. Em (b) o aquecedor é posto em série com a saida de agua para 0 consumo, e

em (c) o aquecedor € instalado em paralelo com o reservatorio.

Consumo Cons 1 Consumo
Aquecedor —
= auxiliar i \
Aquecedor oletor Coletor Aquecedor oletor
auxiliar auxiliar
(@) (b) (c)

Figura 2.2— DisposicOes da fonte auxiliar de energia em sistemas passivos diretos: (a) Interno;

(b) Em série; (c) Em paralelo. Fonte: Lafay, 2005.

2.5 Coletor Solar Plano

Os coletores solares planos séo divididos em dois tipos: com e sem cobertura. Na
Figura 2.3 (a) é mostrado um coletor com cobertura. Sua construcdo tipica € uma caixa
metalica revestida nas laterais e na parte posterior com material de baixa condutividade
térmica. Na parte superior uma cobertura com alta transmitancia separa a placa absorvedora

(aleta) do meio externo. As aletas sdo conectadas as tubulagcdes que conduzem o fluido de
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trabalho, geralmente, através do processo de soldagem, para garantir uma melhor
transferéncia de calor das aletas para os tubos e, consequentemente, para o fluido de trabalho.
Coletores planos sem cobertura, como o representado pela Figura 2.3 (b), tem sua
construcdo semelhante a de coletores com cobertura, porém, ndo utilizam nenhuma separagéo
entre a placa absorvedora e o ambiente. Em geral coletores sem cobertura sdo construidos

com materiais poliméricos.

Calha de coleta —we

Tsolante térmico

Tubos de elevagio

Calha de distribuico

(a) (b)

Figura 2.3 — Tipos de coletores solares planos: (a) com cobertura. Fonte: modificado de

Caixza externa

(solares-online.com.br). (b) sem cobertura. Fonte: aquecimentocomcoletorsolar.com.br

2.6 Eficiéncia do Coletor Solar

A formulacdo descrita a seguir € baseada na teoria desenvolvida por Hottel, Whillier e
Bliss, mencionada e descrita por Duffie e Beckman, 1991. Esta é uma das mais aceitas e
aplicaveis a coletores planos com cobertura. Segundo 0s autores que a mencionam, esta teoria
pode ser aplicada a diferentes modelos de coletores, inclusive aos de tubos evacuados.

A eficiéncia de um coletor é a razdo entre a poténcia util e a poténcia solar disponivel
em sua area, como mostra a Equacdo (2.1). E denominada poténcia Util a energia térmica
entregue pelo coletor ao fluido de trabalho.

A eficiéncia de um coletor também pode ser escrita como o percentual de poténcia
solar absorvida (n,), que computa as propriedades Opticas de transmitancia e absortancia,
menos a poténcia térmica perdida para 0 ambiente. Desta forma, a eficiéncia do coletor é
funcdo da diferenca entre a temperatura do fluido e a ambiente, como mostra a segunda

igualdade da Equacéo (2.1).
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onde 7 ¢ a eficiéncia do coletor solar, Q, a poténcia Util, A, a &rea do coletor exposta &
irradiancia solar G, n, € a fragdo da radiacdo solar absorvida pelo coletor, T, é a temperatura
média do fluido no interior do coletor, T,,,;, € a temperatura ambiente, a e b sdo parametros

de desempenho caracteristicos de cada coletor.
2.7  Determinacdo da Eficiéncia em Regime Permanente

Em um escoamento estacionario através de um coletor solar, a poténcia util é

determinada pela primeira lei da termodinamica como descrito na Equacéo (2.2).

0, = mc, (AT) (2.2)

onde 1 = pV é a vazdo massica, V é a vazdo volumétrica, p a massa especifica, cp 0 calor
especifico e AT é a diferenca de temperatura do fluido entre as se¢fes de entrada e saida do
coletor.

A Equacdo (2.3) é utilizada para estimar a eficiéncia experimental do coletor solar sob
determinada condicao de operacao.

n = Vpc,(AT) 2.3)

GA,

No instante que o coletor estd operando em regime permanente, ou seja, em um ponto
onde AT é estavel, e as condicOes de radiacdo, vazdo massica, temperatura de entrada e
velocidade do vento apresentam poucas variagdes, € determinada a eficiéncia para tal
condigéo de operacéo.

Com a determinacdo experimental de eficiéncia sob varias situagdes de operacéo, é
possivel tracar a curva de eficiéncia do coletor conforme a Equacéo (2.1), obtendo assim, seus

parametros de desempenho.



2.8  Aplicagdes de Coletores Solares

O tipo de coletor solar a ser utilizado em um sistema de aquecimento depende, entre
outros fatores, das suas condic¢des de operagdo. Em especial da faixa de temperatura do fluido
que ira aquecer, e da temperatura ambiente na qual estard exposto. A diferenca entre estas
duas temperaturas causa um fluxo de calor no sentido do coletor para 0 ambiente, e portanto,
diz respeito a suas perdas térmicas.

A Figura 2.4 apresenta a curva de eficiéncia tipica de trés tipos de coletores, coletor
plano com e sem cobertura e coletor de tubos evacuados. A eficiéncia é mostrada em funcao
da diferenca entre a temperatura do fluido no coletor e a temperatura ambiente, para uma
radiacdo de 1000 W/m? incidente sobre a &rea de abertura do coletor (area transparente).
Nesta figura pode-se observar que os coletores planos tem eficiéncia préxima a do coletor de
tubos para faixas onde a diferenca de temperatura é pequena. Portanto, para aplicacdes nesta
faixa, coletores planos sdo preferiveis por terem um preco mais baixo. Porém, para situacdes
onde a diferenga de temperatura entre o fluido e o ambiente € maior, coletores de tubos

evacuados sdo mais indicados.

100 [~
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60 ::::::'
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Figura 2.4 — Faixas de aplicacdo de coletores solares em funcdo da diferenca de temperatura
de operacdo e ambiente. Fonte: modificado de www.solarserver.de.

Ainda em relacdo a Fig. 2.4, analisando-se a curva de eficiéncia tipica de um coletor
de tubo evacuado, pode-se concluir também que sua aplicacdo € interessante mesmo para

faixas em que a diferenca de temperatura € menor.
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Rosa, 2012, analisou a aplicabilidade do coletor solar de tubos evacuados em diversas
regides do Brasil computando a sua energia térmica anual convertida. O autor concluiu que
para a Regido Sul, em especial para a cidade de Porto Alegre, um coletor de tubos evacuados
converte até o dobro de energia solar por area de absorvedor em relacdo a um coletor plano.
Ja para Regibes Norte e Nordeste o desempenho de coletores planos e de tubos evacuados €

muito proximo.
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3 COLETOR SOLAR DE TUBOS EVACUADOS

Coletores solares que utilizam o tubo a vacuo minimizam as perdas de calor por
conveccao e conducdo, colocando a superficie absorvedora em um ambiente quase totalmente
evacuado de matéria. Nestes coletores a troca de calor por radiacdo também € minimizada,
pelo fato da superficie absorvedora ter baixa emissividade. Estas caracteristicas pdem este
tipo de coletor em vantagem aos coletores planos quanto as perdas térmicas. Desta forma,
coletores de tubos evacuados tendem a ter melhor desempenho em ambientes menos
favoraveis como, por exemplo, em climas mais frios ou em aplicagcdes que exijam temperatura
mais alta do fluido de trabalho.

Os coletores deste tipo diferenciam-se por utilizar diferentes formas para a extragéo do
calor de dentro dos tubos evacuados. Algumas das formas mais comuns séo: a utilizacdo de
tubos de calor, tubo em “U” e por transferéncia direta. Estas formas de extracdo bem como a

construcdo do tubo a vacuo estdo descritos nas secdes a seguir.
3.1  Construcgdo do Tubo

O primeiro coletor solar utilizando tubo de vidro evacuado foi proposto por Speyer,
1965, apud Duffie e Beckman, 1991. No seu modelo, mostrado na Figura 3.1, o absorvedor é

plano e esta envolto por um Unico tubo de vidro evacuado e selado nos extremos.

Selo
Tubo metalico Absorvedor Tubo de vidro
Entrada '

Saida

Figura 3.1 — Modelos de coletores de tubos de vidro evacuado.
Fonte: Duffie e Beckman, 1991.

Outro modelo de tubo evacuado é construido segundo o principio do frasco de Dewar,
nomeado em homenagem ao seu inventor, o fisico escocés James Dewar. Sua construcéo
consiste em dois cilindros concéntricos, unidos nas extremidades e com espaco entre eles
evacuado. Este formato € o mesmo utilizado em recipientes domésticos popularmente
conhecidos como “garrafas térmicas” utilizados para armazenagem de liquidos aquecidos ou

resfriados.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Inventor
http://pt.wikipedia.org/wiki/F%C3%ADsico
http://pt.wikipedia.org/wiki/Esc%C3%B3cia
http://pt.wikipedia.org/wiki/James_Dewar
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O desenho esquematico da Figura 3.2 mostra as partes componentes de um tubo
evacuado do tipo frasco de Dewar, o qual € abordado neste trabalho.

Figura 3.2 — Desenho esquematico de um tubo a vacuo. Fonte: Zhigiang, 2005.

As numeracOes descritas nesta figura representam: (1) tubo de vidro interno, (2)
superficie seletiva, (3) espaco evacuado, (4) tubo de vidro externo, (5) grampo, (6) capturador
e (7) camada capturadora.

O capturador, ou getter, € uma pastilha de material reativo que é colocada dentro do
sistema de vacuo com o proposito de manté-lo praticamente sem matéria. Quando as
moléculas de gases contidas no espaco evacuado colidem com o material do capturador, elas
combinam-se quimicamente ou por absor¢do com ele. Entdo, 0 “getter” remove pequenas
quantidades de gas do espaco evacuado que causariam conducdo de calor indesejada.

Nestes modelos de tubos, uma superficie seletiva é depositada na parte externa do tubo
de vidro interno. Esta camada é classificada como uma superficie de Absorcao/Reflexdo por
possuir uma alta absortancia no espectro de emissdo solar e alta refletancia na banda de
emissdo do infravermelho de baixas temperaturas. A Figura 3.3 mostra a refletancia de um
dos tipos de superficie seletiva utilizada em tubos evacuados para coletor solar, a qual ¢
constituida por uma camada de nitrato de aluminio sobreposta a uma camada de aluminio (Al-
N/AI), como mostra a Figura 3.4(a).

Segundo Zhigiang, 2005, as superficies seletivas de Al-N/Al sdo depositadas no tubo
interno utilizando a técnica “single cathode cylindrical magnetron sputtering”, a qual envolve
um tratamento térmico em vacuo por uma hora a uma temperatura superior a 400 °C durante a
evacuacdo dos tubos. O autor refere-se a esta técnica como o grande passo para a producao

em massa destes tubos.
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Figura 3.3 — Refletancia (R) de uma superficie seletiva de AI-N/Al, poder emissivo

espectral da radiagéo solar e de um corpo negro a 100 °C em fung@o do comprimento de onda.
Fonte: Zhigiang, 2005.

Também é bastante utilizada na fabricacdo do tubo evacuado a superficie seletiva que
utiliza trés camadas: nitrato de aluminio sobre aco inoxidavel sobre cobre (AI-N/SS/Cu),
mostrada na Figura 3.4(b). Suas propriedades Opticas sd0 um pouco superiores aos da

superficie citada anteriormente.

(@) (b)
Figura 3.4— Camadas seletivas: (a) Camada de Al-N/SS/Cu; (b) Camada de Al-N/Al. Fonte:

adaptado de (www.apricus.com).

3.2  Formas de Extracao de Calor

Ha diversas formas de transferir a energia téermica absorvida pelo tubo evacuado para o

fluido de trabalho. As caracteristicas das configuracfes mais comuns estdo descritas a seguir.
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3.2.1 Tubo de Calor

Neste tipo de coletor um tubo de calor (heat pipe) é inserido dentro do tubo evacuado
e estes sdo unidos com um selo entre o vidro e o metal. O dispositivo tubo de calor consiste
em um tubo metalico com ambos extremos fechados, cujo interior é preenchido com um
fluido que troca de fase, a uma pressdo adequada, vaporizando e condensando em uma
determinada faixa de temperatura. Ao incidir a radiacdo solar, como mostra a Figura 3.5(a), 0
liquido vaporiza, deslocando-se a parte mais elevada do tubo, onde troca calor com a agua
circulante na calha de coleta, indicada na Figura 3.5(b). Apo6s a troca de calor, o fluido
condensa e retorna a parte inferior do tubo de calor.

Coletores planos também podem utilizar tubos de calor juntos a sua placa absorvedora.
Abreu, 2003, construiu o prototipo de um coletor plano acoplado que utiliza tubos de calor
com agua como fluido de trabalho. O autor elaborou modelo matemaético para a simulacdo de

seu funcionamento e o validou através de medidas experimentais.

A Transferéncia
W

Calha de coleta

(b)

Figura 3.5 — Configuracéo tubo de calor: (a) Funcionamento do tubo de calor. (b) Coletor de

tubos evacuados configuragéo heat pipe. Fonte: (www.apricus.com)

3.2.2 TuboemU

Nesta configuracdo de coletor, um tubo de metal em forma de ‘U’, com uma aleta
circular, é inserido no interior do tubo a vacuo, como mostra a Figura 3.6 (a). Na Figura 3.6
(b) observa-se o funcionamento deste tipo de coletor, em que uma extremidade do tubo em

“U” esta conectada a calha de distribuigdo de agua “fria”, a qual percorre o tubo até a parte
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inferior e retorna aquecida a calha de coleta. Estas calhas s&o envolvidas por um isolamento
térmico.

Este tipo de coletor necessariamente tem de ser utilizado em sistema ativo, ou seja,
com circulacdo forcada por uma bomba hidraulica. Uma vantagem desta configuracao € que,

por ndo haver 4gua no tubo a vacuo, a avaria de um unico tubo néo afeta significativamente o

funcionamento do sistema.

Isolamento Térmico

Tubo em "U"

Tubo a vacuo
(a) (b)
Figura 3.6 — Configuracéo tubo em “U” (a) Montagem do tubo em “U” dentro do tubo
evacuado. Fonte: www.cnbg-solar.com. (b) Coletor de tubo evacuado com tubo em “U”.

Fonte: modificado de Morrison, et al., 2004.

3.2.3 Transferéncia Direta

Nesta configuragéo a transferéncia de calor do tubo evacuado é feita diretamente para
o fluido em contato com sua superficie, sem intermédio de outro material. Ao aquecer o fluido
ascende ao reservatorio pela parte superior do tubo, enquanto acontece a reposicdo desta
massa pela parte inferior do tubo, como ilustra a Figura 3.7.

A configuracdo de transferéncia direta (water-in-glass) é a mais utilizada devido a sua

simplicidade e seu baixo custo de fabricacdo, Morrison, et al., 2004.



16

H& dois tipos de coletores de tubos evacuados que utilizam transferéncia direta: coletor
de passagem e coletor acoplado, mostrados respectivamente nas Figura 3.8(a-b). O coletor de
passagem possui um “cabegote”, ou distribuidor, que conecta todos os tubos para distribuir o
fluido “frio” e coleta-lo aquecido. Este distribuidor possui um volume interno préximo ao
volume interno de um tubo evacuado. Assim, ele ndo armazena o fluido aquecido, mas sim o
conduz para um reservatorio.

Ja na segunda configuracdo, os tubos sdo acoplados diretamente ao reservatério de
agua quente, o qual possui um volume interno muito maior que o “cabegote” do coletor de

passagem.

Perdas do reservatorio

Y’ Qu_coletor
T Entrada

Radiacdo Solar

(@) (b)

Figura 3.8 — Coletores de tubo evacuado com transferéncia direta: (a) Coletor de passagem;

(b) Coletor acoplado.
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Window, 1983 e Yin, 1984, 1985 mostraram que coletores de tubos evacuados que
utilizam transferéncia direta tem menor resisténcia térmica entre o absorvedor e o liquido em
comparacdo com as outras configuracdes, o que indica uma melhor transferéncia de calor da
superficie absorvedora para o fluido de trabalho.

Embora haja vérias configuracdes de coletores de tubos evacuados, o tipo que foi
adotado para a producdo em massa foram os de transferéncia direta. Este sistema representa
cerca de 85 % dos sistemas de aquecimento de dgua na China, do total de uma capacidade
instalada de 289,52 MW, segundo IEA, 2015.
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4 DISTRIBUICAO DA IRRADIANCIA SOBRE O TUBO

Modelos teoricos para predizer o desempenho térmico de coletores de tubos evacuados
passam pela avaliacdo da irradidncia disponivel em sua superficie. Porém, a geometria
cilindrica da area de incidéncia da radiacdo dificulta tal avaliacdo, j& que os equipamentos
medidores de radiacdo, em geral, a medem apenas em um plano.

Este trabalho traz um modelo analitico que avalia a distribuicdo da irradiancia solar ao
redor de um Unico tubo evacuado centralizado entre outros dois. Tal modelo toma como
condic&o inicial o conhecimento da radiacdo solar direta, da radiacdo solar difusa no plano
superior do coletor, e da difusa no plano posterior do coletor. A partir destas condicdes
iniciais 0 modelo determina a distribuicdo da irradiancia transmitida pelo tubo externo,
considerando o sombreamento dos tubos adjacentes, e a transmitancia direcional do vidro.
Com a integracdo deste perfil ao longo da circunferéncia do tubo é possivel determinar a
quantidade de irradiancia transmitida pelo tubo evacuado. Por fim, a parcela de irradiancia
absorvida pelo tubo interno é determinada conhecendo-se a absortividade de sua superficie.

Cabanilhas, et al., 1995, desenvolveram um equipamento para medir a intensidade de
radiagdo solar no interior de um tubo utilizando um fotodiodo. Eles posicionaram o tubo
acima de um refletor de aluminio, e com o sol a pino, estimaram a distribuicdo do fluxo de
radiacdo ao longo da sua circunferéncia, conforme mostra a Figura 4.1 (a-b). Os autores
observaram que a parte inferior do tubo recebe um fluxo de radiacdo de quase 50% da

maxima, que acorre no topo.

00
1000
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€
‘g 600
(o]
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©
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Angulo (graus) 180°
(a) (b)

Figura 4.1 — Distribuicdo do fluxo de radiagdo em um tubo: (a) Coordenadas cartesianas;

(b) Coordenadas polares. Fonte: Cabanilhas, et al., 1995.
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A distribuigdo de irradiancia solar sobre um cilindro intermediario posicionado acima
de uma superficie difusa pode ser dividida em trés componentes: irradiancia solar direta,
irradiancia solar difusa na face superior e irradiancia difusa na face posterior, como mostra a
Figura 4.2. A irradiancia solar transmitida em um plano diferencial qualquer do tubo externo é

a soma destas componentes naquele ponto, conforme Equacdo (4.1).

Gr(6e) = Gp(6,) + Gas(6r) + Gap(6r) (4.1)

onde Gt € a irradiancia total transmitida, G, € irradiancia direta, G, a irradiancia difusa
superior, Gg4p a irradiancia difusa posterior e 6, o angulo formado entre a normal de um plano

diferencial (dA) no tubo externo e o eixo no centro do tubo, conforme Figura 4.2.

Irradiancia Difusa Superior

" Irradiancia Direta ¥
‘ # ‘ # ¢ ‘ ‘ Tubo externo

dA

B

Irradiancia Difusa Posterior Tubo interno

A4 kg
) PLiAy

.

v
>
>

A
15

Figura 4.2 — Componentes da radiacdo incidente em um tubo evacuado intermediario.

4.1 Irradiancia Direta

Para determinar a irradiancia direta no plano do coletor solar, inclinado sob um angulo
B, sera utilizado o sistema de coordenadas apresentado na

Figura 4.3. Neste sistema de coordenadas a componente (x) € a direcdo perpendicular
ao plano horizontal, a (y)aponta para o leste e a (z) para o norte geografico. Ja as

componentes (X',y',z") s@o as coordenadas referentes ao plano inclinado com um desvio de ¢
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em relacdo ao norte. A componente X' é perpendicular ao plano do coletor. Este sistema de
coordenadas foi proposto inicialmente por Rabl, et al., (1981), e utilizado por Tang, et al.,
(2009) para determinar angulos 6timos de inclinacdo do coletor de tubos evacuados para

diversas cidades chinesas.

v A9 4z (norte)

Figura 4.3 — Sistema de coordenadas utilizado para determinar a direcdo da radiacdo direta.

O vetor (n) dado pela Equacdo (4.2), representa o vetor unitario entre a posi¢do do Sol
e um ponto na Terra onde esta localizado o coletor. Suas componentes i, j e K, representam a
projecao do vetor nas coordenadas X, Yy € z, respectivamente. Estas componentes definidas nas
Equacdes (4.3) a (4.5), dependem fundamentalmente da posi¢do do ponto na Terra e do
instante analisado. Este vetor serd utilizado para determinar a dire¢do da radiacao direta sobre

o coletor.

n=(i,jk) 4.2)

[ =cosdcosAcosw + sind sind (4.3
Jj = —cosdsinw (4.4)

k = —cosd sin A cosw + sin 6 cos A (4.5)

onde A é a latitude do local, w € o angulo horério e § € a declinagéo solar.
A declinagdo solar, estimada com a Equacéo (4.6), € o angulo formado entre o plano

equatorial e a linha que une os centros da Terra e do Sol.
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360
6 = 23,45 sin % (d,, + 284) (4.6)

onde d,, € o nimero do dia do ano no calendario, variando de 1 (1° de Janeiro) até 365 (31 de
Dezembro).

O angulo horério é aquele formado entre 0 meridiano do ponto de referéncia e o
meridiano correspondente a posi¢do do Sol. Tem valor zero ao meio-dia solar e varia 15° a

cada hora. Este angulo é estimado utilizando-se a Equacéo (4.7).

w = 15(TSV — 12) 4.7)

onde TSV é a hora solar verdadeira (de 0 a 24) que pode ser calculada com a Equacéo (4.8).
TSV = TO + 4(L5t —_— LlOC) + Et (4.8)

onde TO ¢ a hora correspondente ao meridiano de longitude da hora padrédo Ly, L;,. € a
longitude do local do coletor e E; é a equacdo do tempo, expressa na Equacéo (4.9).
A equacdo do tempo é um termo utilizado para corrigir a hora solar verdadeira o qual

considera a perturbacdo na taxa de rotacdo da Terra, a qual afeta o tempo que o sol cruza o meridiano
do observador.

E, =229,18(0,000075 + 0,001868 cosI' — 0,032077 sin "

—0,014615 cos 2I" — 0,04089 sin 2I') (4.9)

onde I' é chamado angulo do dia, determinado com a Equacéo (4.10), varia de zero (primeiro

de Janeiro a 2z (31 de dezembro).

I'=2n(d, —1)/365 (4.10)
As componentes do vetor Terra-Sol nas coordenadas do plano inclinado (n') é dado
pela Equacdo (4.11). Ele pode ser obtido através de uma translacdo de coordenadas, como

segue nas Equacdes (4.12) - (4.14).

nl — (il’jl’ kl) (411)
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i"=icosf — (jsing + k cos @) sinf (4.12)
j'=jcose —ksing (4.13)
k' =isinp + (jsing + k cos @) cos 8 (4.14)

onde i’,j’, k' sdo as componentes do vetor n'.

Apos determinar a diregdo da radiagdo direta no plano do coletor, ela seré analisada ao
longo da circunferéncia do tubo externo. Para isso, considera-se o sistema de coordenadas
polares definido na Figura 4.4, onde (6;) é o angulo formado entre o eixo horizontal e um
plano tangente ao tubo externo, como mostra a figura. O angulo (y) é aquele formado entre o

vetor normal ao plano e o vetor da radiacdo direta, dado pela Equacédo (4.15).

Figura 4.4 — Radiacdo direta em um plano tangente ao tubo externo.

y(0,) = m—cos t(n'n,) = m—cos (i’ sin B, + j' cos §;) (4.15)

A radiagéo solar direta transmitida pelo tubo externo, G,(6;), pode ser descrita em

funcéo da posic¢ao no plano tangente ao tubo pela Equacgéo (4.16).

Gy(6:) = Gpt(y) cosy (4.16)

onde G, € a radiacdo direta perpendicular a um plano normal aos raios solares, 7(y) é a

transmitancia do vidro para cada plano de incidéncia no tubo externo.
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4.1.1 Transmitancia do Vidro para Radiagao Direta

A metodologia utilizada para determinar a transmitancia do vidro é aquela descrita por
Duffie e Beckman, 1991. Nesta metodologia, 0s autores separam a transmitancia devido a
reflexdo e a absorcdo. Para tanto, a irradidncia incidente é considerada ndo polarizada e as
propriedades radiantes independentes da condicéo espectral.

A Figura 4.5 mostra a irradiancia I; incidindo com um angulo 8, sobre uma superficie
plana. Ela separa um meio com indice de refracdo n; e outro com n,. O angulo de refracéo

(6,) é dado pela lei de Snell, descrita na Equacéao (4.17).

Figura 4.5 — Angulos de incidéncia e de refracdo em meios de diferentes indices de refracgo.

n, sinb6,
— = 4.17
n, sin6; ( )

A radiacdo refletida € dividida em duas componentes: perpendicular (r,) e paralela
(ry) ao plano da radiagéo incidente. Para um angulo de incidéncia (6,) diferente de zero, estas
componentes sdo estimadas com as Equacdes (4.18) e (4.19), respectivamente. A refletividade
(r) de uma superficie, definida como a fracdo da radiacdo refletida sobre a incidente, é uma

média entre as duas componentes, como mostra a Equacao (4.20).

_ Sin2(92 - 61)

=—° - 4.18
e sin?(0, + 0,) (4.18)
_ tan2(92 - 61) (4 19)
= tan2(0, + 6,) '
_ L. Tt
r= L2 (4.20)

A analise da refletividade pode ser estendida para um material bifacial ndo absortivo,

como mostra a Figura 4.6.
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Figura 4.6 — Radiagéo transmitida por um material bifacial ndo absortivo.

Assim como a refletividade, a transmitancia pode ser dividida entre a componente
transmitida perpendicular (r,) e a paralela (r;). Considerando as mdltiplas reflexdes no
interior do material, pode-se determinar cada uma delas com as Equacbes (4.21) - (4.22),
respectivamente. Logo, a transmitancia para um material ndo absortivo (z,), ou seja,
considerando apenas a radiacdo refletida, é dada pela média das duas componentes, como

indica a Equacéo (4.23).

1-r

n=(-n) ) = (4.20)
n=0 +

2N 17T (4.22)

=01-7) zrn =137 :

] [

Lontn 1/1-n 1-m (4.23)
" 2 2\1+ r 1+ n

Neste momento, a transmiténcia sera analisada considerando a absorcdo parcial da
radiacéo pelo meio material.

A intensidade radiacdo (1) no interior de um meio parcialmente transparente é descrita
pela lei de Bourguer, a qual assume que esta decresce exponencialmente com a distancia (x)

que a radiacdo percorre através do meio, conforme a Equagéo (4.24).

[ =eK* (4.24)

onde K é o coeficiente de extingdo de radiacdo em um material parcialmente transparente.
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Considerando o caminho percorrido pela radiagdo no meio material, de espessura L,

igual a (L/cos 6;), a intensidade de radiacdo transmitida I, é dada pela Equacdo (4.25).

KL

It = e_00562 (425)

Entdo, a transmitancia considerando a absorcdo (z,), é igual a razdo entre a radiacdo

transmitida e a incidente, dada pela Equacéo (4.26).

Tg=7—= e_C0592 (426)

Por fim a transmitancia do material 7 é igual ao produto entre a transmitancia referente

a absorcdo e a transmitancia referente a reflexdo, conforme Equacao (4.27).

T =T,T, (4.27)

Para cada plano perpendicular a superficie do tubo externo € considerado um angulo

de incidéncia diferente para radiacdo direta, tendo assim, 8; = y para cada plano.
4.2  Irradiancia Difusa Superior

A Figura 4.7 mostra a distribuicdo da radiacdo difusa que incide na parte superior de
um tubo evacuado intermediario posicionado sobre um plano horizontal. O angulo em que
ocorre 0 sombreamento da radiagdo difusa superior € indicado como 6., dado pela Equacao
(4.28) e considerado simétrico. Para cada plano diferencial tangente ao tubo externo, como
indicado na figura, estabeleceu-se um angulo com o céu (considerado como um plano infinito

(1s)). Este angulo é funcédo apenas de (6,).

D
Ocs = T+ cos™t 5 (4.28)

onde D é o didmetro do tubo externo e B a distancia entre os centros dos tubos, conforme

indicado na Figura 4.2.
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Figura 4.7 - Irradiancia difusa superior.

Para avaliar a distribuicdo da radiacéo difusa superior, considerou-se o fator de forma
(Fy4-csy) €Ntre o plano tangente ao tubo externo e o plano infinito superior. Para cada um

destes planos ha um fator de forma estabelecido pela Equagéo (4.29).

Faa-cen = 0,5[1 + cos(y)s)] (4.29)

Com isso, a radiacdo difusa para cada ponto do tubo externo (G,;;) € dada pela
Equacao (4.30).

Gds(et) = GasTaFaa—ceu (430)

onde G, € a radiacdo difusa no plano do coletor e 7, € a transmitancia do vidro para a

radiacéo difusa.

4.2.1 Transmitancia do Vidro para Radiacdo Difusa

Brandemuehl e Beckman, apud Duffie e Beckman (1991), definem a transmitancia para
radiacdo difusa isotropica vinda do céu como sendo equivalente a transmitancia da radiacdo
direta para um determinado angulo. Segundo os autores, este angulo equivalente pode ser

considerado como 60°.

4.3 Irradiancia Difusa Posterior

A irradiancia difusa incidente na parte posterior do coletor estd mostrada
esquematicamente na Figura 4.8. O método utilizado para estabelecer a distribuicdo da
radiacdo difusa incidente pela parte posterior é semelhante aquele aplicado para difusa
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superior, porém, o angulo critico de sombreamento (6.p) é dado pela Equacdo (4.31), e
considerado simétrico. O angulo utilizado para determinar o fator de forma entre o plano

tangente ao tubo e o plano inferior de onde parte a radiacéo é yp.

D
Ocp =m—cos™1—= (4.31)
B
Com isso, a radiacdo difusa posterior para cada ponto do tubo externo (G,p) é dada
pela Equacao (4.32).

Gap(0:) = GapTaFaa-p (4.32)

onde G,p € a radiacdo difusa no plano posterior do coletor e F,,_p é 0 fator de forma de cada
plano tangente ao tubo externo com o plano P. Para cada plano perpendicular ao tubo externo
ha um fator de forma estabelecido pela Equacéo (4.33).

Faa-p = 0,5[1 + cos(yp)] (4.33)

Figura 4.8 — Irradiancia difusa posterior.
4.4  Irradiancia Absorvida
A irradiancia transmitida em cada ponto do tubo externo é dado pela Equacéo (4.1).

Logo, a irradiancia total transmitida pelo tubo externo (G;) é determinada com a integral

desta equacéo ao longo da circunferéncia, conforme Equacédo (4.34).
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CLT60d0, [T Gy(8)d0, + [ Gas(8)dB, + [, Gap(8,)d0,

(4.34)
T 2T 2T

A irradidncia absorvida pelo tubo interno € dada pelo produto da irradiancia
transmitida e a absortividade da superficie (a). Para determinar a taxa de calor absorvido (q)
pelo tubo multiplica-se a irradiancia absorvida pela &rea externa do tubo interno (4,), como

indica a Equacéo (4.35).

q = AyaGr (4.35)
45  Comparagdo com a Literatura

Cabanillas, et al., 1995, mediram a irradiancia ao longo da circunferéncia de um tubo
sobreposto a uma placa refletora de aluminio. Window, 1983, determinou o perfil de
irradiancia sobre um tubo posicionado sobre uma placa refletora branca através do método
"Raytracing". Estes perfis estdo tracados no grafico da Figura 4.9, onde também esta exposto
um perfil elaborado utilizando-se a teoria desenvolvida neste trabalho. A irradiancia média
para os trés perfis é de 510 W/m2, ndo ha sombreamento de tubos adjacentes e a incidéncia da

radiacao direta € normal ao plano do coletor.

1100

o Perfil deste trabalho
1000 — 7 N )

B ’ \ ———— Cabanillas et al (1995)
900 —| 4 vV e Window (1983)

G(oy) [W/m?]

100 ——F—7 1 7 7 17 7 17 7 7 7 1 T 1

T T
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Ot [°]
Figura 4.9 — Irradiancia circunferencial sobre um tubo ndo sombreado.
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Comparando os perfis percebe-se um comportamento geral proximo entre eles. A
diferenga entre o perfil de Cabanillas e o desenvolvido neste trabalho acontece principalmente
na regido onde a irradiancia difusa posterior interfere na parte superior do tubo. Esta diferenca
ocorre principalmente pelo fato da superficie refletora utilizada por Cabanillas ndo ser

isotropica nem um plano infinito, como considerado no modelo deste trabalho.

4.6 Perfis de Irradiancia

A Figura 4.10(a-d) mostra perfis de irradiancia ao redor do tubo para quatro horas
solares: (a) 9h, (b) 10h, (c) 11h e (d) 12h. Estes perfis foram tracados utilizando o modelo
descrito neste trabalho e utilizando dados de irradiancia fornecidos pelo programa
RADIASOL. Os dados sdo referentes a um dia com poucas nuvens que ocorre em 1° de
janeiro, para uma inclinacdo de 40° na cidade de Porto Alegre.

E possivel observar nestas figuras que o ponto maximo de irradidncia acompanha o
angulo de irradiancia direta maxima, assim como os perfis observados por Cabanillas, et al.,
1995.

9h 10h 11h 12h
1000 W/m? — 1000 W/m? — 1000 W/m? — 1000 W/m? —
Gr=292,4 W/m2 Gr=342,8 W/m2 Gr=3689 W/rn2 Gr=370,0 W/rn2
(a) (b) (c) (d)

Figura 4.10 — Irradiancia circunferencial transmitida para: (a) 9h, (b) 10h, (c) 11h e (d) 12h.
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5 CONVECCAO NATURAL

Conveccdo € um mecanismo de transferéncia de calor que ocorre com 0 movimento
macroscopico de matéria, que na maioria das vezes € representada pela massa de um fluido.
Este fenbmeno de transporte pode ser classificado como conveccdo forcada e conveccao
natural. Na primeira, o0 movimento de massa ocorre devido a impulsdo de um mecanismo
externo ao fluido. Ja na convecgdo natural o movimento de massa acontece devido a diferenca
de massa especifica no fluido.

Sistemas de aquecimento solar que operam em regime de conveccdo natural também
sdo chamados de sistemas em circuito de termossifdo. Nestes sistemas, a diferenca de massa
especifica que impulsiona o movimento de massa ocorre pelo aquecimento ou resfriamento do
fluido. Aquecendo-se uma parte do fluido, neste local, a massa especifica serd menor e ele
ascenderd. Em seguida, uma reposicao imediata do espaco deixado pela quantidade aquecida
é feita pelo fluido de maior massa especifica.

O sistema em termossifdo é bastante utilizado em aplicacbes para agquecimento de
fluido utilizando energia solar. Estes sistemas podem ser divididos em dois tipos: sistemas
fechados e abertos, como mostram as Figura 5.1(a-b), respectivamente. Estas figuras
esquematicas representam a diferenca de massa especifica ao longo de um fluido contido em
um duto, no qual a cor vermelha representa o fluido menos denso e a cor azul representa o

fluido mais denso.

Aberturas para um
grande reservatorio a
T const.

Fluido menos denso

Fhuido mais denso

@) (b)

Figura 5.1 — Circuitos termossiféo: (a) fechado e (b) aberto.
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Em um sistema fechado o fluido fica confinado no circuito termossifao, ja no sistema
aberto, o fluido é constantemente renovado por aquele contido em um grande reservatorio a
temperatura constante.

Analisando o tubo evacuado como um sistema isolado, ou seja, separado do
reservatorio, ele apresentard as mesmas caracteristicas de um termossiféo aberto. No entanto,
no aquecedor solar que € avaliado neste trabalho, os tubos evacuados estdo acoplados a um
tanque de armazenamento e o sistema sera avaliado como um termossifao fechado.

Com a revisdo bibliografica, observou-se que ainda ndo ha publicacbes de uma
correlacdo para circulagcdo natural em tubo de abertura Unica considerando-o como um

sistema em termossifao fechado.

5.1  Correlacdo Analitica para Sistemas em Termossifao

Nos sistemas que operam em termossifdo, a vazdo massica e a transferéncia de calor
estdo acoplados. Para obter uma correlagdo analitica da circulacdo natural em um circuito
termossifdo toma-se como partida o esquema representado na Figura 5.1(a), e a formulacéo
descrita a seguir, desenvolvida por Holman, 1960, e citada por Budihardjo, et al., 2007.

Se for considerada uma fatia horizontal em um circuito termossifdo fechado, como
aquele mostrado na Figura 5.1(a), o peso do fluido ascendente e descendente sdo dados pelas

Equacdes (5.1) e (5.2), respectivamente.

P, = gdmg = gpadV (5.2)
Pr = gdmy = gpsdV (5.2)

onde P ¢ a forca peso, g a aceleracdo da gravidade e dm a massa contida no volume dV e pa
massa especifica. Os subindices q e f referem-se ao volume aquecido (ascendente) e ao
volume nédo aquecido (descendente), respectivamente.

A forga de empuxo que movimenta os volumes de fluido € igual a diferenca entre seus

pesos, como descrito na Equacdo (5.3).

F =dP = gpsdV — gpadV = gdpdV (5.3)

onde dP ¢é a diferenca da forca peso e dp a diferenca de massa especifica (pf — p,).
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A diferenca de massa especifica entre os volumes de fluido (dp) pode ser obtida a
partir da definicdo matematica para o coeficiente de expansdo térmica S, conforme a
Equacdo (5.4).

1dp

Br = ~odT (5.4)

onde dT¢é a diferenca de temperatura entre os volumes.
A diferenca de pressdo entre os volumes (dp) é igual a diferenca de peso sobre a area
da secdo do duto (A;). Ela também pode ser descrita substituindo dp da Equacdo (5.4) na

Equacao (5.3), como mostra a Equacéo (5.5).

dP
dp = — = —pgpPrdTdh (5.9)
Ats

onde dh é a altura do volume.

A taxa de calor no volume aquecido é dada pela Equagdo (5.6).

dq = mc,dT (5.6)

onde dq ¢ a taxa de calor, . a vaz&o massica e c, 0 calor especifico a presséo constante.

Esta taxa de calor pode ser reescrita em funcdo da velocidade média do fluido no tubo

(v,) conforme a Equacéo (5.7).

dq = pvpAscpdT (5.7)

Isolando dT na Equacgéo(5.5) e substituindo na Equacdo (5.7), pode-se reescrever a

diferenca de pressdo como na Equacdo (5.8).

__ gPrdqdh

5.8
UmAesCp (5.8)

Integrando a Equacao (5.8) ao longo da altura (H) obtém-se o0 médulo da diferenca de

pressdo ao longo do termossifdo, dada pela Equacéo (5.9).
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(5.9)

3 f 9 (" gBrdqdh _ gPrqH
Ap = =
0 Jo UmAsCp  UmAisCp

onde Ap ¢é a diferenca total de presséo entre as duas colunas de fluido do circuito termossiféo
e g ¢é a taxa de calor total ao longo da coluna aquecida.

Para uma condicdo de regime permanente a pressdo de termossifdo é balanceada pela
pressdo da perda de carga do sistema (Ap,), que pode ser estimada segundo a equagdo de

Darcy-Weisbach, mostrada na Equacéo (5.10).

2
c pv
Apy = fETm (5.10)

onde f é o fator de atrito, ¢ é a distancia percorrida pelo fluido até concluir um ciclo no
circuito termossifao e D o didmetro do tubo.

Para um escoamento laminar o fator de atrito é expresso pela Equacéao (5.11).

16 16p
" Re pv,D

(5.11)

onde u é a viscosidade dinamica do fluido.
Igualando as Equacdes (5.9) e (5.10), substituindo o fator de atrito e a area da secdo do

tubo por (mD?/4) e isolando a taxa de calor obtém-se a Equacdo (5.12).

) CURTICHIL

5.12
JBH (5.12)

q =
A taxa de calor também pode ser expressa pela Lei de resfriamento de Newton, como

na Equacao (5.13).

q = nDHA(T,, — T,) (5.13)

onde o termo mDH representa a area lateral da coluna aquecida, h o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo médio, T,, a temperatura média da superficie interna do
tubo e T, a temperatura média do fluido em contado com esta superficie.

Igualando as Equagdes (5.12), (5.13) e isolando h obtém-se a Equacio (5.13).
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_ CURCHl

" 2 GBI T, ~ T 14

Multiplicando a Equagdo (5.14) pelas expressdes em parénteses resulta na
Equacao (5.15).

Bi-mrrsOOEE e

onde k é a condutividade térmica do fluido.
Os numeros de Nusselt (Nup), de Reynolds (Rep), de Grashof (Grp) e de Prandtl (Pr)

estdo descritos nas Equacdes (5.16) - (5.19), respectivamente.

D
Nup = —— (5.16)
v, D
Re, = 22 (5.17)
9BrD*p?* (T, — To)
Gry = r (5.18)
Pr = % (5.19)

Substituindo estes adimensionais na Equacdo (5.15) e rearranjando-a, pode-se

reescrevé-la de duas formas, conforme as Equagdes (5.20) - (5.21).

_ 2D RePr 2

> =gz Gr, (5.20)
NupyGro\ 2>

Rep = Q( o D) (5.21)

onde Q é uma constante que depende das caracteristicas dimensionais do circuito de

termossifao.

5.2  Conveccao Natural em Tubos

Este item traz uma revisdo bibliografica sobre o processo de conveccdo natural em

tubos selados em uma extremidade e abertos na outra. Quando o tubo conectado ao
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reservatorio é aquecido em um dos lados, haverd movimento de fluido do tubo para o
reservatorio e vice-versa, sendo este impulsionado pelas diferencas de massa especifica. O
escoamento no interior do tubo ocorre apenas pela sua abertura, onde a corrente de fluido
aquecido ascende para o reservatorio e a corrente de fluido “frio” entra no tubo a partir do
reservatorio. Nestes casos ndo hd uma parede separando 0s escoamentos em contracorrente. O
que hé& é uma regido de cisalhamento entre o fluido ascendente e o descendente.

Segundo Budihardjo, et al., 2007, os pioneiros no estudo de termossifdo em tubos
foram Lighthill, 1953, Martin e Cohen, 1953, Leslie,1959, Larsen e Hartnett ,1961, Bayley e
Czekanski, 1963, Martin e Lockwood, 1963. O principal objetivo das pesquisas destes autores
foi o desenvolvimento de correlagOes de transferéncia de calor. Outros aspectos de interesse
foram: a estrutura do fluido no interior dos tubos, a transicao para turbuléncia, o uso de varios
fluidos de trabalho, inclinacdo, e a razdo comprimento/diametro do tubo.

Estudos feitos por Lighthill (1953) com termossifées em tubos abertos sob
aquecimento isotérmico, mostraram a existéncia de uma regido de fluido estagnado, proxima
a parte fechada do tubo. O autor observou esta situacao para 0s casos de baixo fluxo de calor e
altas razbes de aspecto. Nesta regido a circulacdo de fluido é praticamente nula. Este autor
também prop6s um pardmetro para predizer a diferenca de temperatura e razdo de aspecto
critica do tubo a partir da qual a regido de estagnacéo se desenvolve.

Holman, et al., 1960, realizaram medigdes experimentais da transferéncia de calor em
um circuito de termossifdo, usando o fluido refrigerante R-12. Uma relacdo entre a vazao
massica, a resisténcia de atrito no interior do circuito e a taxa de calor foi apresentada. Os
testes foram realizados em condicdes de regime turbulento. Eles também salientaram que as
correlagdes de transferéncia de calor para problemas de conveccdo forcada ndo podem ser
aplicadas a um sistema de circulacdo natural. Com medidas experimentais estes autores
chegaram a uma correlacdo para o nimero de Reynolds em funcéo de Nu.Gr.Pr.

Basaran, et al., 2003, avaliaram experimental e numericamente um termossifdo de
secdo quadrada mantendo a diferenca de temperatura entre as colunas constante. Concluiram
que os resultados obtidos utilizando um modelo numérico bidimensional foram muito
proximos dos experimentais, com excecdo dos casos com numero de Grashof maiores
que 10°.

Misale, et al., 2000, usaram um modelo matematico bidimensional para investigar o
efeito da capacidade térmica da parede e a conducdo axial em um circuito de circulacéo

natural de fase Unica. Eles mostraram que a capacidade térmica e conducdo axial na parede
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alteram a distribuicdo da temperatura "ideal” no circuito e, consequentemente afetam a sua
vazdo méssica de circulacdo natural.

Budihardjo, et al., 2007, realizaram simula¢Ges numéricas avaliando o tubo evacuado
como um sistema de termossifdo aberto. Nas simulacdes os autores variaram a taxa de calor
sobre o tubo, a sua razdo de aspecto (H/D), a sua inclinacdo (f) e a temperatura do fluido.

Com isso, desenvolveram a correlagdo mostrada na Equacédo (5.22).

0,4084

cos ﬁl (5.22)

1,2

NupGrp (H)

Pr D

Rep = 0,1914
e | !

Al-Mashat e Hasan, 2013, obtiveram uma correlacdo, Equacdo (5.23), através de
ensaios experimentais aplicados a um coletor com 16 tubos, razdo de aspecto 38,6, um

reservatorio del12 L e inclinado a 45°.

Rep = 2x1075(RapNup )83 (5.23)
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6 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

As medidas experimentais tem como objetivo estimar a vazdo massica de dgua trocada
entre um tubo evacuado e o reservatdrio térmico. Além disso, este experimento permite

avaliar os perfis de temperatura na se¢do de abertura do tubo e ao longo da altura do tanque.
6.1  Determinacdo da Vazdo Massica

A vazdo massica de agua trocada entre um tubo evacuado e o reservatério térmico
pode ser estimada com um balango de energia, seguindo a metodologia descrita na sequéncia.

A Figura 6.1 mostra um desenho esquematico da interacdo energética entre tubo e
reservatorio durante o processo de aquecimento de agua em um coletor de tubos evacuados.
Durante este processo a quantidade de energia térmica adicionada ao reservatorio é aquela
carregada com a agua aquecida na secdo de abertura do tubo. A energia térmica que ficara
acumulada no reservatério, durante um determinado periodo, € a quantidade fornecida pelo
tubo menos as perdas térmicas para o ambiente. Com isso chega-se ao balanco de energia

dado pela Equacdo(6.1).

/rQT”lass ) Tamb
Q‘ra A

Tout ?ﬁ., Q?’

Lmn

Figura 6.1 — Troca de calor e massa entre tubo e reservatério.

Qra = QT - eross (61)

onde @, € a quantidade de calor fornecida pelo tubo para o reservatorio, Q, € a quantidade de
calor acumulado no reservatorio e @, a quantidade de calor perdida pelo reservatorio para

0 ambiente.
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A radiacdo solar incidente sobre o reservatério pode adicionar uma parcela de energia
a agua no seu interior durante o experimento. Para evitar que isto aconteca € preciso sombrear
0 reservatério durante 0s ensaios.

Em um coletor com n tubos, a quantidade de calor adicionado pelos tubos ao

reservatorio durante um intervalo de tempo At é calculada pela Equacéo (6.2).

Qr =nmAt Cp (Tout — Tin) (6.2)

onde m € a vaz&o massica, ¢, 0 calor especifico a pressdo constante, T,,,, a temperatura media
da agua que esta saindo do tubo e T;, a temperatura média da &gua que esté entrando no tubo.

Substituindo a Equacdo (6.1) na Equacdo (6.2) e isolando a vazdo maéssica tem-se a
Equacdo (6.3).

. QTa + eross
m =
n At c, (Toue — Tin)

(6.3)

O método experimental descrito foi utilizado por Budihardjo, et al., 2007, para
estimativas da vazdo massica em um coletor solar de tubos evacuados acoplados. Os autores
compararam os valores das medidas com aqueles obtidos em simulagdes e encontraram uma
diferenca da ordem das incertezas experimentais, aproximadamente 10 %.

Siqueira, 2003, realizou ensaios experimentais em sistemas de aquecimento solar com
coletores planos operando em termossifdao. O autor comparou diversos métodos de obtencéo
empirica da vazdo massica com medidas feitas por um sensor de vazdo do tipo turbina. Entre
estes métodos, o de balan¢o de energia mostrou-se confidvel quando ndo houve variacGes

bruscas na vazao.

6.2  Montagem do Experimento

Com o balanco de energia entre tubo e reservatorio € possivel estimar a vazdo massica
do sistema apenas com medidas de temperatura. Para tal, foi montada no Laboratério de
Energia Solar (LABSOL) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) uma
bancada de ensaio com um coletor solar de 24 tubos, acoplados a um reservatério de 178 L,
como mostra a Figura 6.2(a). O coletor ensaiado esta instalado com inclinacdo de 37°

referente ao plano horizontal.
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A bancada de ensaio estd equipada com um pirémetro da marca Kipp&Zonen, modelo
CM11, para medida da irradiancia solar sobre o plano superior do coletor. J& a radiacéo
incidente na parte posterior do coletor foi blogueada por uma superficie, como indica a Figura

6.2(b). A bancada conta ainda com um sensor Pt-100 classe A para medida da temperatura

ambiente.

Tenperatra

o '.ﬁrRﬂd:iai;Eo refletida

uf

LN

(@) (b)

Figura 6.2 — Coletor solar de tubos evacuados utilizado para os ensaios: (a) fotografia do

coletor instalado; (b) desenho esquematico da bancada de ensaio.

Este coletor possui tubos evacuados com dimensdes conforme a Figura 6.3, com

camada seletiva do tipo Al-N/SS/Cu.

S55mm
S58mm

T
o
| —1
L*ﬂfﬂll

2 . , / f ne \\i Vacuo \‘\k |
N\ Grampo metalico \ Superficie \ Espessura do
seletiva vidro 1,5mm

Figura 6.3 — Dimensdes do tubo evacuado disponivel para os ensaios.
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Para estimar a quantidade de energia acumulada no reservatério (Q,,) sensores de
temperatura foram instalados no seu interior ao longo de sua altura, conforme a Figura 6.4.
Simulagdes numéricas preliminares, que serdo descritas no Item 8.2.5, indicaram que

h& uma maior estratificagdo térmica na parte superior do reservatorio durante a operagdo do
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coletor. Portanto, optou-se por uma distribuicdo ndo linear dos sensores, privilegiando o
detalhamento térmico na regido superior.

Na montagem do experimento foram utilizados oito sensores de temperatura
distribuidos conforme as distancias indicadas na Figura 6.4. Os valores mostrados nesta figura
sdo a fracdo entre a altura da posi¢do do sensor e o didmetro do reservatdrio. Desta forma,
considera-se que a temperatura do sensor representa a temperatura média da agua na sua
respectiva camada. A camada correspondente a cada sensor esta compreendida entre a
distdncia media entre eles, conforme mostram as linhas continuas horizontais marcadas na
Figura 6.4.

Camadag S8e¢————— - "> ——— - — — — — — — - - 0,933
Camada7 87 e-——— - —— - —— < — - —— —— — 4 - 0.867
Camada6é S6s—— ———— - — —— — —— — — — — — 1 + 0,800
/ Camada 5 55-—————————————T\————-0:733
/ Camada4 S4e¢———————-————— —— \T — — — | 0,666
53 gy o emani i e ke 0,600
Camada 3
Camada2 S2 e— — — - - — - — — — — — __ __ _ F 0,325
L 0,050

-0

Figura 6.4 — Distribuigdo dos sensores no interior do reservatorio.

Com a variacdo de temperatura medida pelos sensores nas camadas do reservatorio é
possivel estimar a quantidade de energia térmica acumulada no reservatério como o somatorio

da energia acumulada em cada camada, conforme descrito pela Equagao (6.4):

8
Qry = ) VG, (T7, ~ Ty )0t (6.4)
j=1
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onde p; € a massa especifica a temperatura média, V; € o volume da camada, Epj é o calor

especifico a temperatura média, j representa o nimero da camada, T; a temperatura da agua na
camada j no inicio do ensaio, Ty a temperatura da agua na mesma camada ao final do ensaio e
At o tempo de ensaio.

A quantidade de calor transferido do reservatdrio para o ambiente é determinada com a

Equacao (6.5):

eross = U"'Are (TT' - Tamb) At (65)

onde U, é o coeficiente global de transferéncia de calor do reservatério, A, a area externa do
reservatorio, T, a temperatura média da dgua no interior do reservatdrio, durante o intervalo

de ensaio (At) e T, a temperatura ambiente média.

A determinacdo experimental do coeficiente global de transferéncia de calor do
reservatorio esta descrita no Item 6.3.

Neste experimento, a temperatura da dgua que entra e da agua que sai do tubo é
determinada utilizando-se sensores de temperatura instalados na se¢do de abertura do tubo,
conforme mostram as Figura 6.5(a-b). Os sensores foram fixados em uma haste de plastico
resistente a temperaturas mais elevadas posicionada no centro do tubo conforme mostra a
Figura 6.5(a). Quatro sensores foram utilizados para determinar a temperatura média da agua
que sai do tubo para o reservatorio, numerados de 1 a 4, conforme Figura 6.5(b). Ja para
determinar a temperatura da agua que entra do reservatorio no tubo, dois sensores foram
utilizados (5 e 6, conforme Figura 6.5(b)). O tubo no qual as medidas foram feitas esta

localizado no centro do coletor.

(@)

Figura 6.5 — Distribuicdo dos sensores no tubo evacuado: (a) haste plastica instalada no centro

do tubo; (b) sensores de temperatura instalados nesta haste.
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6.3 Perdas Térmicas do Reservatorio

O coeficiente global de perda de calor do tanque de armazenamento é determinado a
partir de um teste externo de arrefecimento. Neste ensaio o reservatorio fica totalmente
preenchido com &gua e é isolado dos tubos evacuados, inserindo-se uma tampa nas aberturas.
A temperatura do reservatorio é determinada a partir da medida dos sensores instalados no
interior do reservatorio, conforme Figura 6.4.

No inicio do ensaio, a 4gua no interior do tanque é pré-aquecida a uma temperatura
média (T,;), usando um aquecedor elétrico. A queda de temperatura do tanque e a temperatura
ambiente sdo monitoradas ao longo de um periodo de tempo (At). O coeficiente global de
perda de calor do reservatério é estimado com a correlacdo especificada na norma (ISO,
1994), dada pela Equacéo (6.6).

c,V, T.—T
U.A,, = PCpVr ln( ri _amb) (6.6)

At (Trf - Tamb)

onde V. é o volume do reservatorio, Trf a temperatura média da agua no interior do

reservatorio ao final do processo de arrefecimento e T,,,, a temperatura ambiente média

durante o processo.
6.4  Sensores de Temperatura

Os sensores de temperatura utilizados na montagem do experimento sdo termopares do
tipo T, com fios de didmetro 0,125 mm. A pequena intervencdo no escoamento e na conducao
de calor sdo os motivos por utilizar o termopar com fio de pequeno diametro.

O termopar tipo T é construido com dois fios de materiais diferentes, um de Cobre e
outro de uma liga Cobre/Niquel (Constantan). Os fios sdo soldados em uma extremidade e
ligados a um voltimetro na outra, conforme mostra a Figura 6.6. Com isto, mede-se no
voltimetro uma tensdo elétrica (V), que varia com a diferenca de temperatura entre as
extremidades (T1-T2).

A proporcionalidade entre a diferenca de temperatura e a tensdo medida pelo par de

fios depende dos materiais com 0s quais sdo construidos estes sensores.
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+ T1

Constantan

Figura 6.6 — Esquema de um termopar tipo T.

Os sensores utilizados na montagem do experimento foram calibrados a partir de
medidas de temperatura comparadas a um sensor Pt-100, com incerteza de 0,1 °C. Os
sensores foram imersos em um equipamento de banho térmico da marca Lauda, modelo E200,
que mantém a temperatura do banho com uma estabilidade de 0,01 °C.

As medidas foram realizadas com intervalos de 30 s, registrando-se os valores de
tensdo da resposta dos termopares e também o valor de temperatura do sensor de referéncia. O
sistema multiplexador da marca Agilent, modelo 34970A, foi utilizado para as medidas e
aquisicao dos dados.

Os sensores foram submetidos as temperaturas do banho de 15 °C a 85 °C, com
intervalos de 10 °C. Ap0ds trés experimentos de calibracéo, associou-se uma curva de ajuste de
tensdo em funcdo da temperatura para os 15 sensores. Um novo procedimento foi realizado
com o intuito de comparar a diferenga de temperatura do sensor de referéncia e dos sensores
calibrados. A Figura 6.7 mostra os resultados desta comparacdo. Pode-se perceber que o
desvio na medida de temperatura dos sensores calibrados em relacdo a medida pelo sensor de

referéncia ficou compreendido em sua maior parte na faixa de £ 0,1 °C.

0.2 7‘+15 °C ©25°C O35°C 045°C Aa5B5°C v65°C D>75°C <«85°C
| >
0.1 - 4
<
> 9 4 ’
| g v v v
— < > > >4 N
o | 89 257,387 A fE,
e K 9 ° & B s &
< { b o A § o O
| A A o ¢ o} > q
+ + © +
0 Lt
0.1 o G 4 G+
-0.2 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Sensor

Figura 6.7 — Diferenca entre a temperatura medida pelos termopares e o sensor de referéncia,

apos a calibracao.



44

6.5 Analise de Incertezas

A incerteza associada as medidas de temperatura dos sensores (Ws) € obtida através da
combinacéo de incertezas associadas a medida de tensdo do instrumento (W) e a incerteza de

calibracdo (W¢) como expressa a Equacéo (6.7).

Ws = J(W)2 + (Wy)?2 (6.7)

As incertezas associadas ao sensor de referéncia e ao sensor da juncdo fria ndo foram
considerados por serem erros de offset. Este tipo de erro ndo afeta diretamente a medida,
tendo em vista que as medidas relativas sdo mais importantes que as absolutas, ou seja, a
precisdo da medida é mais determinante que a sua exatidao.

A incerteza associada a medida de tensdo é de 0,001 °C, considerando o termopar do
tipo T com um coeficiente de 4,3 mV/°C. Ja a incerteza de calibracédo foi considerada igual ao
desvio entre os valores medidos pelos termopares e sensor de referéncia, 0,1 °C, conforme
Figura 6.7. Combinando as incertezas, a precisdo dos sensores termopares para a medida de
temperatura fica igual a 0,1 °C.

A incerteza na estimativa da vazdo massica (W,;,) € uma combinacdo dada pela
Equacdo(6.8), que leva em consideracdo as incertezas na medida da variacdo de temperatura
no reservatorio (Wyr,) € na saida do tubo (Wyr,). Nesta equacdo ndo foi considerada a
incerteza na medida da energia perdida pelo reservatorio, tendo em vista que seu valor é

pequeno frente aos valores das outras incertezas.

G =) (G ©9

onde ATp é a variacdo media de temperatura da &gua contida no reservatorio e AT, é a

diferenca de temperatura entre a 4gua de entrada e saida do tubo.
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7 METODOLOGIA NUMERICA

Uma forma de avaliar o escoamento em circulagdo natural no coletor de tubos
evacuados é utilizando a Dinamica dos Fluidos Computacional, em inglés Computational
Fluid Dynamics (CFD). Na analise por CFD, as equacOes de transporte de calor e de massa
sdo avaliadas em volumes de controle de pequeno porte no dominio do escoamento.

O rapido desenvolvimento do poder computacional tornou este tipo de anlise um
método atraente para avaliar muitos problemas de Mecéanica dos Fluidos e de Transferéncia de
Calor. Uma aproximacdo numérica é particularmente vantajosa quando as instalacbes
experimentais sdo caras ou quando um programa de medi¢do de grande escala néo é possivel
de ser realizado.

Os softwares de CFD atualmente comercializados contém um sistema integrado de
pré-processamento, solucdo e pds-processamento. A disponibilidade destes softwares,
juntamente com a capacidade de computacdo que esta disponivel, faz a analise por CFD um

instrumento poderoso para realizar estudos paramétricos.

7.1  Dominio Computacional

Simular o coletor por CFD exatamente como o modelo real, com multiplos tubos, teria
um custo computacional muito grande. Assim, para a analise proposta neste trabalho levou-se
em conta a condicdo de simetria geométrica deste coletor. Desta forma, o dominio
caracteristico utilizado para representar o comportamento do coletor € aquele mostrado na
Figura 7.1. O comportamento do fluido neste dominio pode ser estendido para as demais
parcelas do coletor. Esta regido comeca na metade do espagamento entre os tubos e termina
na metade do didmetro do tubo.

As dimensdes do dominio sdo as mesmas do coletor solar de tubos evacuados utilizado
para 0S ensaios experimentais. O reservatorio tem diametro interno de 360 mm, o
comprimento do tubo é de 1731 mm e seu diametro interno mede 44 mm. A segdo de corte
tem uma largura de 39 mm. A extremidade fechada do tubo, apesar de ter o formato
semiesférico, foi considerada plana. Na avaliacdo paramétrica a Unica condigdo geométrica

modificada foi a do reservatério, como descreve o Item 7.4.3.
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Figura 7.1 — Geometria considerada para as analises.

7.2 Modelagem Matematica

O modelo matematico que descreve problemas de escoamento com transporte de
massa e energia € composto pelas equacbes de conservacdo da massa, Equacdo (7.1),
conservacao da quantidade de movimento em X, y e z, Equacdes (7.2-7.4), respectivamente, e

conservacdo de energia, Equagéo (7.5).

Ju Odv OJw
ou dv ow _ (7.1)
ox Ty Tz ="
(6u+ 6u+ 6u+ au)_ ap+ 62u+62u+62u (7.2)
P lac THax " Vay T Waz) T Tax TH\axz T ay2 T 522

(617 N ov N ov N av)

P \at THax T ey T Vo
_0p 62v+62v+62v
B K\ ox2 dy?  0z?

(7.3)

) + pg[1 — Br(T — Ty)]
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(aw+ 6W+ 6w+ GW)_ 6p+ 62W+62W+62W (7.4)
P ot "% ax T8y T Waz) T "oz T\ k2 T ay2 T 922

oT oT oT oT k <62T 0°T 62T>

o4 - (7.5)
Fr ax2 T ay2 T o2

u V— =
d0x dy 0z pcy
onde u, v e w sdo as componentes de velocidade nas direcOes x, y e z, respectivamente.
A variagdo da massa especifica com a temperatura foi modelada utilizando a
aproximacdo de Boussinesq. Esta hipotese é aplicada para a modelagem do termo de empuxo

a partir da definicdo do coeficiente de expansdo térmica (53), conforme a Equacédo (7.6)

1dp 1Ap 1 (po—p)
fr=———m— R ———x— (7.6)
pdl  pAT  po(To—T)
onde p, é a massa especifica de referéncia a temperatura de referéncia Tj,.

Resolvendo para p obtém-se a Equacéo (7.7):

p = poll — r(T —Tp)] (7.7)

O produto entre a massa especifica e a aceleragdo da gravidade (g) resulta no termo de
empuxo (E), dado pela Equacéo (7.8), e observado na Equacéo (7.3).

E = pog[1— Br(T — Tp)] (7.8)

Para simular o processo de convecgdo natural entre o tubo evacuado e o reservatorio
foi considerada agua como fluido de trabalho. As hiplteses sdo de escoamento
incompressivel, regime de escoamento laminar e propriedades termofisicas constantes, sendo

funcdo apenas da temperatura inicial.
7.2.1 Condicdes de Contorno
No dominio caracteristico, ilustrado na Figura 7.2(a), os dois lados de corte séo

considerados como superficies de simetria. J& para o tubo, as condi¢Ges de contorno sdo de

fluxo de calor prescrito. Na superficie semicilindrica superior a intensidade do fluxo de calor
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é maior que na posterior, conforme Figura 7.2(b). A extremidade fechada do tubo e a parede
do reservatorio sdo consideradas adiabaticas

Fluxo de calor prescrito
no semicirculo superior
1

\

Adiabatico

L Simetria

Simetria —— Simetria

Adiabatico R
1

Fluxo de calor prescrito
no semicirculo posterior

(a) (b)

Figura 7.2 — Condig¢des de contorno: (a) para o reservatorio e a extremidade fechada do tubo;
(b) para o tubo.

Junto as paredes, que ndo tem condicdo de simetria, considera-se que ndo ha
deslizamento nem permeabilidade de fluido, ou seja, as componentes de velocidade tem valor
zero.

Além de determinar as condi¢Bes de contorno, é necessario atribuir ao problema as
suas condicBes iniciais para a solucdo. Tais condicdes foram de temperatura do fluido

homogénea e campo de velocidades zero em todo dominio.
7.3  Metodologia de Solugdo

Para solucdo do escoamento em convecgdo natural que ocorre no coletor de tubos
evacuados por CFD, utilizou-se o software comercial ANSYS-FLUENT 12.0. A partir de um
dominio discretizado, esse software resolve numericamente as equacOes diferenciais de
conservacao, apresentadas no Item 7.2, utilizando o método de volumes finitos (MVF).

O MVF resolve as equagOes diferenciais a partir da integracdo das variaveis em cada
face dos volumes, garantindo, desta forma, a conservacdo de massa, da quantidade de
movimento e da energia para cada volume e, consequentemente, para o0 dominio.

Para avaliar as integrais nas faces dos volumes é necessario assumir uma funcao de
interpolacdo entre um volume de controle e seus volumes vizinhos. Algumas funcgdes séo

propostas pela literatura para realizar esta interpolacédo, tais como: Piecewise (Aproximacao
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linear), Stepwise (Perfil por partes), Upwind (Assume a preponderancia das condic¢des de
contorno do volume a jusante) e Power Law (Assume uma funcdo exponencial). Neste
trabalho as fungdes Upwind e Power Law foram testadas. A diferenca entre os resultados para
a vazao massica entre tubo e reservatorio, produzidos com estas duas funcgdes de interpolacéo,
para uma mesma simulagéo, foi menor que dois por cento.

No escoamento incompressivel de um fluido newtoniano o campo de pressbes é
dependente do campo de velocidades, e como ndo ha uma relacéo explicita que expresse estas
duas variaveis diz-se que ha um problema de acoplamento de pressdo-velocidade para solucéo
deste tipo de escoamento. Este problema, por vezes, é resolvido através de métodos iterativos.
O método utilizado neste trabalho é aquele proposto por Patankar, 1980, denominado Semi
Implicit Method for Pressure Linked Equations (SIMPLE). Este algoritmo utiliza passos com
estimativa e correcdo baseado na hipotese de que a velocidade obtida pela equacdo de
conservacao de quantidade de movimento s6 ira satisfazer a equacao de conservagdo de massa

se 0 campo de presséo estiver correto.

7.3.1 Discretizacdo do Dominio

A aproximacdo numeérica deve reproduzir a equacdo diferencial quando os tamanhos
da malha espacial e temporal tendam a zero. Além disso, os erros devem tender a zero quando
a malha tender a um ndmero infinito de volumes. No entanto, 0 nimero de volumes de
controle utilizados em uma malha influi no tempo de computacédo (Maliska, 2004).

A discretizacdo do dominio consiste em dividi-lo em vérios volumes de tamanho
menor. A este conjunto de volumes que constituem o dominio da-se o nome de Malha
Espacial.

Uma das malhas espaciais utilizada é formada por volumes tetraédricos de tamanhos
iguais, como mostra a Figura 7.3. Esta malha foi construida com o software ICEM (mddulo
do software ANSYS-CFX 12.0), e possui aproximadamente 1,5 milhdes de volumes.

A construcdo da malha tetraédrica € rapida e por isso ela foi utilizada para obtencdo de
alguns resultados preliminares. Porém, esta malha ndo é a mais adequada para avaliar um
problema que tenha escoamento em um sentido preferencial, ou seja, que ocorre em uma
direcdo bem definida. Para estes casos, a malha que utiliza volumes no formato hexaédrico é

mais indicada. Com esta malha é possivel alinhar os volumes de tal forma que uma de suas



50

faces fique perpendicular ao escoamento preferencial, e isto acarretara em menores erros na

decomposicgéo dos vetores de velocidade naquela face.

AN By, S S VAT

Figura 7.3 — Malha tetraédrica no plano central do tubo.

No problema tratado o escoamento no interior do tubo ocorre principalmente na sua
direcdo longitudinal, ou seja, perpendicular ao plano de sua secdo transversal. Por este
motivo, optou-se pela malha hexaédrica para realizar as simula¢cdes. Uma malha com 900 mil
volumes foi construida, como mostra a Figura 7.4. Nesta figura é possivel observar que a
malha tem uma maior densidade de volumes proximo as paredes do dominio e na regido de
conexao entre tubo e reservatério. Isto é necessario porque nestes locais ha maiores gradientes
de temperatura e de velocidade.

A solucdo de escoamentos utilizando CFD contém erros devido a utilizacdo de um
método discreto para avaliar um problema continuo. Estes erros podem ser minimizados
aumentando-se o numero de volumes na discretizacdo de um dominio, ou seja, aumentando o
numero de elementos da malha espacial. Por isso, faz-se necessario uma analise que
identifique o quanto os resultados sdo dependentes da malha, chamada teste de independéncia
de malha.

Uma malha mais refinada, com 1,9 milhdes de volumes, foi construida para que seus
resultados fossem comparados aos da malha com menos elementos. Os resultados desta

comparacgéo estdo descritos no Item 8.1.1.
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7.4 Avaliacdo Paramétrica

O objetivo do estudo numérico € uma avaliacdo paramétrica do processo de conveccao
natural entre um tubo evacuado e o reservatorio térmico. Os pardmetros utilizados para tal
avaliacdo foram: fluxo de calor sobre o tubo, inclinacéo do coletor, tamanho do reservatorio e
temperatura da agua. A combinacdo destes pardmetros gerou um numero de 125 diferentes
casos para implementacdo e simulacdo. Estas simulacfes foram realizadas no Laboratorio de
Simulacdo Computacional da Universidade do Rio dos Sinos (UNISINOS). Os computadores
utilizados possuem processador Intel Core i7-2600 CPU @ 3.40 GHz, com 16,0 GB de
memoria RAM. A simulacdo com maior tempo de duracdo foi em torno de cinco dias

ininterruptos, ja a com menor tempo de duracéo foi de um dia.

7.4.1 Avaliacdo da Irradiancia

A distribuicdo da irradiancia sobre o tubo ndo é uniforme e pode ser determinada
utilizando o método proposto no Item 4. Porém, para simplificar a implementacdo do modelo
numérico, a distribuicdo de irradiancia foi tomada como uniforme sobre cada superficie
semicilindrica do tubo, com valores diferentes, na parte superior e posterior, conforme a

Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Valores de fluxo de calor na parte superior e posterior do tubo.

Irradiancia 11 12 13
Médio 455 W/m?2 305 W/mz 145 W/mz
Superior 710 W/m2 488 W/m?2 290 W/m2
Inferior 200 W/m2 122 W/m? 0 W/m2

Estas situacdes de irradiancia correspondem a valores tipicos quando o coletor estd em
operacdo. No modelo numeérico estes valores correspondem ao fluxo de calor trocado entre a
superficie interna do tubo e a agua no seu interior.

O perfil do fluxo de calor sobre o tubo modifica as condi¢es de convecgéo, porém,
essas mudancas ndo sdo de ordem significativa, como demonstrou Budihardjo, et al., 2007. Os
autores avaliaram numericamente um tubo inclinado em regime de convecgéo natural interna
com o mesmo valor do fluxo de calor, distribuido de trés formas diferentes: totalmente
distribuido na superficie semicilindrica superior, uniformemente distribuido e totalmente

distribuido na superficie semicilindrica posterior. Com esta analise eles observaram uma
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diferenga em torno de 4% entre os resultados quando compararam as vazGes massicas na

saida do tubo.

7.4.2 Avaliagdo da Inclinacéo do Coletor

A inclinacdo do coletor determina a componente axial da forca de empuxo. Esta
componente € um dos fatores que impulsiona o processo de convecgdo natural, por isso, a
inclinacéo do coletor foi tomada como um parametro de anélise.

Os coletores de tubos evacuados acoplados sdo comumente montados sob estruturas
metalicas que Ihes deixam inclinados de 30° a 60° em relacdo a um plano horizontal. No
entanto, ha coletores comerciais que possibilitam uma montagem sob qualquer inclinacao.

Os angulos de inclinagdo utilizados para a avaliagéo foram de 30°, 45° e 60°.

7.4.3 Avaliacdo do Tamanho do Reservatorio

As correlacbes obtidas, através de simulacdo numeérica, por Budihardjo, et al., 2007,
utilizam como condicdo de contorno: pressdo e temperatura uniforme na regido externa a
secdo de abertura do tubo. Tal condicdo ndo é na pratica o que acontece na operacdo do
coletor, por isso, tomou-se como parametro de analise diferentes condicdes na secdo de
abertura do tubo. As condicGes avaliadas foram: tubo acoplado a um reservatorio de 360 mm
de didmetro, a um reservatério de 500 mm de didmetro e o tubo aberto (condicdo de
temperatura e pressdo uniforme na secdo de abertura). Os tamanhos dos reservatérios
utilizados séo aqueles mais comumente comercializados.

A Tabela 7.2 mostra as siglas utilizadas para se referir as condi¢cbes na secdo de

abertura do tubo.

Tabela 7.2 — Siglas utilizadas para se referir as condi¢cdes na se¢do de abertura do tubo.
Sigla Gl G2 Open

Diametro do Reservatorio 360 mm 500 mm Tubo aberto

7.4.4 Avaliacdo da Temperatura da Agua

A temperatura da agua dentro do sistema é um dos fatores com maior influéncia sobre
a intensidade de troca massica entre tubo e reservatério. Tal observacdo pode ser feita

analisando os estudos desenvolvidos por Budihardjo, et al., 2007 e Al-Mashat e Hasan, 2013.
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Esta intensa influéncia se deve principalmente ao fato da &gua aumentar
significativamente seu coeficiente de expansao térmica () com a temperatura. Além disso, a
viscosidade da &gua diminui com o aumento de temperatura, 0 que intensifica o0 processo de
conveccao natural. As temperaturas avaliadas foram de 290 K, 305 K, 320 K, 335 K e 350 K.
Estes cinco valores abrangem uma parcela significativa das temperaturas comuns de operacéao
de um coletor de tubos evacuados.

O fluido considerado nas simulacfes é agua, com as propriedades termodindmicas
consultadas, a presséo de 1 atm, em tabelas disponibilizadas online por National Institute of
Standards and  Technology (NIST)  dos  EUA, no  endereco  eletrénico
(webbook.nist.gov/chemistry/fluid).
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8 RESULTADOS
8.1 Validacdo do Modelo Numérico

A validacdo do modelo numérico passa por duas etapas: a primeira é uma verificagao
do grau de refinamento da malha (independéncia de malha) e a segunda uma comparacédo de
resultados obtidos através de simulacdo com os medidos experimentalmente (comparacao

numeérico-experimental).

8.1.1 Independéncia de Malha

O ndmero de volumes de controle utilizados em uma malha espacial possui
consequéncias no tempo de simulacdo computacional. Desta forma, deve-se utilizar uma
malha com numero de volumes suficiente para obter um resultado préximo do exato, porém,
cujo tempo de solucdo seja compativel com a capacidade computacional disponivel. O teste
de independéncia de malha compara resultados obtidos por malhas com nimeros de volumes
diferentes, com intuito de verificar se o aumento na quantidade de volumes altera
significativamente os resultados da simulag&o.

Este item traz uma comparacao de resultados produzidos por duas malhas hexaédricas
de tamanhos diferentes. Uma malha com aproximadamente 900 mil volumes, chamada de
M1, e outra com 1,9 milhGes de volumes, denominada de M2. Ambas foram simuladas com o
tubo a uma inclinacdo de 37°, e sob fluxo de calor de 500 W/m2 distribuido uniformemente
sobre o semicilindro superior do tubo. A temperatura inicial da dgua foi de 300 K.

A variavel utilizada para comparacdo entre as malhas foi a vazdo massica. A Figura
8.1 mostra resultados desta variavel em funcdo do tempo, onde se pode observar um
comportamento semelhante para as duas malhas. H&, nos primeiros 2 min, um instante de
rapido aumento da vazado massica, tendo seu pico ao final deste intervalo. Logo ap6s, ha um
momento de oscilacdo até chegar a uma condigdo de estabilidade que ocorre apds 0s 13 min.
A partir deste momento o escoamento é considerado em regime permanente e a vazao massica
para tal condicdo oscila em torno de um valor médio. A diferenca desse valor médio obtido
com estas malhas foi de 2,91 %. Desta forma, considera-se a malha de 900 mil volumes
suficiente para solugdo numérica do problema.

Além da analise do tamanho da malha, duas outras avalia¢cGes foram feitas: o teste de
duas funcdes de interpolacdo entre os volumes: Upwind (UP) e Powerlaw (PL). Também se

analisou os resultados da malha de 900 mil volumes com passos de tempo de 0,1 s e 0,25 s.
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As simulagdes foram realizadas para uma inclinacdo do tubo de 37°, com fluxo de calor de
500 W/mz2 sobre a superficie semicilindrica superior, e temperatura inicial da agua de 300 K.

A maquina utilizada para as simulagbes possui um  processador
(Intel® Core™ i7-2600 CPU @ 3.2 GHz), com 16 GB de memodria RAM. O tempo
aproximado de simulagéo foi de trés e dez dias ininterruptos, para o caso com a malha de 900
mil volumes e 1,9 milhdes de volumes, respectivamente. Os residuos de massa, energia e
quantidade de movimento, para cada iteracdo foram de 10™ em todas as simulacdes deste
trabalho.

m [kg/s]
o
o
>
I

0.004 -
0.003 -
0.002 - .
6——e——0 900 mil Volumes
0.001 -, G——a8—=8 1,9 milhdes de Volumes

0 ) | | | | | | | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Tempo [min]
Figura 8.1 — Vazdo massica entre tubo e reservatério em funcdo do tempo para malha com
900 mil volumes e com 1,9 milhGes de volumes.

Apds o sistema entrar em regime permanente os valores de vazdo massica S0
proximos para todos os casos avaliados, como indica a Tabela 8.1. Com esta avaliacdo
conclui-se que os resultados sdo pouco sensiveis a funcdo de interpolacdo e que o passo de

tempo de 0,25 s é adequado para as simulagdes.

Tabela 8.1 — Valores médios de vazdo massica, e comparacdo com o valor obtido atraves da
malha de 1,9 milhGes de volumes, para cada caso simulado.

M1-UP-01s M1-UP-0,25s M1-PL-0,25s M2
m [kg/s] 0,00698 0,00686 0,00697 0,00707
Comparacdo com M2 1,28% 2,91% 1,37% Referéncia

8.1.2 Comparacdo Numérico-experimental

Mostrar uma comparacdo previa entre valores de vazdo massica obtidos com o0s

experimentos e com uma simulagdo numeérica € o objetivo deste item.
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Realizou-se um ensaio experimental conforme procedimentos descritos no Capitulo 6.
Para diminuir a influéncia da distribuicdo assimétrica da radiacdo solar sobre o tubo, o
experimento foi realizado no entorno do meio dia solar. Os valores médios, maximos e minimos

da radiacdo total e temperatura ambiente durante o ensaio estdo mostrados na Tabela 8.2.

Tabela 8.2 — Valores médios, maximos e minimos da irradiancia e temperatura ambiente.
G [W/m?2]  Tam [°C]
Valor médio 1010,0 23,1

Valor maximo  1016,8 23,6
Valor minimo 999,0 22,7

A Figura 8.2 mostra resultados de temperaturas ao longo do tempo durante o ensaio
experimental, medidas pelos sensores posicionados na secdo de abertura do tubo, indicados na
Figura 6.5. Pode-se observar que, até aproximadamente 200 s, a temperatura é praticamente a
mesma em toda secdo do tubo. Apos este periodo, ha um aumento rapido da temperatura medida
pelos sensores posicionados na parte superior do tubo (numerados de 1 a 4), o que indica o inicio
da troca de massa entre tubo e reservatorio. A temperatura nas seis posi¢cdes medidas tem um
aumento constante a partir do instante de 400 s. Portanto, a diferenca entre a temperatura da agua

de entrada e de saida do tubo mantém-se constante a partir deste momento.
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Figura 8.2 — Temperatura da &gua na secao de abertura do tubo.
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A Figura 8.3 mostra resultados experimentais da variacdo de temperatura da dgua no
interior do reservatorio em funcéo do tempo. Estas temperaturas foram medidas com sensores
de temperatura distribuidos ao longo da altura do reservatorio, conforme mostrado na Figura
6.4. Pode-se observar nesta figura que ndo ha variacédo significativa de temperatura durante os
primeiros 250 s. A partir deste instante, a temperatura das camadas aumenta de forma
constante, com excec¢do da agua localizada na parte mais inferior do reservatério. Com isso,
pode-se concluir que a variacdo de energia térmica da agua no interior do reservatorio €
constante neste periodo.

Analisando a variacdo de temperatura da dgua no interior do reservatorio e na secao de
abertura do tubo, obtidas experimentalmente, conclui-se que, a partir do instante de 400 s, a
vazdo massica do sistema € constante. Pode-se chegar a esta conclusdo porque a diferenca de
temperatura na se¢do de abertura do tubo, assim como a variacdo de energia térmica da agua

no reservatorio, permanecem constantes.
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Figura 8.3 — Temperatura da agua no interior do reservatorio.
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A vazdo massica durante o ensaio experimental foi estimada utilizando-se a
Equacdo (6.3). As perdas térmicas do reservatorio foram desconsideradas, jA que a
temperatura ambiente ficou proxima a temperatura média da dgua no interior do reservatério
durante o ensaio. O intervalo de tempo escolhido para determinar a vazdo media foi aquele
compreendido entre 1000 s e 2000 s. Neste intervalo tomou-se a diferenca média de
temperatura da agua na se¢do de abertura do tubo e a varia¢do de energia térmica da 4gua no
reservatorio. A vazao massica media foi estimada em, aproximadamente, 0,0086 kg/s.

Para comparar os resultados experimentais com 0s numéricos, um problema com as
mesmas condigdes do experimento foi implementado no programa ANSYS-FLUENT-12,
utilizando-se a metodologia descrita no Capitulo 7.

O resultado da vazdo méssica média, para 0 mesmo intervalo do experimento, foi igual
a 0,008 kg/s. A diferenca entre o resultado experimental e 0 numérico para estimativa da
vazao massica ficou em 7 %.

A incerteza para a determinacdo experimental da vazdo massica, calculada com a
Equacdo (6.8) é de 9 %. Sendo assim, a diferenca entre os valores de vazao massica obtidos

com o experimento e com a simulacdo esta dentro da margem de incerteza.

8.2  Resultados das Simulagdes

Apdbs 0 modelo numérico ter sido validado, uma série de resultados foram obtidos com
as simulacbes. Em um primeiro momento, avaliou-se o periodo transiente, apds, o

comportamento fluidodindmico e, por fim, os resultados da analise paramétrica.

8.2.1 Anélise do Periodo Transiente

Logo do inicio da incidéncia de radiagdo solar sobre o tubo, inicia-se também, a
circulacdo de fluido entre o tubo e o reservatorio. Esta circulagdo é impulsionada pela forca de
empuxo que ocorre devido a diferenca de massa especifica entre a dgua aquecida e a agua
com temperatura menor.

A vazdo massica entre o0 tubo e o reservatorio em funcdo do tempo, para duas
condicBes simuladas, estdo representadas no grafico da Figura 8.4. Para as duas condicdes,
nos primeiros instantes a vazao massica entre o tubo e o reservatorio tem um rapido aumento,
tendo seu pico nos primeiros dois minutos. Com excecdo desta observagdo, nota-se um

comportamento distinto das vazdes massicas entre as condigdes comparadas.
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Figura 8.4 — Vazdo massica em funcdo do tempo para condicdo G1-12-45, com temperaturas

iniciais de 290 K e 335 K.

A condicdo com temperatura de 335 K tem um comportamento oscilatdrio, enquanto a
condicdo com temperatura de 290 K tem um comportamento praticamente estavel. Para esta
ultima, uma condicdo estavel com patamar maior ocorre até o tempo de aproximadamente
doze minutos. Ao fim deste intervalo, hd uma queda do patamar, indicando a completa
estratificacdo térmica na regido de saida do tubo. A partir deste momento o escoamento é
considerado em regime estavel e a vazdo massica € determinada como uma média dos valores
subsequentes. Um comportamento semelhante foi observado para condi¢bes simuladas com
menores irradiancias e/ou menores temperaturas.

Para a condi¢do com temperatura de 335 K observa-se uma condicgdo instavel da vazao
massica. Este comportamento oscilatorio da saida de agua do tubo para o reservatorio foi
observado para as condi¢cBes com temperaturas mais altas e/ou irradidncias mais altas. Para
estas condigOes a vazdo massica é mais alta, e com isso, supde-se que, combinada a alta razéo
de aspecto do tubo, hd um escoamento em golfadas.

O escoamento em golfadas é definido, mais comumente, para um escoamento bifasico,
como sendo um fluxo de liquido com intermiténcia sucessiva de bolhas de gas. Porém, no
problema estudado neste trabalho tal intermiténcia é ocasionada por insercGes rapidas de agua
fria do reservatorio para o tubo, e consequentemente, golfadas de dgua quente do tubo para o
reservatorio.

Para as simulagBes que incorreram neste tipo de escoamento, a vazdo massica foi

tomada como uma média, conforme mostra a linha (Média 335 K) na Figura 8.4.
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8.2.2 Comportamento Fluidodinamico

Analises de escoamentos utilizando CFD permitem observar de forma detalhada
caracteristicas do movimento de fluido. O objetivo deste item é observar o comportamento
fluidodindmico no processo de convecgdo natural que ocorre no interior de um coletor solar
de tubos evacuados. Para esta observacdo serdo utilizados os resultados das simulacgdes
especificadas nos Itens anteriores.

A trajetdria de um fluido pode ser observada através de linhas de corrente. Elas
representam o caminho percorrido por uma particula fluida no sistema durante certo tempo.
Linhas de corrente sdo mostradas na

Figura 8.5 para a d4gua em um coletor solar de tubos evacuados quando em
aquecimento. Estes resultados foram obtidos para a situacdo de simulacdo G1-11-45-290. As
linhas azuis correspondem a menores valores de velocidade, ja as vermelhas o oposto.

O comportamento padrédo observado nas simulacgdes foi aquele mostrado na

Figura 8.5, em que a agua aquecida que sai do tubo assume a forma de uma pluma
ascendendo ao topo do reservatorio. Neste instante ha uma reposicdo da agua pela parte
inferior do tubo, 0 que ocasiona um movimento contracorrente, e divide a se¢do do tubo em
duas regides, como pode ser observado com detalhe na Figura 8.6.

No interior do tubo também h& uma divisdo, entre a 4gua aquecida que ascende ao
reservatorio pela parte superior e a 4gua do reservatorio que entra no tubo pela parte inferior.
Esta divisdo causa uma regido de cisalhamento, onde a velocidade do escoamento € zero.
Nesta regido pode-se observar que ha uma recirculacdo do fluido préximo a conexao tubo-
reservatorio. Esta recirculacdo € mostrada com maior detalhe através de linhas de corrente na
Figura 8.7.

Em situa¢Oes onde a troca massica entre tubo e reservatorio € mais intensa, observou-
se um comportamento fluidodindmico instavel. Este comportamento foi observado,
principalmente, nas situagdes de maior temperatura da agua. Para situacGes de maior
inclinac&o e irradiancia também se observou uma maior instabilidade do escoamento.

As situagdes nas quais observou-se um escoamento instdvel, a mistura entre as
camadas ascendente e descendente € mais intensa, e a agua sai do tubo de forma intermitente,
ou seja, em golfadas. Portando o comportamento de pluma néo se aplica a estas situagoes.

A regido proxima a extremidade fechada do tubo tem uma participagdo modesta na
circulacdo de fluido. A maior parte da &gua que entra no tubo ndo percorre todo seu

comprimento, tomando o caminho oposto antes de tocar o seu fundo.
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Behnia e Morrison, 1991, utilizaram um corante tracador para visualizar o escoamento
em tubos inclinados com abertura Gnica e em processo de convecgao natural. Eles observaram
que proximo a extremidade fechada do tubo ha uma regido onde o fluido fica estagnado.
Verificaram também que o volume de fluido estagnado é dependente da razdo de aspecto do
tubo e do nimero de Rayleigh. Este mesmo comportamento foi observado por Lighthill, 1953,
e Martin, et al., 1953. O primeiro prop6s uma correlacédo para predizer as condi¢des nas quais

a regido de estagnagdo comeca a se desenvolver.
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Figura 8.5 — Linhas de corrente para: Dg =360 mm, | = 455 W/m?,  =45°e T = 290 K.
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8.2.3 Escoamento Secundario

No aquecimento de agua em um coletor de tubos evacuados ha um escoamento
preferencial, ou primério, composto pelas correntes ascendente e descendente que acontecem
no sentido longitudinal do tubo. H& também um escoamento secundario, que ocorre na secao
transversal do tubo. Neste escoamento ha uma troca maéssica entre as regides “quente e fria”
do tubo. Em um movimento anular, proximo as paredes, ha movimento de fluido da regido
fria para a quente, enquanto na regido central 0 movimento é no sentido oposto.

O escoamento secundario pode ser observado com detalhe nas Figura 8.8(a-b). As
imagens destas figuras foram obtidas com um corte transversal exatamente na metade do
comprimento do tubo. A regido vermelha representa parcela da secdo onde o fluido é
ascendente, e a azul onde o fluido é descendente. As setas s&o os vetores velocidade. A Figura
8.8(a) mostra o escoamento secundario para 0 caso Dg = 360 mm, I = 455 W/m?, B =45° e
T =290 K, a Figura 8.8(b) para o caso Dg = 360 mm, | =305 W/m?, 3 =45°¢ T =290 K.

Analisando as imagens € possivel observar que a intensidade do escoamento
secundario aumenta com o aumento da irradiancia. Isto se deve principalmente porque a

intensidade do fluxo de calor na parte posterior do tubo aumenta.

(b)

Figura 8.8 — Escoamento secundario para G1-45-290, com irradiancia de: (a) 11; (b) 13.

8.2.4 Perfis de Velocidade na Abertura do Tubo

Nas Figura 8.9(a, b) sdo mostrados perfis de velocidade ao longo de uma linha central
vertical localizada na secéo de abertura do tubo. Estes resultados foram obtidos com a malha
tetraédrica. A Figura 8.9(a) mostra resultados para uma inclinagdo do tubo de 45° e trés
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valores de fluxo de calor na superficie semicilindrica superior do tubo (300, 500 e 800 W/m?).
Ja na Figura 8.9(b) pode-se verificar o perfil de velocidade para duas inclina¢bes do coletor

(30 e 45°) com uma irradiancia de 500 W/m?.
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Figura 8.9 — Perfil de velocidade na saida do tubo: (a) para inclinacdo de 45° e irradiancia de
800, 500 e 300 W/mz; (b) para irradiancia de 500W/m2 e inclinacdo de 45° e 30°.

Ao observar os perfis de velocidade conclui-se que eles apresentam um
comportamento semelhante, no qual o escoamento € descendente na parte inferior do tubo e
ascendente na parte superior do tubo. Além disso, observa-se que o perfil de velocidade na
secdo de abertura do tubo é assimétrico e depende do fluxo de calor e da inclinacéo dos tubos.
Observa-se também que, conforme aumenta a irradiancia e a inclinacdo dos tubos, a
velocidade é maior na regido de saida de fluido do tubo para o reservatdrio, proximo ao topo.
Isto sugere que ha também para estes casos um escoamento mais intenso entre tubo e

reservatorio.

8.2.5 Estratificacdo Térmica no Reservatorio

As Figura 8.10(a, b) mostram resultados de campos de temperatura para as inclinagdes
de 30° e 45°, respectivamente. Estes campos foram obtidos ap6s 2000 s de aquecimento a
800 W/m2, com temperatura inicial da agua de 300 K, utilizando a malha tetraédrica.
Comparando-se 0s dois casos é possivel observar que, para o tubo com inclinacao de 45° (Fig.
7.4(b)), ha uma homogeneizacdo maior na temperatura do reservatorio. Este fato estd
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vinculado a ocorréncia de maiores magnitudes de vazdo massica na circulagdo de fluido entre
0 tubo e o reservatdrio para maiores inclinagdes.

Para a inclinacdo de 30° (Figura 8.10(a)), nota-se uma maior estratificacdo da agua no
interior do reservatorio. Em ambos os casos a temperatura da agua na parte inferior do
reservatorio, aquela que fica abaixo da secdo do tubo, tem pouca variacdo durante o

aquecimento. Isto foi observado tambeém na analise experimental.
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Figura 8.10 — Estratificacdo térmica no reservatério com malha tetraédrica, 1 = 800 W/mz2 e
inclinacdo de: (a) 30° e (b) 45°.

8.3  Avaliacdo Paramétrica

A avaliacdo paramétrica dos resultados das simulacdes sera feita observando o efeito
dos parametros (Inclinacdo, Irradidncia, Temperatura e Didmetro do Reservatorio) sobre a
vazdo massica na sec¢do de abertura do tubo.

A andlise dos resultados das simulac6es foi feita com o auxilio do software ANSYS
CFD-Post 12.0. Para cada caso simulado avaliou-se a vazdo massica de &gua na se¢do de
abertura do tubo. Como nesta secdo ha um fluxo contracorrente, é preciso delimitar uma
regido onde a componente da velocidade axial (u) € maior que zero. Nesta regido ha apenas o
escoamento de massa no sentido do tubo para o reservatorio. E é nesta area que é determinada
a vazdo massica aplicando-se a integral da velocidade multiplicada pela area, com a Equacgao
(8.1).

m = fpudA,parau>0 (8.1)

As
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onde m é a vazdo massica, p a massa especifica, Ag a area de saida da agua no tubo e u a
componente axial da velocidade.

Aplicando 0 mesmo método, porém para u < 0, é possivel estimar a vazdo massica na
direcdo oposta, ou seja, do reservatdrio para o tubo. Os valores das vazBes de entrada e saida
do tubo ficaram com uma diferenca menor que 1%, para todos os casos simulados, o que
indica um balanco de massa adequado para a se¢é@o de abertura do tubo.

A Figura 8.11(a, b) mostram os resultados das vazbes massicas em funcdo da
temperatura para trés inclinagdes. A Figura 8.11(a) traz os resultados para D, = 360 mm e
I = 305 W/m?, enquanto a Figura 8.11(b) traz os resultados para D; = 360 mm e | = 145 W/mz2,

Pode-se observar que, para os dois primeiros valores de temperatura, hd& um aumento
da vazdo massica. 1sso se deve principalmente ao aumento do coeficiente de expansao térmica
da 4gua com a temperatura. Além disso, a diminuicdo da viscosidade também contribui para
este fato.

No entanto, este aumento da vazao massica com a temperatura nem sempre ocorre, e
ndo é proporcional. Para temperaturas mais baixas, percebe-se uma taxa de aumento maior,
contudo, a temperaturas maiores (a partir de 320 K) o acréscimo ndo é tdo significativo.
Sugere-se que, isso seja consequéncia da transicdo de regime de escoamento. Quando o
escoamento passa a ser em golfadas, ha uma diminuicdo da vazdo massica. Logo apos,

observa-se novamente um aumento da vazdo massica, porém a uma taxa menor.
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Figura 8.11 — Vazdo massica em funcédo da temperatura e inclinagéo, para D, = 360 mm:
(@) 1 =305 W/m2e (b) I = 145 W/m2,

A Figura 8.12 mostra resultados de vazdo massica para geometria D, =360 mm e

| = 455 W/m2, Observa-se neste grafico um comportamento geral de aumento da vazdo com a
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temperatura e com a inclinagdo. Entretanto, ndo ha um comportamento tdo bem definido
quanto nos casos de irradiancias menores, mostrados nos graficos da Figura 8.11. Sugere-se
que este comportamento ocorre devido a um escoamento mais perturbado, causado pelo valor

mais alto do fluxo de calor prescrito na fronteira.
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Figura 8.12 — VVazdo massica em funcdo da temperatura e inclinacdo, para D, = 360 mm e
| =455 W/mz2,

8.3.1 Anadlise da Irradiancia

A Figura 8.13 mostra resultados de vazdo massica para D; = 360 mm e tes valores de
irradiancia: 1 =455, 305 e 145 W/m2, Cada valor de irradiancia possui trés resultados, um
para cada valor de inclinacdo: g = 30°, 45° e 60°. Um aumento da vazdo com a irradiancia
pode ser observado neste grafico. Com o acréscimo do fluxo de calor prescrito na fronteira do

tubo h& um aumento significativo na vazdo massica de circulagdo natural.

8.3.2 Analise do Tamanho do Reservatorio

O tamanho do reservatério, numa primeira analise, parece ndo influenciar na troca
massica do coletor de tubos evacuados. Provavelmente esse seja um dos motivos para as
correlagbes observadas na literatura terem sido desenvolvidas através de simulagdes

numeéricas em tubo aberto.
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Figura 8.13 — VVazdo maéssica em func¢do da temperatura, para D, = 360 mm, 3 = 30°, 45°, 60°

e | =455, 305 e 145 W/m2.

Contudo, na andlise que segue, percebe-se que o tamanho do reservatorio pode ser um
parametro importante na analise do processo de convecgdo natural em um coletor de tubos
evacuados. A Figura 8.14 mostra a variacdo da vazdo massica em funcdo da temperatura, com
0 tubo inclinado a 45° e sob irradiancia de 305 W/m2. Este grafico traz resultados para
didmetros do reservatorio de: D, =360 mm; D, =500 mm e Tubo Aberto. Observando-o é
possivel perceber que com o aumento do diametro do reservatério ha um aumento da vazao
massica. Em outras palavras, quanto maior a restricdo de espaco na secdo de abertura do tubo,

menor sera a troca massica por conveccao natural.
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® D, =360 mm
0,005 H D, =500 mm
A Tubo Aberto
07004 1 1 1 1 1 1 1
290 300 310 320 330 340 350

Temperatura [K]
Figura 8.14 — Vazao massica em funcgdo da temperatura para g = 45°, | = 305 W/m2 e

D, = (360 mm, 500 mm Tubo Aberto).
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8.3.3 Correlacdo Adimensional

Para obter uma correlagcdo adimensional partiu-se do pressuposto que a relacdo entre
os adimensionais é semelhante aquela apresentada pela correlacdo analitica, dada pela
Equacdo (5.21). Entdo, partiu-se para observacdo de uma relagdo matematica entre o0s
adimensionais, utilizando-se os resultados da avaliacdo paramétrica.

Para cada caso simulado o nimero de Reynolds é avaliado na secdo de abertura do
tubo com a Equacéo (8.2). O valor de (%) pode ser obtido através da combinacdo das

Equacdes (5.13), (5.16), (5.18) e (5.19), resultando na Equacéo (8.3).

_ dm (8.2)
ep = D )
Nu,Gr "D*
puTp _ gBq ' 8.3)
Pr pCyV

Além da dependéncia de Rep com 0 grupo (%) h& também uma dependéncia

com o angulo de inclinacdo () e com a razdo entre o diametro do tubo e do reservatério
(D¢Dy). Em um primeiro momento uma correlacdo de Rep para cada (Dy/Dy) foi obtida com o
auxilio do programa DataFit v.9.0. Estes resultados podem ser observados na Figura 8.15.
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Figura 8.15 — Rep em funcéo de 5,2 cos®2986() (w) para: D/D; = 44/360, 44/500 e zero (Tubo

P‘I"D

Aberto)
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Uma correlagdo completa, Equacédo (8.4), foi obtida utilizando-se 0 mesmo programa.
A funcdo obtida possui uma boa adequagdo aos pontos que foram utilizados para sua
obtencdo, conforme se pode observar no grafico da Figura 8.16. Os intervalos de

aplicabilidade da correlagéo séo aqueles dados nas Equac@es (8.5 — 8.7).

Dt
0,281 0,03Dr

Nu,Gr
Rep, = 5,2 cos?0086 (—D D)
D (ﬁ) PT'D (84)
NupGrp
1,7x10°> < ——— < 4,5x107
Prp (8.5)
De _ 0,12
D,” (8.6)
(o] < < o]
30°< B <60 ©8.7)
800
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700 D _ o
00086 NUDGTD 0,281 0,03Dr
Rep = 5,2 cos” B)|———
PTD
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“; 400
[ T,
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300 — D¢
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D
200 + 30°< B <60°
@
100
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Figura 8.16 — Rep correlagao VS. R€p Numérico-



72

9 MODELO MATEMATICO DO COLETOR DE TUBOS
EVACUADOS

Neste capitulo estd descrito o desenvolvimento de um modelo matematico utilizado
para descrever o comportamento térmico de um coletor solar de tubos evacuados. Este
modelo serd dividido em outros trés: modelo de irradiancia visto no Capitulo 4, modelo do

tubo, e modelo do reservatorio.

9.1 Modelo Térmico do Tubo

O modelo térmico utilizado para avaliar um tubo evacuado operando em regime
permanente € representado pelo circuito térmico mostrado na Figura 9.1. A Figura 9.2 mostra
a secdo do tubo evacuado, indicando a taxa de calor absorvido pela superficie externa do tubo
interno (q), desenvolvida no Item 4. Parte do calor absorvido é transferido para a agua no
interior do tubo interno, a qual denomina-se calor (til (g,,). A parcela de calor absorvido que é

rejeitada para o ambiente esta representada por (gp).

q
Qe ger
v —> Ts Ta —> Teeu
[ e AVAVAVAVA s e AVAVAVAVA L
T, RRri Rcpe RRre
qu
Reo: Qpcve
' —>
T Reve Teo
1
Revi
oT

Figura 9.1 — Circuito térmico para o tubo evacuado.

Utilizando o método de resisténcias térmicas, pode-se determinar o calor Util a partir

da Equacéo (9.1).
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T,—T

-2 9.1)
Repi + Reyi

qu
onde R.p; € a resisténcia de conducdo oferecida pelo tubo de vidro interno, R.y; é a

resisténcia de conveccdo entre a superficie do tubo interno e a agua que esté a temperatura T,

T, é a temperatura da superficie externa do tubo interno.

ge Tcey, Toeo

Tubo Interno

Vacuo

r2, T2

Tubo Externo
rs T3

ra, Ta

Figura 9.2 — Desenho esquematico da se¢do do tubo evacuado e suas componentes da taxa de

calor.

O calor rejeitado para o ambiente é dado pela Equacéo (9.2):

dp = qpr T qpcve (9.2)

onde gpr € 0 calor rejeitado por radiacdo, dado pela Equagéo (9.3), e gpcye € 0 calor rejeitado

por conveccao, dado pela Equacéo (9.4).

T, — T
dpr = Ly R sy (9.3)
Re

dpcve = (9.4)
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onde Rz, € Rcy. S30 as resisténcias térmicas de radiacdo e conveccdo externa,
respectivamente.

As resisténcias térmicas envolvidas no circuito térmico da Figura 9.1 sdo dadas pelas
Equacdes (9.5)- (9.10).

_n(r, - 1) (9.5)
Repi = 2nCKy
_ In(ry, —13) (9.6)
Cbe 2nCKy
1
Ro: = —— (9.7)
CVi hlA1
1
Rry, = —— (9.8)
CVe heA4,
1
R.. = (9.9)
M Ay6,0(TEHTE (T3 + T,)
1
Rge (9.10)

A4€4U(T4-2+TCZEU)(T4 + Tety)

onde r é o raio, C o comprimento do tubo, Kv a condutividade térmica do vidro, h; o
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo no interior do tubo, A a area, he 0
coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo no exterior do tubo, os subindices 1, 2, 3,
4 sdo atribuidos, respectivamente, as superficies: interna do tubo interno, externa do tubo
interno, interna do tubo externo e externa do tubo externo, como indica a Figura 9.2.

O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo interno é determinado a partir da
correlacdo obtida com as simulagdes numéricas apresentada na Equacdo (8.4). Ja para
determinar o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo externo utilizou-se a
correlacédo apresentada na Equacédo (9.11). Esta equacdo € uma correlacdo empirica proposta
por Hilpert, 1933, apud Incropera, 2011, para escoamento cruzado sobre um cilindro.

he Dy

— = 0,683Re> ¢ pr1/3 (9.11)
ar

ar

NuDe ==

onde k,, € a condutividade térmica do ar, Rep, € 0 numero de Reynolds externo ao tubo e
Pr,,- € 0 nimero de Prandtl para o ar.

O namero de Reynolds externo é determinado com a Equacéo (9.12).
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— Par VD4

ar

Rep, (9.12)
onde p,, € a massa especifica do ar, V é a velocidade do escoamento e u,, a viscosidade
dindmica do ar.

Com o modelo de circuito térmico proposto é possivel determinar o calor util
transferido para dgua no interior do tubo. A partir deste valor determina-se a temperatura da

agua na saida do tubo (Ts) com a Equacéo (9.13).

qQu
mey

Ts = +T (9.13)
onde m € a vazdo massica de agua na saida do tubo, c, o calor especifico da aguae T a
temperatura da 4gua na entrada do tubo.

A vazdo massica de agua é determinada a partir da correlacdo obtida com as

simulacBes numéricas apresentada na Equacéo (8.4).

9.2 Modelo Térmico do Reservatdrio

Neste item serdo abordados dois modelos matematicos para avaliagdo térmica do
reservatorio: O Modelo Simplificado e 0 Modelo dos Multiplos Nos.

9.2.1 Modelo Simplificado

Quando o coletor esta em aquecimento, 0 reservatorio térmico recebe do tubo uma
vazdo massica de agua (m) a temperatura (Ts). No método simplificado esta quantidade de
agua é totalmente misturada a agua ja existente no reservatorio. Desta forma, o reservatorio é
tratado como um 0nico volume de controle a temperatura uniforme, ou seja, ndo ha
estratificacdo térmica.

Modelando-se o reservatério desta forma, a Equacgéo (9.14) ¢ utilizada para determinar
a variacao de temperatura da agua no seu interior ao longo do tempo. Esta equagéo representa
um balanc¢o de energia no reservatorio, em que a variagao de energia interna da agua é igual a
diferenca de energia imposta pela interacdo massica com o tubo e as perdas térmicas para o

ambiente.
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AT ,
Mcp A_tr =nmc, (Tin - TS) - UrAre (Tr - Tamb) (9'14)

onde n é o nimero de tubos do coletor, M é a massa de agua no interior do reservatorio, AT, a
variacdo de temperatura da agua no interior do reservatorio durante o intervalo de tempo At,
U, é o coeficiente global de transferéncia de calor do reservatério, A,., a area externa do
reservatorio, T, a temperatura da &gua no interior do reservatorio e T,,,;, a temperatura ambiente.

O coeficiente global de transferéncia de calor do reservatorio pode ser determinado
experimentalmente, conforme descrito no Item 6.3, ou analiticamente com a Equacéo (9.15).
Nesta equacdo o primeiro termo do lado direito é referente a resisténcia térmica da parede

cilindrica, e o segundo termo as paredes planas laterais.

-1 -1
1 _ ( 1 N In (D./D,) N 1 > N ( 1 N Liso N 1 ) (9.15)
UrAre Arichi 27TCrkiso Areche Athi ArLkiso Athe

onde A,;. é a &rea interna da parede cilindrica, 4,... € a area externa da parede cilindrica, 4,
é a das paredes laterais, D, o didmetro externo do reservatorio, D, o didmetro interno do
reservatorio, C, o comprimento interno do reservatorio k;s, a condutividade térmica do
isolante térmico, L;,, a espessura do isolante térmico, h; o coeficiente de transferéncia de

calor por conveccdo interno e h, 0 externo.

9.2.2 Método dos Multiplos Nés

Outro modelo matematico possivel para avaliacdo térmica do reservatorio é aquele
proposto por Klein, 1976, denominado Método dos Mdltiplos N6s. Neste método o tanque é
dividido em n volumes de controle (camadas), como ilustra a Figura 9.3. A temperatura
atribuida ao n6 é uniforme em toda a camada.

A variacdo de temperatura de uma determinada camada € estimada a partir de um
balanco de energia em seu volume. Neste balanco considera-se a variacdo de energia interna
da camada "i" como sendo a diferenca entre a energia que entra e que sai através das
fronteiras do volume de controle.

Quando o coletor esta em aquecimento, a agua sai do tubo para o reservatorio com
vazdo massica (m) e temperatura Ts. Em seguida, esta quantidade de agua é misturada na
camada superior do reservatdrio. Para conservar a massa nesta camada, uma quantidade de

agua, a temperatura desta camada (T,) € entregue para a camada logo abaixo, que por sua vez
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entrega a mesma quantidade de massa, a temperatura T,.;, para a camada subsequente. Este
processo ocorre até a camada localizada na abertura do tubo, onde a &gua retorna ao tubo a
temperatura desta camada. Neste modelo ndo ha interacdo massica nas camadas abaixo da
abertura do tubo. Nestas camadas inferiores considera-se a hipdtese de regido estagnada, ou
seja, s6 ha interacdo por conducdo de calor. Tal hipdtese é coerente, j& que esta condicdo foi

observada nas simulagdes e na avaliacdo experimental.

Figura 9.3 — Reservatorio térmico dividido em n camadas.

[13%2]
1

A interagdo energética da camada com a fronteira, como mostra a Figura 9.4,
corresponde a troca de calor com as camadas adjacentes, troca de calor com o ambiente
através das perdas térmicas do tanque e troca de massa com o tubo evacuado.

A perda térmica para o ambiente (qp;) € determinada com a Equagdo (9.16). O
coeficiente global de perdas térmicas do reservatorio Up pode ser estimado teoricamente

conforme a Equacéo (9.17).
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sup

dinf
Figura 9.4 — Interacdo energética na camada "i" do reservatorio.

qpi = UpALi(T; — Tamp) (9.16)
1 L 1\7!

Up = (— + =2 +—> 9.17

P hi kiso he ( )

onde A é a area da camada em contato com as paredes do reservatério, T; a temperatura
atribuida a camada, T,,,, a temperatura ambiente, k;;, a condutividade térmica do isolante
térmico, L;,, a espessura do isolante térmico, h; o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccdo interno e h, 0 externo.

Nas faces superior e inferior da camada ha uma troca de calor por conducdo e por
interacdo massica. A soma destas duas quantidades representa a troca de calor total na face
superior (qyp), expresso na Equacdo (9.18), e na face inferior (g;,r), expresso na Equagao

(9.19).

) k

CIsup = mcpTi+1 + EAsup_i(THl - Ti) (918)
) k

Ging = MCpTia + 17 Aine i (T = Tiza) (9.19)

onde m € a vazdo massica, T;,; é a temperatura da camada superior, k a condutividade

termica, AH a distancia entre os nos, Ag,p ; a area superior da camada, T; a temperatura da

camada, T;_, a temperatura da camada abaixo e A;,¢ ; € a area inferior da camada.

Aplicando o balanco de energia no volume representado pela camada do né "i",

obtém-se a Equacéo (9.20).
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AT;
m;Cy A_tl = me (TS - Tin) + Qsup + qinf (920)

onde m; € a massa de agua na camada, AT; a variacdo de temperatura da camada, At o
intervalo de tempo, T a temperatura da dgua que sai do tubo e T;, a temperatura da dgua que
entra no tubo.

A temperatura da agua que entra no tubo € aquela correspondente ao n6 localizado na
parte inferior da secdo de abertura do tubo. A vazdo massica (m) é determinada com a
correlacdo da Equacédo (8.4). A temperatura da agua na saida dos tubos é determinada com a
Equacao (9.13).

A implementacdo deste modelo requer fungbes de controle quando o coletor esta

sendo avaliado sob uma condicdo apenas de resfriamento, como por exemplo, durante a noite.
9.3  Modelo do Coletor

O desempenho de um sistema de aquecimento solar de agua é influenciado pela
configuracdo do coletor e pelas condigdes meteorolégicas locais. O tamanho do sistema varia
de acordo com a demanda de agua quente. O coletor é geralmente montado em uma
inclinacdo padrdo, mas também pode ser ajustado para otimizar o desempenho durante os
meses de inverno, quando a demanda de &gua quente é maior. O uso de experimentos para o
estudo dos efeitos destes parametros sobre o desempenho do sistema a longo prazo é caro e
demorado. Uma forma alternativa para prever o desempenho de longo prazo de um sistema de
aquecimento solar de agua € a utilizacdo de um modelo térmico teorico.

Para o coletor de tubos evacuados ha alguns modelos disponiveis na literatura.
Budihardjo e Morrison, 2009, elaboraram um modelo que prediz a distribui¢do de temperatura
no interior do reservatorio para operacdo do coletor de tubos evacuados acoplado. Neste
modelo, os autores utilizaram a correlagdo avaliada com simula¢fes numeéricas. Para aplicar o
modelo descrito por Budjardjo e Morrison é necessario conhecer a curva de eficiéncia do
coletor solar, e outros parametros de desempenho do sistema.

Ja 0 modelo elaborado por Kabeel, et al., 2015, ndo necessita conhecer previamente
pardmetros de desempenho do sistema. Os autores utilizaram a correlagdo elaborada por
Budihardjo, et al., 2007.

Esta tese tem como um dos objetivos desenvolver um modelo para avaliagdo do

desempenho térmico de coletores solares de tubos evacuados. Para modelar o tubo evacuado
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sera utilizada a teoria descrita no Item 9.1. O modelo utilizado para determinacdo da
irradiancia solar absorvida pelo tubo é aquele descrito no Capitulo 4. Para modelar o
reservatorio térmico utilizar-se-a da teoria descrita no Item 9.2. A metodologia de avaliacéo
de um coletor quando em operacdo sera seguida pelo fluxograma descrito na Figura 9.5.

O modelo aplicado esté limitado as situagcdes de aquecimento de 4gua sem consumo
concomitante. Para uma completa simulacdo de operacdo o modelo deveré ser atualizado com
rotinas de retirada de 4gua quente e reposicdo de agua fria.

No primeiro ato, os dados de radiacdo, hora local, temperatura ambiente, inclinacéo,
propriedades Opticas e dimensGes do coletor sdo utilizados para determinar a irradiancia
absorvida pelo tubo. Parte da irradidncia absorvida é convertida em calor Util, esta parcela é
determinada com o modelo do tubo em um passo seguinte. Também com o modelo do tubo,
determina-se a temperatura e a vazdo massica da agua na saida do tubo. Este modelo é
alimentada pelos dados: condutividade térmica do vidro, dimensdes, inclinagdo do coletor,
propriedade termofisicas das substancias e propriedades Opticas das superficies. Por fim, é

determinada a distribui¢do de temperatura no reservatorio com o seu modelo térmico.

Dados de Entrada:

Radiacdo direta, difusa superior e
difusa posterior no plano do
coletor; Dia e Hora local;

Modelo do reservatério:

Distribuicdo de temperatura no

A

Incllnaga%_dotcglét_or; Te[n p.eratura reservatorio; determinagdo da
ambiente; LImensoes, temperatura da 4gua na entrada do
Transmitancia e absorbancia. tubo
Y A 4
Modelo de Irradiancia: Modelo do tubo:
Determinacdo da Irradiancia | Determinacio da Temperatura e
absorvida pelo tubo. vazao massica de saida.

Dados de Entrada

Condutividade térmica do vidro;
DimensGes; Inclinacdo do coletor.

Figura 9.5 — Fluxograma de solucéo para o modelo do coletor.
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9.3.1 Validagdo Experimental do Modelo do Coletor

Utilizando o aparato experimental descrito no Capitulo 6, o coletor solar de tubos
evacuados foi observado ao longo de trés dias de opera¢do. Durante estes dias foram medidas
as radiacOes difusa e direta no plano superior do coletor, a temperatura ambiente e a
distribuicdo de temperatura no interior do reservatério. Estdo mostradas no grafico da Figura
9.6 os dados de temperatura ambiente e a radiagéo total (difusa mais direta) para os trés dias
de ensaio. Durante estes dias ndo houve consumo nem reposic¢ao de dgua do reservatorio.

Para aplicacdo do modelo do coletor os dados dimensionais do tubo foram aqueles
descritos no desenho da Figura 6.3. Outros dados utilizados para aplicacdo do modelo estdo
na Tabela 9.1.

Tabela 9.1 — Dados utilizados para aplicacdo do modelo térmico do coletor.

Dado Valor Fonte
Absortividade da superficie externa ao tubo interno 0,96 Fabricante
Emissividade da superficie externa ao tubo interno 0,06 Fabricante
Emissividade de outras superficies 0,9 -
Diametro interno do reservatorio 360 mm Medido
Volume do reservatorio 178 L Medido
(UA), 2,27 W/°C  Medido
1400
o o o0G;
1200
amb
1000
- 25
&~ 800 -
g
=2 - 20
» 600
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400 =
- 10 =
200
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16/09/2014 17/09/2014 18/09/2014

Figura 9.6 —Temperatura ambiente e radiacéo total no plano do coletor ao longo de trés dias.
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Com os sensores instalados no interior do reservatorio é possivel acompanhar a
evolucdo da temperatura da agua ao longo dos dias. Uma média desta temperatura pode ser
observada no grafico da Figura 9.7. Esta média é determinada ponderando-se a massa
correspondente a cada camada representada pelo sensor. Também neste grafico, € possivel
observar a temperatura média da &gua no interior do reservatério, obtida com o modelo
térmico proposto por este trabalho.

Comparando-se as duas temperaturas nota-se uma Otima concordancia. A diferenca
entre a energia acumulada no reservatorio, ao longo dos trés dias, experimental e estimada
pelo modelo foi de 4,8 %. Com isso, conclui-se que o0 modelo proposto satisfaz uma predicéo

do comportamento térmico deste tipo de coletor.
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Figura 9.7 — Comparagéo entre a temperatura media da dgua no interior do reservatorio obtida
experimentalmente e estimada com o modelo, ao longo de trés dias de operacao.
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10 CONCLUSOES

O coletor solar de tubos evacuados € um tipo de coletor que utiliza vacuo para
isolamento térmico e uma superficie seletiva para conversdo térmica. Estes detalhes
construtivos o tornam mais eficiente que coletores planos para uma ampla faixa de operagéo.
Além disso, apos a participacdo massiva da China na fabricacdo deste tipo de coletor, 0 seu
preco se tornou bastante competitivo. Estes fatores tornaram o coletor solar de tubos
evacuados 0 mais utilizado para conversao de energia solar em energia térmica no mundo.

O objetivo desta tese foi avaliar o comportamento térmico e fluidodinamico do coletor
solar de tubos evacuados. Para isso, uma série de anélises foi desenvolvida, utilizando-se de
abordagens tedricas e experimentais. Através destas abordagens se desenvolveu um modelo
matematico para descrever o comportamento térmico de um coletor solar de tubos evacuados.

Para as avaliagdes experimentais, uma bancada de ensaios foi construida com
instrumentacdo de um coletor de 24 tubos acoplados em um reservatorio de 178 L. As
avaliacGes tedricas foram divididas em numéricas e analiticas. A analise numérica do
escoamento sob conveccdo natural no coletor foi feita utilizando CFD. J& a abordagem
analitica foi utilizada para avaliacdo da irradiancia solar sobre o coletor e, para uma analise de
transferéncia de calor envolvendo o tubo evacuado.

Para a abordagem numeérica, um dominio fisico caracteristico foi selecionado para a
simulacdo. O comportamento do fluido nesta regido pode ser estendido para outras por¢des do
coletor. Este dominio foi discretizado, gerando a malha espacial. Um teste de independéncia
de malha foi realizado e mostrou que a malha testada possui um grau de refinamento
adequado.

Um experimento foi utilizado para validacdo do modelo numérico. Nesta validacdo a
vazdo massica, tomada de forma experimental, foi comparada com a obtida por simulagéo
numérica para uma mesma situacdo de operacgéo do coletor. Os resultados foram comparados
e mostraram uma boa concordancia.

Com o uso do modelo numérico, fez-se uma analise paramétrica do processo de
conveccao natural no coletor em aquecimento. Esta analise levou em conta os parametros:
fluxo de calor sobre o tubo; inclinacdo referente ao plano horizontal; temperatura do fluido; e
a razao entre o didmetro do tubo e o diametro do reservatério. Em geral, observou-se um
aumento da vazdo massica entre o tubo e o reservatorio com o aumento da inclinagdo, com o
aumento fluxo de calor sobre o tubo, com 0 aumento da temperatura da &gua e com o0 aumento

do diametro do reservatorio.
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Com os resultados da avaliacdo paramétrica foi desenvolvida uma correlacdo para o
ndmero de Reynolds em fungdo dos numeros de Nusselt, Grashof e Prandt. Esta correlacdo
descreve o processo de escoamento em regime de conveccao natural no interior do coletor
guando em aquecimento.

As simulagdes utilizando CFD permitiram, também, observar o comportamento
fluidodindmico da &gua no interior do tubo e do reservatorio. O comportamento padrdo
observado foi aquele no qual a agua aquecida assume a forma de uma pluma que sai do tubo
ascendendo ao topo do reservatorio. Neste instante ha uma reposicdo da agua pela parte
inferior do tubo, 0 que ocasiona um movimento contracorrente, nesta regido pode-se observar
que h& uma recirculacdo do fluido préximo a conexao tubo-reservatorio.

Em situacBes onde a troca massica entre tubo e reservatorio € mais intensa, observou-
se um comportamento fluidodindmico instavel. Para estas situa¢fes a mistura entre as
camadas ascendente e descendente € mais intensa, e a &gua sai do tubo de forma intermitente,
ou seja, em golfadas.

Nesta tese foi proposto um modelo matematico para determinacéo da irradiancia sobre
um tubo evacuado. A partir das informacGes de radiacdo direta e difusa incidentes sobre os
planos superior e posterior do coletor, este modelo determina a distribui¢do circunferencial da
irradiancia sobre o tubo para qualquer instante do ano, e para qualquer localidade e posicao do
coletor.

Um modelo matematico foi proposto para determinar a parcela de energia solar
absorvida que é transferida para dgua no interior do tubo. Para esta avaliacdo, utilizou-se o
método de resisténcias térmicas e a correlacdo para o processo de convecgao natural proposta
neste trabalho.

Foram propostos dois métodos para modelagem do reservatério térmico: um método
simplificado, que aplica um balanco de energia no reservatério como um Unico volume; e o
método de multiplos nos, que leva em consideragéo a estratificacdo térmica no seu interior, a
partir da sua divisdo em varias camadas.

O modelo do coletor é a integracdo dos modelos propostos: para irradiancia, para o
tubo, incluindo a correlagdo, e para o reservatorio. Em um ensaio experimental obteve-se
radiacdo, temperatura ambiente e temperatura no interior do reservatorio ao longo de trés dias
consecutivos, sem consumo nem reposicdo de agua. Com estas informacdes experimentais,
mais as especificacBes técnicas do coletor, 0 modelo do coletor foi implementado para estimar
a temperatura media da &gua no reservatorio ao longo destes trés dias. A diferenca entre 0s

resultados para energia acumulada no reservatério foi de 4,8 %.
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As avaliacOes realizadas nesta tese permitiram uma compreensdo melhor do

escoamento no interior de um coletor solar de tubos evacuados. A correlagéo obtida para o

processo de conveccdo natural pode ser utilizada para estimativas tedricas do desempenho

térmico destes coletores. Além disso, a aplicacdo dos modelos propostos mostrou uma boa

concordancia com os resultados experimentais e, podem ser aperfeicoados para uma

simulagdo completa de um sistema de aquecimento solar com tubos evacuados.

10.1 Sugestdes para Trabalhos Futuros
A seqguir sdo listadas algumas das possibilidades de continuidade do trabalho descrito
nesta tese:

O modelo matematico desenvolvido neste trabalho para o coletor de tubos evacuados
ndo leva em consideracdo fontes de energia no reservatorio. Estas fontes podem
representar a entrada e saida de dgua do reservatério, provenientes do consumo, ou da
reposicao de agua. Além disso, esta fonte poderia representar uma fonte auxiliar de
energia, como uma resisténcia elétrica. Portando, sugere-se uma alteragdo no modelo
do reservatorio com estas consideracoes;

A implementacdo do modelo proposto em um programa de interface amigavel, como o
TERMOSIM, programa que simula a operacdo de um sistema de aquecimento solar
completo ao longo de um ano de operacéo;

O modelo de irradidncia, desenvolvido neste trabalho, determina analiticamente a
distribuicdo circunferencial da irradiancia sobre o tubo. Uma medida experimental
desta distribuicdo é possivel quando instalados sensores de radiacdo distribuidos ao
longo da circunferéncia do tubo. Pode ser realizada uma comparagdo entre 0s
resultados experimentais e analiticos, para diversas situacdes de operacao;

A correlacdo adimensional obtida com as simulagcbes numéricas ndo levou em
consideracdo a razdo de aspecto do tubo. Portanto, uma avaliacdo deste parametro
seria possivel;

A correlagdo também ndo avaliou o quanto a distribui¢do ndo uniforme da radiacéo
pode influenciar na conveccéo natural. Apesar de a literatura mostrar que a influéncia
ndo é tao grande, ela pode ser considerada em uma correlagdo mais precisa;

Durante a noite, se a agua no interior do reservatdrio estiver a uma temperatura maior

que a ambiente, havera resfriamento. A agua proxima as paredes do reservatorio
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sofrerd uma diminuicdo de temperatura e se movimentara para a parte inferior do
reservatorio, ou do tubo evacuado acoplado. Este processo de resfriamento causa um
movimento natural de agua dento do sistema. Sugere-se uma analise numérica e
experimental da convec¢do natural do coletor de tubos quando em resfriamento, sem
incidéncia de radiacdo solar. Uma correlacdo adimensional poderia ser desenvolvida

com estas analises.
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