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RESUMO

A utilizacdo de coletores solares — seja para aquecimento de agua, producao
de energia elétrica, calefacdo de ambientes ou ainda alimentando sistemas de
refrigeracdo — apresenta uma forte tendéncia de expanséo. As principais
razoes para isto sdo que fontes de energias renovaveis possuem baixo impacto
ambiental além do fato que estes sistemas estdo se tornando financeiramente
acessiveis. A pesquisa cientifica neste campo tem acompanhado tal expanséo
e o coletor solar com tubos evacuados destaca-se como um importante foco de
estudos. Projetos deste tipo caracterizam-se pelo seu peculiar processo de
fabricacdo e a sua reduzida perda térmica para o ambiente, aumentando a sua
eficiéncia, principalmente nas regides frias. Quanto a andlise dos fenbmenos
fisicos presentes na operacdo deste equipamento, devem ser considerados os
conceitos inerentes a todos os coletores, como: 0s mecanismos de captacao
de radiacéo solar, conveccédo natural, conducdo e os perfis de velocidades e
temperaturas ao longo do sistema. Com isto, diversos estudos foram
publicados para obter a representacao da estratificacdo do fluido no interior dos
tubos e do reservatorio, assim como para a modelagem analitica do problema
de fluxo de calor. Este trabalho propde o estudo de aquecedores solares com
tubos evacuados, suas caracteristicas de operacao e parametros operacionais.
Para o desenvolvimento desta pesquisa, utilizou-se uma ferramenta
computacional auxiliar — neste caso, um software para fluidodinamica
computacional (na sigla eminglés, CFD).

PALAVRAS-CHAVE: Andlise numérica, fluidodindmica computacional, coletor

solar, tubos evacuados.
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ABSTRACT

The solar collectors usage - whether for water heating, electricity
production, ambient heating or associated as heat source in cooling systems -
has a strong expansion in studies and investments. The main reasons for this
are that renewable energy sources have low environmental impact and the fact
that these systems are becoming economic reliable. Researches in this field
followed such expansion and the evacuated tube solar collector system stands
as an important study focus. Such designs are characterized by their peculiar
manufacturing process and its reduced heat loss to the ambient, which
increases its thermal efficiency (especially in cold regions). The physical
phenomena presented in the operation of this equipment is usually analyzed
considering the concepts inherent to all collectors, such as concepts coupled to
solar radiation receiving, natural convection heat transfer, conduction through
glass thickness, and velocity and temperature profiles in the system. Numerous
studies were published to represent the fluid stratification inside the tubes and
the storage tank, as well as the analytical modeling of the fluid thermal problem.
The objectives of this paper were the study of a solar heater with evacuated
tube, regarding the operating characteristics and operational parameters. For
this reason, a computational fluidynamics (CFD) was used.

KEYWORDS: Numerical analysis, computational fluidynamics, solar collector,

evacuated tubes.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Os desenvolvimentos mais importantes de tecnologias relacionadas a
energia solar iniciaram-se ainda em meados do século XIX. Mas o homem ja
admirava e usufruia das utilidades que a radiacdo solar possui bem antes
disso; utiizando para secar as roupas, preservar alimentos, aquecer suas
casas e, indiretamente através da fotossintese, cultivar seus alimentos. O
fascinio atingia tal nivel que alguns povos o idolatravam como um deus. E,
embora muitos acreditem que a influéncia solar esteja apenas naquilo que
recebe a sua luminosidade, a radiacdo solar tem um papel crucial em diversos
processos ambientais. Sendo a maioria das fontes energéticas disponiveis ao
homem derivadas, de alguma forma, do Sol (KREITH, 1983).

A disponibilidade de energia constitui uma questao critica na economia
dos paises, uma vez que é indispensavel na industria, agricultura, comércio e
residéncias; sendo que a necessidade de energia cresce constantemente e,
com ela, intensifica-se a exploracdo de mais combustivel. Para suprir o
constante aumento da demanda, diversas fontes ndo renovaveis e poluidoras
sao utilizadas e intensifica, assim, a degradacdo do meio ambiente. Por este
motivo, fontes renovaveis tornaram-se foco de estudos para substituir ou
complementar a utilizacdo de formas tradicionais de energia em algumas

aplicacoes.

Cabe ressaltar, entretanto, que durante a segunda metade do século XX
ocorreu uma forte expansdo no uso dos combustiveis fosseis decorrente da
descoberta de grandes jazidas de carvao e petréleo, e a redugéo dos custos de
exploracdo e permitram um crescimento econdmico desenfreado;
consequentemente, 0S avangos em energias renovaveis, incluindo a energia
solar, permaneceram limitados durante um longo periodo até a Crise do
Petréleo. Na primeira metade da década de 1970, o aumento do preco do
petréleo fez com que diversos paises revisassem suas politicas energéticas, a
medida que, segundo previsbes da €época, uma possivel escassez de

combustivel tornava-se cada vez mais iminente. Este panorama favoreceu um
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aumento no interesse em energia solar - além de outros componentes da

matriz energética — proporcionando também um avango no campo cientifico.

Porém, apenas nos ultimos anos o interesse por fontes renovaveis de
energia adquiriu uma importancia mundial decorrente da intensificacdo dos
estudos relacionados as Mudancas Climaticas. Neste caso, a necessidade de
formas mais limpas de energia ndo se limitava mais ao conceito econdmico
vinculado a escassez de petréleo, mas sim a graves problemas ambientais e

de escala global.

A preocupacdo com os efeitos produzidos pelas transformacdes
climéaticas conduziu as Nac¢des Unidas a criacdo do Intergovernmental Panel of
Climate Changes (IPCC) — com o apoio de United Nations Environment
Programme (UNEP) e World Meteorological Organization (WMO) — para buscar

e avaliar pesquisas relacionadas as mudancas no clima do planeta.

Em 1990, o IPCC finalizou seu primeiro relatério, no qual abordava o fato
das atividades humanas estarem contribuindo com o aquecimento global
através da emissdo de gases do efeito estufa (especialmente o dioxido de
carbono que provém da queima de combustiveis fosseis) e lancava
perspectivas preocupantes quanto aos provaveis efeitos do aquecimento global.
Outros relatérios sucederam o anterior e buscaram abordar a influéncia que as
transformagdes no clima do planeta teriam sobre a vida na Terra. Também
procuraram abordar topicos relacionados a busca de formas alternativas para a
composicdo de matrizes energéticas, considerando seus custos, beneficios e
possiveis acdes que permitiiam suas implementacdes de maneira competitiva
(SIMS ET AL., 2007).

Quanto a energia solar, sua principal utilizacdo, no Brasil, esta
relacionada ao aquecimento da agua, seja para o banho ou para o uso em
cozinhas, através de equipamentos denominados coletores solar. Estes
equipamentos absorvem parte da energia radiante proveniente do Sol e

transferem por conveccdo ao fluido de trabalho (para a 4gua no caso de
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aquecimento direto ou outro fluido em aquecimento indireto). Possui baixo
impacto ambiental, quando comparado aos combustiveis fésseis, além de
influenciar favoravelmente nas areas econdmicas e sociais; poiS seu uso
permitiria uma reducdo consideravel no consumo de energia elétrica que, em
grande escala, poderia reduzir a demanda em matrizes energéticas
convencionais e, além disto, permitiria 0 acesso a agua aquecida mesmo em
regides sem rede elétrica (SIMS ET AL., 2007).

1.1 Coletor solar de tubos evacuados

Dentre os tipos de coletores solares, o coletor solar de placa plana
destaca-se pela sua ampla utilizacdo em sistemas domésticos de aquecimento
de agua para banhos, lavagem de louca entre outros. Nestes dispositivos, a
energia solar é captada e transferida a 4gua que circula em tubos vinculados a
uma placa absorvedora. A agua, ao passar pelo coletor, aquece até a
temperatura de utilizacdo para, posteriormente, ser armazenada em um tanque.
Estes dispositivos se utilizam ainda de artificios para evitar a circulagédo reversa

durante o periodo noturno, no qual ocorreria um resfriamento da agua.

Contudo, outro tipo de coletor tem recebido grande atencdo na
atualidade, o coletor solar de tubos evacuados. Equipamentos cujo uso é
recomendado para condicdes ambientais onde ocorre baixa incidéncia solar e 0
clima é mais frio. Além de possuirem caracteristicas que reduzem problemas
relacionados a perda de desempenho ou falha decorrente da condensacéo ou
umedecimento de partes internas. Para tanto, a principal forma de isolamento
térmico nestes sistemas se da pela aplicacdo de um selo de vacuo no
intersticio de dois tubos concéntricos e, decorrente disto, uma baixa perda por

convecgao para o meio ambiente (KALOGIROU, 2009).

Estes sistemas captam radiacéo solar global e, quando comparados aos
sistemas de coletores de placa plana, possuem maior eficiéncia para pequenos
angulos de incidéncia. Este efeito d4& uma vantagem sobre os coletores de

placa plana para a eficiéncia ao longo de todo o dia, pois em um cilindro
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sempre havera uma regido recebendo radiacdo com baixo angulo de incidéncia
(KALOGIROU, 2009).

Os tubos evacuados podem ser classificados quanto a forma que ocorre

a transferéncia de calor para aquecer a agua (BUDIHARDJO, 2005):

Tubo quente: possui uma superficie absorvedora de metal ou aleta
instalado em um tubo evacuado, a superficie absorvedora esta em contato
com um tubo preenchido de um fluido de mudanca de fase, que possui a
extremidade quente imersa no tanque armazenador. A Figura 1 apresenta

um esquema deste equipamento.

Fluxo sobre absorvedor: utiliza geralmente, um sistema de tubo em U para
permitir o aquecimento de agua. Um tubo de metal € instalado no interior do
tubo evacuado de vidro, dotado de aletas para aumentar a area de
absorcao de radiacao, sendo responsavel pela absorcéo e transferéncia de
calor para o fluido de trabalho. As extremidades do tubo de metal séo

inseridas no tanque armazenador.

Contato direto agua-vidro ou agua nos tubos: também conhecidos como
tubo evacuado do tipo Dewar, possui a superficie absorvedora na parte
externa do tubo de menor didmetro (no interior do selo de vacuo). Sendo o
calor proveniente da radiacdo, conduzido pela espessura do vidro e, entdo

removido pelo fluido através do contato direto com o tubo interno.

Coletor solar integrado: tubos evacuados de diametros maiores que 100
milimetros podem funcionar tanto como absorvedores como tanques
armazenadores com isolamento por selo de vacuo. Para esta finalidade,

tubos de 10 a 20 litros ja foram desenvolvidos.
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Condensador . Cabecote
HD +4—— Fluxo de agua
A
Tubo evacuado \/_____?\
Absorvedor I'E ' ) I":'|
- |
||I l||||
N? Evaporador )< /
o Secso transversal
M

Figura 1: Coletor solar de tubos evacuados com tubo quente.
(KALOGIROU, 2009)

Para os sistemas de aquecimento de agua, o transporte da energia
térmica pode ser através de um material de mudanca de fase (sendo o usual,
mudanca de liquido para vapor) ou sistemas onde a agua € aquecida
diretamente pelo material absorvedor de radiacdo solar. Quanto ao primeiro
caso, seu principal emprego esta em regides onde ha risco de congelamento
da &gua no interior do coletor e cabe observar que, para que ocorra a formacao
de gelo, ndo € necessario que 0 ambiente esteja na temperatura de
solidificacdo da agua; bastando apenas que a radiacdo perdida pelo coletor
para o céu seja suficiente para reduzir a temperatura da agua ao valor critico. A
formacao de gelo no interior de coletores causa danos estruturais e resulta na
falha do equipamento, mas o emprego de um material intermediario para troca
de calor soluciona tal dificuldade (BUDIHARDJO, 2005).

Em contrapartida, nas regibes onde o congelamento ndo é parametro
critico, os coletores denominados por "agua nos tubos" (na designacdo em
inglés, water-in-glass) podem ser empregados e constituem uma solugdo de
custo menos elevado para producdo em larga escala. Estes dispositivos sao
empregados de maneira intensa, principalmente na China, fato mostrado em
um conjunto habitacional na Figura 2. O valor reduzido destes equipamentos

estd relacionado a sua simplicidade e baixo custo de producdo quando
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comparados aos demais sistemas de extracdo de calor, e a configuracao de
maior emprego destes coletores € a de tubos evacuados acoplados
diretamente ao tanque armazenador (BUDIHARDJO, 2005).

Figura 2: UtiIiza(;éo de coletores solares de tubos evacuados.
(BUDIHARDJO, 2005)

A transferéncia de calor no interior dos tubos evacuados ocorre por
conveccdao natural e a circulacdo de agua é decorrente do fenbmeno conhecido
como termossiféo. Desta forma, os sistemas que se utilizam deste principio ndo

necessitam de bombeamento para a circulacdo de agua no seu interior.

Estes coletores também podem trabalhar através de circulagédo forcada,
onde as extremidades abertas dos tubos evacuados sdo conectadas em um
cabecote no qual gua € bombeada. Estes equipamentos séo preferidos para
aplicacdes onde nao se deseja instalar uma estrutura sobre o telhado, sendo
assim, o coletor permaneceria no nivel do solo enguanto o reservatério poderia

ser instalado no interior do telhado.

A Figura 3 apresenta um coletor solar de tubos evacuado com circulacéo
forcada e observa-se que os tubos estdo conectados em um cabecote ao invés
do tangue armazenador. Nota-se também que o bombeamento de agua ocorre
perpendicular a abertura do tubo enquanto, no seu interior, a circulagdo ainda

se da pelo efeito termossifao.



16

3 LLLLL
Figura 3: Coletor solar de tubos evacuados com circulagéo forcada.
(LIETAL., 2010)

1.2 Efeito termossifao

O efeito de termossifao € produzido pela acdo do empuxo sobre o
escoamento que, neste caso, se manifesta em funcdo do gradiente de
temperaturas no fluido. Sendo a massa especifica dependente da temperatura,
surge um gradiente de massa especifica que ir4 induzir o escoamento e o
processo de conveccao natural. Este fendmeno produz um movimento
ascendente do fluido com menor densidade (por conseguinte, maior
temperatura), enquanto o fluido de menor temperatura, logo maior densidade,

possui um movimento descendente.

Tal efeito, quando incorporado no projeto de coletores solares, permite
gue o sistema absorvedor seja alimentado por 4gua fria sem o uso de bomba.
A agua sai aquecida na parte superior do mecanismo absorvedor e de maneira
gue o0 escoamento exista enguanto houver radiagdo solar incidindo sobre o
coletor. Lighthill (1953) € usualmente citado como um estudo pioneiro para o

efeito termossifao em cilindros sujeitos a aguecimento.

A utilizacdo deste fenbmeno é usual em coletores solares planos para
aquecimento de agua de uso domeéstico e também estd presente, salvo
algumas peculiaridades, nos sistemas de tubos evacuados. Na Figura 4, &

apresentado o efeito termossifdo com as correntes de agua fria e quente
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paralelas entre si e imisciveis pelo fato de possuirem massa especifica

diferentes.

Radiacao

solar
Agua Agua
guente L

Figura 4. Efeito termossifao.

Na Figura 5, o esquema de uma instalacdo usual para um coletor solar
de placa plana demonstra o arranjo espacial dos componentes e para que o
sistema funcione por empuxo. Também € possivel observar a principal
desvantagem deste sistema: a necessidade de manter um tanque armaze nador
acima da placa faz com que estas instalacbes apresentem uma altura

consideravel e as tornam ndo muito agradaveis do ponto de vista estético.

Tubo com TP Saida de 4
isolamento térmico Aquecedor, ____, walla de agua
1 auxiliar . quente
-
Tanque e Entrada de agua
fria
Coletor
— Tubo com
=] isolamento térmico

Figura 5: Efeito termossifao em um coletor de placa plana.
(KALOGIROU, 2009)

O estudo do comportamento da dgua no interior de um tubo evacuado
constitui a base de qualquer pesquisa a estes sistemas, pois, conhecendo a
forma como a agua flui em seu interior, torna-se possivel o desenvolvimento de
correlacbes de transferéncia de calor, bem como aprimoramentos e

modificacdes no equipamento que resultariam em melhor desempenho.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma avaliacdo qualitativa das publicagbes no campo de energias
renovaveis indica um crescente interesse por coletores solares com tubos
evacuados (ainda que os primeiros conceitos destes equipamentos tenham se
iniciado em 1965), que possui como caracteristicas basicas: a baixa perda
térmica por conveccao resultante do isolamento por vacuo e um processo de
fabricacéo especializado (BUDIHARDJO E MORRISON, 2009).

Nestes trabalhos, o foco principal das pesquisas tem se direcionado no
desenvolvimento de modelos que representem o problema de transferéncia de
calor deste tipo de coletor, o calculo do seu desempenho, a simulacdo
numérica com destaque ao fluxo de &gua no interior dos tubos e

aperfeicoamentos para aumento da eficiéncia térmica.

Morrison et al. (2004) citam diversas formas de se extrair calor a partir
de um cilindro enclausurado por vacuo e ponderam quanto a viabilidade
econbmica e vida util nos modelos; considerando o sistema de agua em
contato direto ao vidro como o modelo melhor adaptado ao dia-a-dia, sendo o
sistema esquematizado na Figura 6. Além disto, os modelos com transicées
entre vidro e metal estdo mais suscetiveis aos efeitos de choque térmico e,

pela necessidade de materiais especiais, tornam o sistema mais caro.

Tanque
Agua quente

Superficie ) _
absorvedora Agua fria

Vacuo

Figura 6: Esquematico de um coletor solar de tubos evacuados.
(MORRISON et al., 2004)
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Quanto ao estudo de Morrison et al. (2004), foi analisada a possibilidade
do desenvolvimento de novas metodologias para o calculo do desempenho
destes coletores, através da realizacdo de testes de desempenho com
coletores tubos evacuados — sendo a agua aquecida por contato direto no vidro
— utilizando a normativa técnica estabelecida pela ISO 9459-2 para
desenvolvimento de um modelo de correlacdo com os dados obtidos

experimentalmente.

O sistema foi testado para a energia armazenada ao longo do dia, com a
agua mantida armazenada no interior do coletor e as temperaturas, entre o
amanhecer e o poér-do-sol, avaliadas. A pesquisa compreendeu ainda o
desenvolvimento de modelos numéricos para avaliar o escoamento interno da
agua no tubo, abordando dois modelos que diferem quanto a distribuicdo de

radiacédo ao longo da circunferéncia tubular (fluxo uniforme ou variado de calor).

Os resultados permitiram a verificagdo de uma regido de estagnacao na
extremidade dos tubos de grandes comprimentos, a qual poderia influir
diretamente na eficiéncia do coletor e os fluxos preferenciais da 4gua variando
com a distribuicdo de radiacdo. O modelo abrangeu apenas o regime laminar
do fluido de trabalho e utilizou a aproximagdo de Boussinesg apenas em

variacdes de temperatura menores que 5 °C.

Em estudos complementares, Morrison et al. (2005) analisaram a taxa
de circulacdo natural no interior de um tubo evacuado, através de um modelo
numerico e o uso de FluidodindAmica Computacional (na sigla em inglés, CFD).
O estudo foi desenvolvido por meio de modelo numérico e aparato
experimental; o coletor analisado consistu em um sistema de 21 tubos
evacuados de comprimento 1,42 metros e diametros (externo e interno) de 45 e

34 milimetros.

A simulagcdo do sistema consistiu em representar apenas um tubo
acoplado ao reservatorio. Quanto a distribuicdo de radiacdo ao longo da

circunferéncia, aplicou-se a condicdo de 82 W de energia total inserida no
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sistema através de aquecimento uniforme ou variavel entre a parte superior e

inferior do tubo.

Esta abordagem permitiu que a modelagem do problema de radiacéo
fosse contornada e, assim, dificuldades quanto a analise da area projetada,
fator de forma, emissividade e absortividade ndo foram analisados neste
trabalho. Por fim, a validagcdo do modelo numérico consistiu na aplicacéo de
uma taxa de calor de 82 W no tubo de cobre do aparato experimental e dados

de temperatura da agua quente foram comparados.

Neste trabalho, deve ser destacada a presenca de um sistema para a
medicdo da vazdo de &gua no interior do tubo evacuado. Este €, normalmente,
um parametro de dificil determinacéo devido a distribuicdo de fluxos massicos
e a baixas magnitudes atingidas. Na andlise experimental, um modelo de
laboratério, apresentado na Figura 7, foi utilizado para determinar a
temperatura da agua, a estratificacdo térmica e a medi¢do visual da vazédo
através da dispersao de micro-particulas que geravam pontos de reflexdo para

o sistema de medig&o.

Laser de duplo
pulso >

NS |

/s ~TFanqpe

) \transparente
Janelade| ¥
inspecao ;

Tubo de
cobre

Céamera PIV
Aquecedores

elétricos

Figura 7: Aparato experimental para validar a simulagéo.
(MORRISON et al., 2005)
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Os resultados obtidos demonstram que a simulagdo atingiu valores
comparativos condizentes, qualitativamente e quantitativamente, com o aparato
experimental, mesmo que o modelo numeérico tivesse hipéteses simplificadoras.
Sendo elas, a conducéo da parede do tubo foi desconsiderada, as perdas para
0 ambiente foram supostas como sendo 5 % da taxa total de energia aplicada
sobre o tubo e a distribuicAo de energia no modelo experimental ndo era

plenamente uniforme como o modelo numérico.

Hayek et al. (2011) buscaram também uma metodologia para a
determinacdo do desempenho de dois tipos de coletores solares de tubos
evacuado, sendo eles: coletor com contato direto da agua sobre o vidro e o
sistema de "tubo quente". As condi¢cdes climaticas sdo da regido do mar
Mediterraneo, indicando que o sistema de tubo quente apresentava maior
eficiéncia para a aplicacdo estudada. Cabe também citar Chow et al. (2011)
gue desenvolveu um estudo da determinacdo do desempenho deste sistema

de coletor, mas aplicada para a regido de Hong Kong.

Nos estudos relacionados a andlise computacional dos coletores de
tubos evacuados, destacam-se Budihardjo et al. (2007) onde um modelo
numérico foi desenvolvido para representar um coletor tubo evacuado com
abertura Unica, funcionando por efeito termossifdo e montado sobre uma placa
reflexiva foi modelado. A inclinacdo do tubo em relacdo ao solo foi de 45° e,
guanto ao aporte térmico, sujeito a diferentes distribuicdes de radiacdo sobre a
superficie: radiacdo uniforme ao longo da superficie, radiacdo apenas na parte

superior e radiacao apenas na parte inferior.

A distribuicdo de velocidades ao longo da secéo transversal do tubo
pode ser visualizada na Figura 8, onde se percebe a presenca de duas regides
distintas que subdividem a sec¢ao transversal e representam a separagcéo dos

fluxos de agua quente e fria no interior do tubo.
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Aquecimento
superior

Aquecimento
uniforme

Aquecimento
inferior

Abertura 1/4 1/2 3/4

Figura 8: Perfis da velocidade para diferentes parametros.
(BUDIHARDJO ET AL., 2007)

Estudos comparativos entre sistemas de coletores solares
(principalmente, entre coletores de placa plana e de tubos evacuados) também
foram realizados através de modelagem numérica e abordagem prética,
embora a comparacdo destes equipamentos seja dificultada pela forma de

funcionamento completamente distinta.

Budihardjo e Morrison (2009) realizaram uma pesquisa comparativa
entre um coletor solar de tubos evacuados e outro de placas planas. Os
parametros de comparacdo experimentais foram obtidos através de uma
metodologia de testes experimentais e andlises numéricas para o calculo da
eficiéncia destes equipamentos. Neste trabalho, um sistema de coletor solar
com 30 tubos evacuados foi comparado com um sistema de duas placas
planas para a regido de Sydney, Australia. Como conclusdo, a comparacao
entre o tubo evacuado e a placa plana demonstrou que a capacidade de

armazenamento térmico do primeiro é ligeiramente inferior, mas que sua

eficiéncia € menos influenciada pelo tamanho do tanque armazenador.

Outro estudo comparativo foi desenvolvido por Ayompe et al. (2011),

onde um sistema solar de placas planas foi comparado com outro de tubos
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evacuados, ambos sujeitos a mesmas condicdes ambientais e com
monitoramento da eficiéncia ao longo de um ano. O grande diferencial deste
trabalho consistiu na abordagem econémica vinculada ao desempenho destes
dois sistemas, visto que o coletor solar de tubos evacuados obteve maior
desempenho que o coletor plano ao longo do ano, mas seu preco €
consideravelmente maior. Desta forma, notou-se que a amortizacdo do coletor
de placas planas tende a ser mais rapida, o que se conclui na utilizacdo de
coletores solares de tubos evacuados em processos que realmente exijam uma
maior eficiéncia e, principalmente, maiores temperaturas.

Referente aos modelos analiticos do problema fluidotérmico nestes
sistemas, Li et al. (2010) avaliaram, através de um modelo matematico, a
transferéncia de calor presente em um coletor de tubos evacuados com
circulagcdo forcada, considerando que o fluxo de agua pelo cabecote de
circulacdo nao interferia a conveccdo natural que se desenvolve dentro dos

tubos (conforme Figura 9).

Conveccéao
natural

Agua Agua
fia | | quente

U

\ ¥ \
\ / \ / \ /

Tubo

Figura 9: Modelo tedrico do termossifao em um tubo evacuado.
(LIETAL., 2010)

Neste estudo, o comportamento do conjunto de tubos € observado pelo
modelo de transferéncia de calor desenvolvido, considerando que o estado fianl
da agua resultaria da soma de efeitos produzidos por cada tubo. Visto que a
agua na entrada e saida de cada tubo ao longo do coletor possui temperaturas

diferentes.
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Para o desenvolvimento do modelo, foi realizado um balanco energético
em um tubo evacuado, observando os efeitos do atrito e empuxo, resultados
obtidos nesta analise eram inseridos no estudo do tubo seguinte e juntamente

com os resultados de balanco do cabecote que liga todo o sistema.

O modelo foi validado de acordo com uma metodologia experimental
proposta no trabalho. Os fluxos de radiacao utilizados durante a validacao
variaram de 0 a 1200 W/m2, divididos em duas séries de colecdo de dados, e
as perdas de calor foram estipuladas de 0,85 W/m2 a 1,7 W/m2. No caso do
modelo numérico, tais perdas foram desconsideradas e os resultados obtidos
tiveram desvio de aproximadamente 5 % dos valores experimentais. Desta
forma, nota-se que a abordagem simplificadora de desprezar a perda térmica é

pertinente para os parametros de engenharia.

Outra pesquisa relacionada a modelagem da troca de calor em um
coletor solar de tubos evacuados foi desenvolvida por Ma et al. (2010), que
realizaram estudo analitico da performance térmica de sistemas dotados de
tubo em U. O sistema se diferencia do mecanismo de transferéncia de calor
apresentado anteriormente, pois a agua nado esta em contato direto com o vidro
interno do tubo evacuado. Através de uma analise unidimensional dos fluxos
térmicos, concluiu-se que, para este sistema de coletor solar, a temperatura da
superficie absorvedora desempenhava um fator crucial para o desempenho do

equipamento.

Um modelo de transferéncia de calor mais complexo deve ser atribuido a
Li et al. (2003), onde os autores analisaram a variacdo da radiacao entre os
tubos externos e internos decorrente da transmitancia do vidro e os efeitos
produzidos pela presenca de tubos adjacentes, placa refletiva e a distribuicédo
de radiacdo ao longo de uma circunferéncia. A utilizacdo do tubo evacuado
consistiu em um sistema de refrigeracdo por adsorcdo onde era necessario
também calcular a viabilidade econémica na adoc¢ao da energia solar junto com
a tecnologia destes coletores solares. Os autores concluiram, através da

andlise numérica da transferéncia de calor, que tubos de maior diametro,



25

espacados de 2,5 vezes o diametro e placa refletiva permitiiam temperaturas
o0timas de trabalho para a aplicacdo estudada e com uma capacidade de

refrigeracdo maior que outras configuracoées de tubos evacuados.

Outro foco de pesquisa consiste no estudo de sistemas de geometria
ndo convencional do coletor solar. Destacam-se Shah e Furbo (2004), onde
desenvolveram um estudo teérico e experimental de um coletor solar com uma
abordagem de projeto diferente dos sistemas convencionais. O equipamento
consistia em tubos evacuados com duas extremidades abertas, para permitir a
utilizacdo de um sistema de circulacdo de &agua forcada, e instalado
verticalmente, de modo a garantir que a superficie absorvedora recebesse
radiacdo de todas as direcdes. O sistema € apresentado na Figura 10 e seu

desempenho térmico foi obtido a partir de um modelo numérico.

Figura 10: Coletor solar com instalagéo vertical.
(SHAH E FURBO, 2004)

- Saida

Entrada

Para o calculo do desempenho destes equipamentos, as formulacdes de
placas planas podem ser aplicadas na equacéo geral de poténcia util de uma
superficie absorvedora, mas a area neste caso torna-se a superficie cilindrica
do tubo.
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Resultados comparativos com aparato experimental apresentaram
valores satisfatérios para validar o modelo teérico. Com isto, p6éde-se comparar
o funcionamento do equipamento em diferentes localidades, obtendo valores
otimos para o espacamento entre tubos e possiveis inclinacées do coletor.
Outros testes foram realizados para comparar valores de desempenho entre o
coletor solar de tubos evacuados e os coletores de placa plana, sendo que este

tltimo obteve melhor eficiéncia.

Em outra possivel geometria para estes coletores, Shah e Furbo (2007)
simularam numericamente sistemas com tubos dispostos na horizontal e
sujeitos a uma circulacéo forcada. O equipamento € ilustrado na Figura 11 e €
costumeiramente denominado de modelo H. O estudo consistiu na investigacao
da transferéncia de calor nestes coletores e o comportamento fluidodinamico
da agua em seu interior; para tanto, o software FLUENT foi utilizado para a

analise do modelo numérico.
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Figura 11: Coletor solar de instalagao horizontal.
(SHAH E FURBO, 2007)

Quanto a modelagem do problema, apenas um par de tubos e parte do
cabecote foi desenhado e aplicado a malha (conforme visto na Figura 12),
sendo o vidro externo do tubo evacuado, os materiais isolantes e revestimentos

externos desprezados na simulacdo; sendo assim, apenas o fluido no formato
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do coletor foi modelado. Para simular o comportamento da massa especffica do
fludo sujeito a variacdo de temperatura, a aproximacdo de Boussinesq foi

empregada.

Figura 12: Modelo numérico do coletor.

(SHAH E FURBO, 2007)

As condicbes de contorno empregadas foram: para a radiagdo, a
superficie cilindrica do tubo foi dividida circunferencialmente em diversos
segmentos onde foi aplicado um determinado fluxo de calor relacionado a
radiacdo que incidiria diretamente sobre a parcela do tubo; o coeficiente global
de perda aplicado sobre o tubo foi de 0.85 W/m2K e temperatura do ambiente
constante e igual a 293 K; para o fluxo de agua, foram utilizados trés valores

para comparacao.

Resultados obtidos pela simulacdo numérica demonstraram a influéncia
do escoamento forcado no cabecote sobre o escoamento no interior dos tubos,
observando que, para altas magnitudes de vazao, a quantidade de fluido que
entrava nos tubos era menor quando comparada com vazdes menores.
Contudo, o efeito da corrente de entrada reduz-se com o comprimento do
cabecote, pouco influenciando o escoamento nos tubos mais distantes da
entrada de fluido. Desta forma, a eficiéncia destes coletores era pouco afetada
pela variacao de fluxo de fluido na entrada e, em contrapartida, o comprimento
do tubo era fator preponderante na andlise da eficiéncia do sistema; pois o

aumento ou diminuicdo do tubo modificaria a area de absorcao de radiagao.
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Embora as perdas térmicas por radiacdo, convec¢do ou conducao
possam ser desprezadas, outros fatores podem influenciar no rendimento do
sistema. Pesquisas quanto aos fatores de influéncia foram realizadas por El-
Nashar (2009), onde o efeito do depdsito de poeira sobre a eficiéncia de tubos
evacuados utilizados em uma central de destilacdo de agua foi abordado,
associando o estudo as variacbes do clima ao longo do ano. Um modelo
mateméatico também foi desenvolvido com dados de deposicdo de poeira e
periodicidade de limpeza dos tubos evacuados com o objetivo de avaliar o
efeito da reducdo da transmitancia do vidro empoeirado sobre a eficiéncia

térmica do equipamento.

Outro estudo importante de parametros de influéncia no sistema de tubo
evacuado consistiu em Chen et al. (2010), onde mensuraram o efeito do grau
de vacuo na performance de um sistema de tubo a vacuo feito de acrilico, mas
cujo sistema de captacao foi fabricado em cobre ao invés de vidro. O sistema

pode ser visualizado na Figura 13.

!

Placa absorvedora
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Tubo quente
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Conexé&o de vacuo
Figura 13: Tubo evacuado com superficie absorvedora.
(CHEN ETAL., 2010)

No experimento realizado, o intervalo de vacuo utilizado foi de 0,01 a
0,05 torr, dados de temperatura foram obtidos em intervalos de 10 horas. Um
modelo analitico foi desenvolvido para o estudo da transferéncia de calor por

conveccdo natural no interior do tubo de acrilico e resultados foram
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comparados com um modelo de tubo evacuado comercial e um sem vacuo. Os
pesquisadores concluiram gue a intensidade do vacuo ndo apresenta grandes
diferencas no rendimento do tubo evacuado, contudo, quando comparado ao
tubo com conveccado natural, um aumento de 15 % das perdas térmicas foi

notado.

Quanto aos sistemas de contato direto da agua com o vidro e uma
extremidade aberta, estes apresentam uma regido na extremidade onde a agua
ndo se movimenta. Esta regido é denominada regido de estagnhacdo. O
primeiro relato desta regido esta em Behnia e Morrison (1991), onde o arranjo
laboratorial do sistema permitiu a simulacdo de diferentes abordagens para a
andlise das variaveis do sistema; concluindo que o surgimento e a intensidade
da estagnacéao variavam com a forma de distribuicdo do calor na parede lateral
e a inclinagdo do cilindro. O comprimento do tubo também é um fator promotor
da estagnacdo, sendo quanto maior o comprimento maior a possibilidade do

surgimento.

Nas analises realizadas, o aquecimento inferior produzia uma maior
movimentacdo na extremidade fechada do tubo, enquanto o aquecimento
uniforme gerava uma regidao de estagnacéo que se reduzia com o aumento da
temperatura do fluido. Quanto a inclinacdo, o experimento demonstrou que o
comprimento atingido pela regido de estagnacdo era minimo a um angulo de
45°, Por fim, foi apresentado que 0 aquecimento superior maior que o inferior

eliminava a regido de estagnacao.

Gaa et al. (1996) e Gaa et al. (1998) complementaram os resultados
obtidos anteriormente quanto a circulagdo da 4gua no interior do coletor solar
através da comprovacao experimental desta regido de estagnacdo bem como
outros parametros de influéncia como o comprimento do tubo sujeito a

termossifao.

O presente trabalho compreendeu o desenvolvimento de um modelo

computacional que representasse um tubo evacuado, submetido a radiacdo
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solar e tornasse possivel a analise do comportamento da agua em seu interior.
Com base nos resultados obtidos, um modelo modificado foi desenvolvido para

eliminar a regido de recirculacdo de agua no tubo e a regido de estagnacao no
interior do tanque armazenador.
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CAPITULO 3 —JUSTIFICATIVA E OBJETIVO

A energia solar desempenhard um importante papel para o
desenvolvimento sustentavel nos proximos anos e representard uma alternativa
energética de grande escala em utilizacdo; especialmente quanto ao emprego

em sistemas de aquecimento de agua para residéncias.

Neste contexto inserem-se 0s coletores de tubos evacuados, cuja baixa
perda térmica por convecc¢do e grande eficiéncia ao longo do dia permitiria a

instalacdo de poucas unidades para fornecer agua aquecida.

Frente ao panorama apresentado, o0 presente trabalho busca
complementar as pesquisas realizadas em um coletor solar de tubos
evacuados, de contato direto da agua com o vidro, com a utilizacdo de uma
ferramenta de fluidodindmica computacional e, observando parametros de

funcionamento, apresentar uma possivel melhoria para o sistema.

O estudo analisou o comportamento da &gua no interior do tubo
evacuado e do tangue armazenador; apresentando os perfis de velocidades e
carregamento térmico deste coletor, e observando caracteristicas decorrentes

do funcionamento do mesmo.

O método de volumes finitos foi utilizado para a discretizacdo do
problema de convecc¢ao natural e foram adotadas abordagens simplificadoras,
sendo elas: perdas térmicas despreziveis, fluxo uniforme de calor aplicado
sobre a superficie do tubo e a presenca do vidro ou outro material que ndo a
agua nao foi incorporada ao modelo. Estas aproximacdes foram também
consideradas em trabalhos citados anteriormente e, portanto, tornaram-se

pertinentes neste estudo. hip6teses simplificadoras.

Através de modelos que representavam o coletor de tubos evacuados
funcionando em regime permanente ou transiente, um modelo modificado foi
desenvolvido com um tubo evacuado de duas extremidades abertas e cuja

nova extremidade foi conectada na porcéo inferior do tanque. Este modificacao
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permitiria melhores condi¢cdes de armazenamento térmico no tanque e extragdo
térmica no tubo. Novamente, as caracteristicas térmicas deste modelo foram

discretizacdo através de volumes finitos.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA
4.1 Método de Volumes Finitos

Para fundamentacdo do método, o sistema deve ser considerado como
um meio sem vazios, permitindo que os campos de pressdo, temperatura e
velocidade sejam descritas por equacbes sem saltos de descontinuidades;

neste caso, a teoria do meio continuo é utilizada.

O Meio Continuo representa um conjunto infinito de particulas (que
fazem parte, por exemplo, de um fluido, sélidos ou de gas), que é estudado
macroscopicamente, ou seja, sem considerar as eventuais descontinuidades
no nivel microscépico (nivel atbmico ou molecular). Por conseguinte, admite-se
gue ndo existam descontinuidades entre as particulas e que a descricdo
matematica do meio estudado e as suas propriedades podem ser alcancados
por fungdes continuas. (OLIVELLA E BOSCH, 2002).

De modo geral, o continuo é constituido de matéria que pode ser
infinitamente dividida, partindo do principio que o volume infinitesimal deste
sistema seja a particula e que, por ser continuo, ao lado de uma particula
sempre havera outras constituindo matéria. Desta forma, as equacbes que
representarem o comportamento global das variaveis de certa quantidade de
fluido, também representardo o desenvolvimento dos campos de velocidade,

pressédo e temperatura de pequenos volumes até as particulas ou moléculas.

Para o caso do escoamento interno ao tubo evacuado e tanque
armazenador, a analise numérica consiste na abordagem do conjunto de
equacOes de Navier-Stokes e, devido a presenca de transferéncia de calor, da
equacéo da energia. As Equacobes (1), (2), (3) e (4) representam o balanco de
transporte de quantidade de movimentos e a equacdo da continuidade

respectivamente, e a Equacéo (5) representa o balanco energia.

dpv, Odpv.v, 0pv, v, 0pV,V, dp 0 v, d v, d / 0v,
b5) 505+ 563

=pgy — o=+ == +— +—
ot ox dy 0z PO~ 5x " ox M ax oy \" 0y 0z \" 0z

(1)
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dpv, Opv,v, dpv,v, dpy,v, op 0 ( 6vy> 0 < 6vy> 6( avy>

+ + + =pg, ——+—(p=2)+— (=) +—u=2
at ax dy 9z Py T Tax\Bax ) Tay\Fay ) T az\Faz 2)
dpv, Odpv,v, 0dpvv, 0pv,Y, dp 0 ( 6172) d ( 6172) a ( 6vz) 3
ot * 0x + dy + 0z _pgz_6y+6x Hox +6y May +az Koz (3)

dp dpv, Odpv, Odpv,
— =0
at 0x * dy * 0z (4)

opC,T 0pv,C,T dpv,C, T 0pv,C,T O(kOT) a(k(’)T) a(k(’)T)
at T ox T oy YTz ax\ax)ta\kgy)ta kg ) trete (5)

As equacOes anteriores representam as equacdes de transporte de um
escoamento e sdo baseadas nos principios de: conservacdo de massa,
segunda lei de Newton e primeira lei da termodinamica. A solucdo deste
conjunto de equacgbes diferenciais parciais € de extrema complexidade e,
portanto, exige o0 auxilio de métodos de aproximacdo assistidos por
programac@o computacional. Os principais métodos utilizados séo: diferencas
finitas, elementos finitos e volumes finitos. O Udltimo, mais empregado para
analises fluidotérmicas, além de possuir uma conceituacéo tedrica baseada em
elementos fisicos, ao contrario do método de elementos finitos cuja formacéao €,

essencialmente, matematica.

A abordagem do método consiste em discretizar o dominio espacial
através de uma malha. Esta malha ird gerar pequenos volumes finitos, os quais
conservardo em seu interior as propriedades de massa, quantidade de
movimento e energia. Neste estudo, apenas malhas tridimensionais seréo
utilizadas, mas imaginando um problema bidimensional tem-se que, de acordo
com a Figura 14, uma representacdo de quatro elementos de uma malha, os
elementos séo trés triangulares e um quadratico. Nos nos (nos veértices) estao
armazenadas as varidveis das equacdes governantes e as propriedades do
material (ou vértices). Se os baricentros de cada elemento forem ligados
através de linhas que cruzam os pontos médios dos lados dos elementos, a
regido interna formada (regido sombreada) consistira em um volume de
controle e as linhas do contorno formardo a superficie de controle (ANSYS
Manual, 2009).
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Centréide do
elemento

Elemento

NO Volume de Controle

Figura 14: Elementos de uma malha.
(ANSYS Manual, 2009)

Desta forma, as equacOes governantes do problema podem ser
discretizadas. Relembrando as equacOes de conservacdo de massa expressa
em forma de gradientes pela Equacéo (6), momento na Equacgéo (7) e energia
na Equacéo (8):

9 _ (6)
Py =V.pv

0
% +[V.pvv] = pg —Vp - [Vil = 0 @

dpc, T
ot

+ [V.pve, T] = [VKVT] + ugp + Qy (8)

Para tornar as equacfOes de conservacdo discretas no subdominio
formado pelo volume finito, nos quais a lei da fisica de conservagéo seja valida
e dentro de certo grau de aproximacédo adotado, existem duas abordagens:
pode-se aplicar o balango da propriedade conservada em cada subdominio ou
torna-las discretas através da integracdo em cada volume de controle. A
segunda abordagem apresenta interesse para a solugdo de problemas que

envolvam balan¢os complexos de propriedades.
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Logo, aplicando o teorema da divergéncia de Gauss que transforma as
integrais de volume de divergentes e gradientes em integrais de superficie, as
equacgdes tornam-se conforme apresentadas pelas Equagdes (9), (10) e (11),

desprezando o termo de dissipacao viscosa (ANSYS Manual, 2009).

0
at

-

pdV = — fpvdn 9)
s

B
-

pvdV+fpvvdn= fpng —fpdn —den (10)
N 14 S N

fpcpTdV+fpvcpTdn= kaTdn +fQVdV (11)
v s S 4

S

No balanco apresentado acima, as integrais de volume representam as
variacoes de propriedades no interior do volume finito, enquanto as integrais de
superficie representam os fluxos que cruzam as superficies de controle que
circundam o volume e, poristo, o vetor normal a area surge nas integrais. Nota-
se que as expressdes acima constituem as solucdes exatas para a
conservacao de propriedades no volume estudado, pois o erro introduzido pelo
método é decorrente da aproximagcdo do calculo dos fluxos através das
superficies e dos valores pontuais no interior do volume para pontos discretos

da malha e em instantes de tempo discretos.

Para ilustrar a discretizacdo das integrais de volume e de superficie,
toma-se um elemento conforme representado pela Figura 15, em cada setor
deste elemento as integrais de volume séo discretizadas, enquanto as integrais

de superficie sdo analisadas nos ponto de integracdo (P.l.).



37

Ponto de integracédo

Centroéide

Setores

Figura 15: Elemento.
(ANSYS Manual, 2009)

Para melhor visualizar a aproximacdo numeérica no método, utilizando
uma abordagem de primeira ordem ou método de Euler, as equacdes
discretizadas tomam a forma das Equacfes (12), (13) e (14). Muito embora, as
solugBes para problemas de convecgdo sdo preferencialmente de métodos de
ordens superiores (ANSYS Manual, 2009).

v (p ;tpo )+ ZP_I_(van)p.z. =0 (12)
4 (%) * ZP_I_(pVAn)P'['vP'I' - ZP.I.(pAn)P.,_ + ZP.I. (ﬂ <Z_: * Z_;) An)Pl (13)
v (%ﬁ(ﬂpﬂ)) + ZP,,_(pVAn)P"'C”TP"' =+ Z” (k (Z—;) An)Pl +QyV (14)

Os valores dos fluxos que cruzam a superficie de controle sao
transportados para o proximo volume de controle, enquanto as variacdes
internas ficam armazenadas nos centroides e, no final da analise, as variacfes
e fluxos nos pequenos volumes resultardo na conservacao e transporte das

propriedades do sistema global.

O transporte de propriedades escalares no problema de conveccao
depende da distribuicdo de velocidades presente no dominio. Sabendo o

campo de pressdo, é possivel calcular o campo de velocidades, mas, para a
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maioria das situacfes na engenharia, 0 campo de pressdo também é uma
incognita e, pelo fato de ndo haver uma equacdo de transporte que relacione
pressdo com Vvelocidade, a solugcdo deste problema acoplado é feito
iterativamente de forma que quando o campo de pressdes correto € encontrado,
a distribuicdo de velocidades acoplada a solugdo deve atender a equagédo da

continuidade.

A utilizacdo de métodos como volumes finitos, diferencas finitas ou
elementos finitos para a solucdo de problemas proporciona uma simplificacéo
das equacOes governantes, mas, ainda assim, em casos de grande
complexidade ou mesmo casos simples e que necessitem de uma malha
refinada, o desenvolvimento dos célculos sem o auxilio de um computador
torna-se inviavel. Por este motivo, o desenvolvimento da fluidodindmica
computacional esta intimamente relacionado ao aperfeicoamento de
processadores e outros componentes necessarios para a programacgéo e

solugcdo dos métodos.

Atualmente, com o rapido desenvolvimento de computadores de maior
capacidade de processamento, a analise computacional de problemas fisicos
tem se tornado um campo atrativo para pesquisas e desenvolvimento; visto que,
se bem modelados, os modelos computacionais podem servir de parametros
iniciais de projeto e, desta forma, dispensando modelos experimentais em
grande quantidade e muitas vezes custosos. Mas, ainda que limitado, o
desenvolvimento de estudos no emprego de fluidodinAmica computacional é,
surpreendentemente, anterior ao desenvolvimento dos computadores de alto
desempenho. Pode-se destacar o trabalho pioneiro de Gosman et. al. (1971),
onde o problema de efeito termossifio em um tubo de uma abertura foi
modelado através do método de diferencas finitas, trabalhando em regime

permanente e bidimensional.
4.2 Etapas para solucédo numeérica

A modelagem numérica, independente do programa computacional a ser

utilizado, segue uma sequéncia légica que consiste em: selecionar o dominio a
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ser discretizado e gerar uma malha de qualidade, especificar as condi¢cées de
contorno, especificar o fluido e suas propriedades, especificar os parametros
numericos e algoritmos, acrescentar os valores iniciais, analisar os residuos e
realizar o pos-processamento (CENGEL E CIMBALA, 2007).

Segundo Cengel e Cimbala (2007), na primeira etapa, a escolha do
dominio deve representar o sistema de interesse e acrescido de simplificacfes
gue reduzirdo o custo computacional sem prejudicar os resultados. Apos a
selecdo do dominio, este deve ser discretizado por uma malha de elementos

gue deve atender as condi¢des de qualidade minima.

Para a resolucdo das equacdes governantes, as condicdes de contorno
devem ser estipuladas, juntamente com as propriedades do fluido e parametros
dos algoritmos a serem utilizados. Com isto, as caracteristicas singulares do
problema estardo especificadas e, para que a simulacao inicie, especificam-se
os valores iniciais das variaveis de trabalho (nos casos fluidotérmicos,

geralmente a temperatura, presséo e velocidade).

Os valores iniciais, para uma simulagcdo em regime permanente, servirdo
apenas para iniciar as etapas de solugdo em uma abordagem pseudo-
transiente, enquanto no regime transiente os parametros iniciais terdo forte

influé ncia na solucao.

Desenvolvido o modelo que ir4 representar o problema, um algoritmo é
responsavel pelos célculos numéricos, atentando-se para os critérios de
convergéncia, propriedades dos fluidos e equacdes governantes. As etapas

para a solucdo numérica sao apresentadas na Figura 16.
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propriedades do fluido

Solugdo do problema Solugao das Atualzacdo das
acoplado da velocidade—®equagdes governantes propriedades do fluido
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de pressdes e
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I

Atualzacdo da
propriedades escalares

Figura 16: Etapas para a solugdo numerica.

O resultado obtido pela simulacdo numérica deve atender um critério,
especificado pelo usuario, que garanta a similaridade com resultados obtidos
experimentalmente. O critério pode ser uma variavel cujo valor é conhecido e,
portanto, a simulacdo deve atingir, ou através da analise dos residuos
calculados a cada iteracao. Caso estes critérios sejam atendidos, os resultados

sao poés processados.

4.3 Qualidade da malha

A qualidade da malha é parametro imprescindivel antes de iniciar
gualguer célculo numérico, pois malhas de baixa qualidade geram
instabilidades na solucdo das equacbes governantes e resultam em valores
imprecisos das variaveis calculadas. Para a analise da qualidade de uma
malha, sdo necessarios alguns parametro de comparac¢do, como a razdo de
aspecto que determina o quao deformado estd o elemento e produzindo um
erro de célculo na determinacdo de gradientes ou fluxo. Onde a melhor
gualidade esta relacionada a menor razdo de aspecto. Para o calculo desta
variavel, considere o elemento hexagonal na Figura 17, a razdo de aspecto
consiste na divisdo do maior comprimento (X) medido a partir do centroide da

célula sobre o menor valor (Y).
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Figura 17: Elemento hexagonal.

Outro parametro de analise da qualidade consiste na distorcdo do
elemento, que, por conseguinte esta relacionada aos angulos internos deste.
No caso de um elemento triangular, o triangulo ideal consiste no equilatero e a
inclinacdo ideal é a de 60° assim, através da Equacdo (15), quanto mais

proximo for o valor de Q a zero, melhor sera a qualidade.

ema'x - eideal Gideal - 9min>

Q = MAXIMO ( S )
180° — eideal gtdeal

(15)

Por fim, a expansdo volumétrica, ou variagcdo entre o tamanho do maior
e menor elemento deve estar em uma proporcdo aceitavel para o modelo
computacional ou instabilidades na solucdo podem impedir que se obtenha

uma resposta adequada para o problema.

Os parametros de andlise devem garantir que a malha represente o
sistema e sua interferéncia nos resultados obtidos esteja abaixo de valores
estipulados de erro. Neste caso, diz-se que o problema atingiu independéncia
da malha e os resultados podem ser utilizados sem a necessidade de
refinamentos ou melhorias no modelo (CENGEL E CIMBALA, 2007).

4.4 Modelos numéricos

O coletor escolhido neste trabalho consiste em um equipamento
comercial, tipo T, de 21 tubos, com didmetro interno em contato com a agua
de 34 mm, comprimento de 1420 mm, tanque armazenador de 150 litros e

espacamento entre tubos de aproximadamente 70 mm.
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Modelos tridimensionais foram desenvolvidos para representar o tubo
evacuado e o tubo mais tanque armazenador. Contudo, o isolamento, vidros e
demais componentes que nao o fluido ndo foram considerados nos modelos
computacionais. Esta abordagem € wusual nos estudos apresentados
anteriormente. Embora a presenca do tanque completo tenha resultados mais
proximos da realidade, este possuia também a inconveniéncia de um elevado

custo computacional.

A Figura 18 representa a porcdo do tanque que foi modelada, em
concordancia com trabalhos de Budihardjo (2005) e Hayek (2009), onde a agua
gue ocupa o espaco delimitado na parte intermediaria representarda o modelo

computacional.

S
Figura 18: Esquema de um coletor e o modelo tanque e tubo.

A Figura 19 representa o0 modelo do tanque mais um tubo conectado
seguindo a linha de centro do armazenador, sujeito a um regime transiente de
aguecimento e cuja estratificacdo no interior do tanque também foi pesquisada.
Nas paredes do tubo e tanque, a condicdo de ndo deslizamento foi imposta
para o modelo, enquanto as laterais do tanque foram consideradas como
paredes com deslizamento livre, 0 que representaria a continuidade do tanque

relacionada ao tubo vizinho.
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Tubo
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livre

Figura 19: Modelo do tanque mais tubo.

A influéncia do tipo de condicdo de deslizamento nestas superficies foi
estudada por Budihardjo (2005), que concluiu ndo haver interferéncia no
escoamento interno ao tubo, mas sim na forma como a estratificacdo do tanque
evoluia. Em simulagbes com superficies sem deslizamento, notou-se que o
fluxo ascendente no interior do tanque sofria um estrangulamento provocado

pelo atrito com as paredes e, com isto, a recirculacéao interna era intensificada.

A independéncia da temperatura em funcdo do tipo de condicdo na
parede pode ser observada na Figura 20, onde a linha sélida representa o
modelo com escorregamento na parede do tanque e a linha tracejada o modelo

sem escorregamento.

Figura 20: Influéncia do escorregamento no carregamento térmico do tanque.
(BUDIHARDJO, 2005)
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A Figura 21 apresenta o modelo do tubo apenas, neste caso o regime de
funcionamento € permanente e, assim como no modelo anterior, um plano de
simetria foi utilizado para reduzir o niumero de elementos da malha. Através
deste modelo obteve-se uma malha com boa qualidade e que néo interferiu nos
resultados obtidos. Na regido de abertura, a condi¢cao de abertura com presséao
estatica constante foi empregada e os vetores de velocidade foram

considerados normais a superficie tanto na entrada quanto saida da 4gua.

\ Tubo
Abertura

Figura 21: Modelo do tubo.

Na Tabela 1, sdo apresentadas as caracteristicas utilizadas nos modelos
acima. Sendo os dominios posteriormente reduzidos por um plano de simetria,
0 que diminuiria 0 numero total de elementos da malha e melhoraria a
estabilidade na solucdo. A instabilidade foi observada em simulacdes de tubos
inteiros e notou-se que o fluxo de agua oscilava no seu interior, ao longo de

seu comprimento e dificultava a resolugéo do problema.

Tabela 1: Caracteristicas dos modelos.

Diametro do tubo 34 mm
Comprimento do tubo 1420 mm
Diametro do tanque 350 mm
Largura do tanque 70 mm
Tetraédrico com 5 camadas
Elemento i
prismaticas
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O regime do escoamento no interior do sistema foi considerado laminar.
A modelagem da turbuléncia neste sistema € considerada complexa e,
decorrente do efeito termossifao, 0 modelo mais comumente utilizado (modelo
k-£) apresenta limitacbes quanto ao seu uso. (HAYEK, 2009). O sistema

também apresenta valores baixos de velocidade com maximo apresentado nas
simulacdes de 0,05 m/s.

O fluido utilizado foi a agua e suas propriedades fluidodinamicas foram
consideradas constantes no intervalo de pressdo e temperatura no qual o
problema estava sujeito. A hipdtese de propriedades constantes esta
relacionada a aproximacéo de Boussinesq para o efeito de empuxo e gradiente

de temperatura.

A abordagem do problema do termossifao utiliza a relacdo de
Boussinesq, expressa pela Equacédo (16), nas equacdes de transporte. Esta
abordagem considera a independéncia da densidade do fluido em relacdo a
temperatura e pressao, aplicando um gradiente de aceleracdo gravitacional em
cada volume finito como uma funcdo linear da expansividade térmica do
material; gerando resultados consistentes para a maioria dos fluidos

incompressiveis, bem como a agua.
(p ~ Pref ) = Pref :B(T - Tref ) (16)

As principais propriedades da agua sdo expressas na Tabela 2, a

temperatura da dgua era de 300 K e os valores foram extraidos do banco de
dados do Ansys-CFX.

Tabela 2: Propriedades da agua.

Propriedades Valor
Do 997 kg/m3
c 4181.7 Jlkg K
9] 8.899E-4 Pas
k 0.6069 W/mK
B 2.57E-4 1/K
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Os modelos utlizaram malhas ndo estruturadas de elementos
tetraédricos e cinco camadas prismaticas estruturadas para a composicédo da
camada limite; compreendendo a regido da superficie lateral do tubo e tanque.
Embora o tanque ndo tivesse a necessidade da utilizacdo de elementos
prismaticos, estes foram adicionados para garantir a qualidade de malha ao
longo de todo o sistema. A geracdo da malha foi feita pelo programa ICEM-
CFD.

A Figura 22 apresenta a se¢ao transversal do tubo com a sua respectiva
malha, onde é possivel observar o centro do tubo formado por elementos

tetraédricos e a camada limite com os elementos prismaticos.

Camada
limite

Elementos prismaticos

Figura 22: Secao transversal do tubo.

A Figura 23 apresenta a regido de conexdo entre o tubo e o tanque,
demonstrando que a camada prismatico no tanque permite a continuidade dos

elementos que saem do tubo e, assim, a menor distor¢cdo dos elementos.

Prismas

Tetraedros

Figura 23: Conexao entre tanque e tubo.
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Os elementos tetraédricos em malha ndo estruturada foram escolhidos
pela sua facil modelagem e por possuir métodos de geracdo de malha
considerados mais robustos. Adicionado ao fato que estes elementos séo
indicados a geometrias mais complexas como a presenca de um tanque de

grande diametro acoplado ao tubo de pequeno diametro.

Para garantir a independéncia dos resultados com a malha, trés malhas
foram testadas quanto sua influéncia nas magnitudes de temperatura e
velocidade. As dimensdes dos elementos consistiram em4 mm, 2 mme 1 mm.
Notou-se que a diferenca entre o maior valor de elemento e 0 menor resultava
em variacoes de 10% no perfil de temperaturas e menos de 5% no perfil de

velocidades.

Entre as malhas de 2 mm e 1 mm, ocorriam variacdes de,
respectivamente, 5% e menos de 1%. Neste caso, a malha de 2 mm foi
escolhida, uma vez que esta apresentava boa qualidade e a dimensdo do

elemento ndo resultava em grande custo computacional.

Os modelos finais compreenderam um total (tetraedros e prismas) de,
aproximadamente, 700.000 elementos no modelo permanente e 1.500.000
elementos no modelo transiente. O computador utilizado foi: processador de
dois nucleos de 2,2 GHz e 4 Gb de memdria RAM. O tempo de simulacao para
o0 regime permanente foi de, aproximadamente, 3 dias e, para 0 regime

transiente, de 7 a 10 dias.

4.5 Condicbes de contorno

A condicdo de contorno térmica utilizada nos modelos foi de fluxo de
calor conhecido, sua distribuicdo ao longo da circunferéncia do tubo esta
coerente com o trabalho realizado por Budihardjo (2005) e foi aplicado um fluxo

uniforme de calor.

A utilizacdo de um fluxo uniforme compreendeu resultados numéricos e

experimentais, onde foi observado em sistemas de tubos evacuados com placa
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reflexiva que aproximadamente 57% da taxa de calor eram provenientes da
parte superior do tubo e os demais 43% provinham da parcela inferior
(BUDIHARDJO, 2005). Sendo tal conclusdo obtida a partir do estudo dos
resultados de Cabanillas (1999).

Logo, a energia total foi aproximada para 50% em cada lado e, através
de resultados experimentais, observou-se que em uma incidéncia solar de 1
kW/mz2, uma taxa de calor para o aquecimento da agua de 75 W era observada;
este valor dividido uniformemente pela superficie cilindrica do tubo resulta em
aproximadamente 500 W/m? (MORRISON ET AL., 2005).

Neste estudo, a temperatura inicial dos modelos foi considerada como
300 K, para verificacdo do comportamento dos modelos, foi aplicado um fluxo
de calor uniforme ao longo da superficie do tubo de 500 W/mz2, e trés diferentes
inclinacdes foram aplicadas: 30°%, 45% e 60°. A andlise transiente compreendeu

a simulagao de 1 hora de funcionamento do coletor.

A aceleragao gravitacional foi considerada como sendo 9,81 m/s? e
pressdo atmosférica de 1 atm. As perdas térmicas no tanque e tubo foram
desconsideradas embora em estudos recentes destes coletores, o valor de
coeficiente global de perdas igual a 0,8 W/m2K tenha sido empregado para o
tubo mais tanque armazenador. A Figura 24 representa o0 modelo tanque e tubo

com as condi¢cdes de contorno.

Adiabéaticos

Fluxo de calor

Extremidade adiabatica

Figura 24 - Modelo do tanque mais tubo.
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No caso do modelo em regime permanente, Figura 25, a adgua que
entrava no tubo foi mantida a temperatura constante e igual a 300 K para

representar a entrada de agua fria no sistema.

Fluxo de calor

Agua entrando
com 300 K

Adiabéaticos

Figura 25 - Modelo do tubo.

Como o tanque armazenador ndo esta presente neste modelo, uma
pressdo estatica foi aplicada sobre a abertura do tubo e mantida em 2500 Pa
para simular a coluna de agua do tanque armazenador. Esta magnitude foi
obtida através do calculo da pressao estatica provocada pela altura da agua

em um tanque de 350 mm de diametro e considerando a posic¢ao do tubo.

CAPITULO 5 - RESULTADOS

No regime permanente, para auxiliar a resolucdo do modelo, foi
realizado uma primeira simulacéo para residual minimo de 5E-5, com um fator
local de tempo igual a 5. Os resultados foram entdo utilizados na simulacéo
com tamanho do passo de tempo automatico e critério de convergéncia de 1E-
5. Caso contrario, a solucdo tornava-se demorada e o problema nao convergia

em 6000 iteragoes.

Para o caso transiente, foram adotados um passo de tempo de 1se 0
critério de um maximo de 5 iteracbes por passo. O critérios de residuos

minimos igual a 1E-5 também foi empregado.
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5.1 Validacao dos modelos

Para a validacdo, um modelo de tubo com inclinagdo de 45° foi
comparado qualitativamente e quantitativamente com resultados apresentados
no trabalho de Budihardjo (2005). Em seus resultados, foi observada a
formacdo de uma regido de recirculacdo anterior a abertura do tubo, o que
provocaria 0 aumento da vazao de 4gua na regido e provocaria a mistura de
agua quente e fria. A maxima temperatura atingida na abertura foi de,
aproximadamente, 35 °C e a maxima velocidade atingida foi de,

aproximadamente, 45 mm/s, conforme observado na Figura 26.

Figura 26: Perfis de velocidades e temperaturas.
(BUDIHARDJO, 2005)

Os perfis de velocidade obtidos através da simulacdo do modelo em
regime permanente estdo expressos na Figura 27. Onde as sec¢Oes foram

escolhidas com relagéo a distancia da abertura.
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Figura 27: Perfis de velocidades com inclinacéo de 45°.
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O comportamento das velocidades nas simulacdes é semelhante aos
resultados obtidos por Budihardjo (2005), contudo, a magnitude diverge
especialmente quanto a velocidade atingida na abertura e no fluxo de saida do
tubo. Nos resultados obtidos, a velocidade na saida da agua do tubo € menor
gue a velocidade nas se¢Oes mais internas; em resultados subsequentes, uma
regido proxima a entrada (denominada de recirculacdo) gerava vazodes
massicas superiores na proximidade da entrada e, por consequéncia, uma

intensidade de velocidade maior antes da entrada ja era esperada.

Cabe também ressaltar que a condi¢cédo de contorno referente a pressao
na abertura ndo é detalhada no modelo de Budihardjo (2005), logo, uma
intensidade de pressdo estatica referente a coluna de &gua do tanque
armazenador foi estimada em 2500 Pa e poderia explicar as divergéncias de

valores encontradas.

Quanto aos perfis de temperatura, expressos na Figura 28, nota-se
novamente que o comportamento dos resultados obtidos € semelhante ao do
modelo utilizado para validagdo embora a regido inferior do tubo tenha

apresentado temperaturas levemente divergentes.
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Figura 28: Perfis de temperaturas com inclinacdo de 45°.

A maxima temperatura encontrada no modelo de Budihardjo (2005) foi
de aproximadamente 308 K e localizada na parede do tubo préxima a saida. A

regido de abertura apresentou resultados significativamente semelhantes, com
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temperaturas maximas préximas a parede do tubo e minimas na metade

inferior da secao transversal do tubo.

5.2 Modelo permanente

O estudo do modelo permitiu a verificacdo do comportamento da agua
no interior do tubo evacuado, sujeito a um fluxo de calor uniforme na sua
superficie e com uma condicdo de contorno de abertura na extremidade
superior. O regime permanente torna-se de grande importancia também para a
verificacdo do desempenho destes coletores, visto que as normativas para 0s
devidos ensaios buscam sempre uma condicdo permanente do equipamento
para que dados de temperatura, radiacdo e velocidade do vento sejam

aquisitados.

No caso da andlise computacional, os perfis de velocidade foram
calculados quanto a sua distribuicdo ao longo da sec¢éo transversal do tubo e o
comprimento deste. A variacdo da temperatura também foi observada e
caracteristicas do escoamento interno foram verificadas.

A Figura 29 apresenta os perfis dos vetores velocidades ao longo do
comprimento do tubo, onde é possivel notar a reducdo do escoamento com a
proximidade da extremidade inferior e a divisdo do fluxo de agua em duas

correntes, uma ascendente de agua quente e outra descendente de agua fria.

Fluxo ascendente
de agua quente

Fluxo descendente
de dgua quente

Figura 29: Perfis de velocidades ao longo do tubo com inclinacao de 30°.
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As duas correntes de 4gua podem ser mais bem visualizadas na Figura
30, a agua guente ocupa aproximadamente um terco da parte superior da
secdao transversal enquanto a parcela de agua fria ocupa a regiao inferior. Esta
caracteristica € condizente com o fato da &agua quente possuir menor

densidade.

Abertura 1/5 da Abertura 2/5 da Abertura 3/5 da Abertura 4/5 da Abertura

Figura 30: Sec0fes transversais do tubo com inclinacdo de 30° e fluxo de calor
de 500 W/m2.

A Figura 31 apresenta os perfis de velocidade em uma vista lateral. Os
vetores sobrepostos sdo decorrentes da concentracdo da frente de agua fria na
porcdo inferior e uma parcela da lateral do tubo, enquanto a frente de agua

guente ocupa, principalmente, a por¢cédo superior e central do tubo.

Abertura

Figura 31: Perfis de velocidades em um tubo com 30° de inclinacao

O calculo das vazdes utilizou a integracdo dos modulos das velocidades,
em cada sec¢do transversal e a multiplicou pela massa especifica constante da
agua. O valor obtido foi dividido por dois, visto que haveriam dois fluxos,

ascendente e descendente, ocorrendo simultaneamente no tubo.
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Os valores de vazdo massica sdo apresentados na Figura 32 onde
observa-se que sua magnitude, ao longo do comprimento do tubo, apresenta
valor maximo a aproximadamente 200 mm de distancia da abertura e seu valor
diminui conforme se aproxima da extremidade fechada; a medida que a agua

fria € aquecida e sobe devido aos efeitos do empuxo.

35

e —
% \
25 \\
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15 —45°
——60°
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0 0,5 1 15
Distanciadaentrada[m]

Figura 32: Vazdes massicas ao longo do comprimento do tubo.

Percebe-se também que, na abertura, os tubos apresentam uma vazao,
aproximadamente, 20% menor que a maxima obtida na simulagdo e este
resultado, a principio, diverge do resultados esperados quanto a conservagao
de massa. De fato, esta caracteristica ocorre devido a presenca de uma regido

de recirculacéo e a forma como a vazao foi calculada.

Nesta regido, a agua quente ascendente se encontra com o fluxo
descendente de agua fria e provoca a recirculacdo. Dado a forma como foi
calculada a vazao, através da integracdo do médulo dos perfis de velocidade,
este valor resulta da presenca de fluxos de agua que ndo contribuem de fato
para a entrada ou saida de agua. Portanto, a vazao que efetivamente deixa o

trocador deve ser considerada na abertura, que compreende o ponto de 0 m.

A Figura 33 demonstra as linhas de corrente no escoamento interno ao
tubo, onde pode-se observar a regiao de recirculacdo préxima a entrada onde a

agua sofre diversas circulacdes antes de ser descarregada do tubo.
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\Fluxo ascendente
Q / Fluxo

recirculatorio
Fluxo descendente

Figura 33: Regiéo de recirculagao

No escoamento interno ao tubo, duas frentes principais de correntes sao
verificadas, a corrente de agua fria que ingressa o tubo pela parte inferior deste
e € aguecida pelo contato com o tubo. A 4gua em aquecimento percorre a
circunferéncia do tubo até iniciar uma nova corrente principal, na parte superior

do tubo e entdo é descarregada.

A Figura 34 apresenta as duas grandes frentes de escoamento interno
que sao separadas entre si apenas pelo plano de cisalhamento e se
concentram na parte central do tubo. A porcdo préxima a parede do tubo é

ocupada pelos fluxos circunferéncias.

=N
§

O
SR

' ( | Extremidade
fechada

Figura 34: Frentes de escoamento.

A velocidade e temperatura foram calculadas em cinco pontos ao longo

do comprimento do tubo (abertura, 300 mm, 600 mm, 900 mm e 1200 mm). A
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afericdo ocorreu ao longo de uma linha vertical de tamanho igual ao diametro

do tubo, conforme mostrado na Figura 35.

Abertura

1/5 da Abertura
2/5 da Abertura

3/5 da Abertura
4/5 da Abertura

Figura 35: Locais de medicoes.

Na Figura 36, sdo apresentados os perfis de velocidades para um tubo
sujeito a uma inclinacdo de 30°, observando-se que a velocidade maxima
atingida foi pouco mais de 0.01 m/s, enquanto a maxima temperatura de saida
foi superior a 312 K (conforme
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Figura 37). Neste caso, a baixa velocidade permite que a agua seja

aquecida a tal temperatura antes de ser descarregada do tubo.
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Figura 36: Perfis de temperaturas com inclinacéo de 30°.
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Figura 37: Perfis de velocidades com inclinagéo de 30°.

O coletor sujeito a uma inclinacdo de 45° foi analisado , quanto aos
valores de velocidade e temperatura, durante a validacdo do modelo
permanente.

Para a inclinacdo de 60°, nota-se que o efeito da forca de empuxo é
diretamente proporcional a inclinagdo do coletor. A velocidade no interior do
tubo é intensificada e, por conseguinte a temperatura da agua diminui quando
comparado aos demais modelos. Figura 38 e Figura 39 representam,
respectivamente, os perfis de velocidades e temperaturas ao longo do diametro
de um tubo inclinado em 60°.
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Figura 38: Perfis de velocidades com inclinacéo de 60°.
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Figura 39: Perfis de temperaturas com inclinacéo de 60°.

Neste modelo, houve dificuldade de convergéncia dos resultados,
indicando que, talvez, a turbuléncia torna-se um parametro importante para
esta inclinacdo do coletor. Embora houvesse a possibilidade de existir
turbuléncia no sistema e, por conseguinte, causar a dificuldade de
convergéncia, o modelo foi mantido como laminar e a solugéo foi realizada

através de uma metodologia pseudo-transiente.

Através dos resultados apresentados, observa-se que a inclinacao do
tubo com a horizontal desempenha papel importante no fluxo de massa de
agua, sendo este diretamente proporcional a componente da gravidade na
direcdo do escoamento e, por consequéncia, ao seno do angulo de inclinacao

do coletor com a horizontal. Esta angulacdo do coletor deve ser definida pelo
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local em que esta instalado e depende da necessidade de instalacao (média
anual ou maxima no inverno), da latitude do local e, até mesmo, parametros

estéticos.

5.3 Modelo transiente

Para o caso transiente, a validacdo foi realizada a partir do
comportamento do modelo permanente, onde regibes como a recirculacao,
duas frentes de escoamento, perfis de velocidade e temperatura deveriam ser
condizentes em ambas as abordagens. Os modelos foram submetidos a
variacdes da inclinagcdo com a horizontal e para um fluxo de calor de 500 W/m?

aplicado sobre o tubo.

A vazdo massica ao longo do tubo manteve seu comportamento similar
ao apresentado no modelo permanente. Novamente, a vazdo tendia a
aumentar na proximidade da conexdo entre o tanque e tubo decorrente da
regido de recirculacdo, e as magnitudes da vazdo de descarga aumentavam

proporcionalmente a inclinacdo com a horizontal do tubo evacuado.

Quanto aos resultados referentes a fluidodinAmica no interior do tanque
e tubo, no carregamento do tanque observado na Figura 40, para uma
inclinacdo de 45° e tempo decorrido de 400 s, a agua aquecida que é
descarregada do tubo evacuado forma uma pluma que se desloca até a parte
superior do tanque armazenador e a inércia do escoamento tende a misturar a

agua aquecida com a agua fria do interior do tanque.
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Agitacao

Pluma de
agua quente

Entrada de
agua fria

Tubo

Figura 40: Carregamento do tanque para 45° e decorridos 400 segundos.

Percebe-se um inicio de estratificacdo térmica, com a agua aquecida
ocupando a parte superior do armazenador conforme é alimentado pela pluma
gue sai do tubo. A agua fria permanece na porcdo inferior mas parte desta

também é misturada com a agua quente durante o processo de carregamento.

A Figura 41 representa as linhas de corrente na extremidade do tubo e
interior do tanque. Nota-se a agitacdo na porcao superior do tanque e um
escoamento descendente da agua quente que mistura-se com a agua fria
presente na porcao inferior. Outro fendmeno visivel através das linhas de

corrente é a regido de recirculacdo que surge préxima a abertura do tubo.

Recirculagéo
no tanque

Pluma de
agua quente

Recirculacéo

Figura 41: Recirculagdo no interior do tanque.
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Os perfis de velocidades seguem o mesmo padrdo demonstrado no
regime permanente, com duas frentes de escoamento e o aumento na

velocidade proximo a entrada. Estes sdo representados na Figura 42.

Fluxo ascendente
de a4gua quente

Fluxo descendente
de agua fria

Figura 42: Perfis de velocidades ao longo do tubo.

Contudo, para representar os perfis de velocidades em uma vista lateral,
foi preciso decompor a velocidade em componentes longitudinais e
transversais ao comprimento do tubo, pois a condi¢cdo de contorno na abertura
do tubo ndo é mais normal a sua secdo transversal. Na Figura 43, estdo
expressas as projecdes dos perfis de velocidades na direcdo paralela ao

escoamento no interior do tubo.

Tanque

Tubo
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Figura 43: Perfis de velocidades rebatidos para o eixo x, em coletor com 45° e
400 segundos de funcionamento.

A Figura 44 apresenta o perfil real da velocidade verificado na abertura
do tubo sem que haja imposicdo de fluxos normais a superficie de controle,
como imposto no modelo permanente. Os vetores que saem do tubo séo
inclinados para a parte superior, para formar a pluma de &agua quente,
enquanto os vetores da agua fria que entram no tubo tendem a se afastar da

superficie que esta aquecida e resulta em um movimento ascendente.

Tanque Abertura

Tubo

(a) (b)

Figura 44: Perfis reais de velocidades. (a) vista lateral e (b) vista em
perspectiva da conexao tanque e tubo.

Quanto aos resultados obtidos para a caracterizacdo térmica do
equipamento, a Figura 45 mostra as distribuicbes de temperaturas numa
secao transversal do tanque e a linha em amarelo que representa a regido de

controle de temperatura no interior do tanque.

Local de célculo
das temperaturas

Tanque
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Figura 45: Local de medicao das temperaturas. Carregamento para inclinagao
de 45° e 1200 segundos.

A distribuicdo das temperaturas nesta regido permite avaliar o resultado
da estratificacdo térmica do tanque e estd representado por perfis de
carregamento na Figura 46. O carregamento do tanque é visivel quando
analisado o aumento de temperatura ao longo dos intervalos de simulacdo
utilizados (400, 1200, 1800 e 2400 segundos).
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-0,075 Projecao dg
! / / / abertura do
-0,125 =l =l i I tubo
-0,175 ™ - - - -
298 300 302 304 306 308

Temperatura[K]
Figura 46: Carregamento térmico do tanque para inclinagédo de 45°.

Observa-se um alto gradiente de temperatura na regido coincidente com
a abertura do tubo. Desta forma, a inclinagdo acentuada das curvas
representaria o inicio da regiao de influéncia do tubo aquecedor sobre o
carregamento do tanque. Destaca-se o fato de que a posicdo da conexao do
tubo no tanque, neste caso, tem grande importancia para a estratificacdo

térmica. Enquanto

Na parte superior, a variacdo da temperatura com a distancia reduz e
pequenas oscilacdes sao notadas; este efeito é, provavelmente, decorrente da

circulacdo de agua no interior do tanque e que foi apresentada anteriormente.



64

A Figura 47 apresenta o carregamento do coletor inclinado 30°. Para

esta inclinacdo, as temperaturas obtidas sdo superiores a inclinacao de 45°,

principalmente, quando avaliadas na parte superior do tanque armazenador.

Distanciado centro do tanque [m]
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0125 lw
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Temperatura[K]

Figura 47: Carregamento térmico do tanque para inclinagédo de 30°.

Na inclinacdo de 60°, a temperatura foi inferior as inclinacées anteriores,

sendo percebido que o tanque sofre influéncia do tubo evacuado ao longo de

sua altura e a regido inferior ndo mais mantém temperaturas de 300 K. O

carregamento do tanque armazenador é apresentado na Figura 48.

Distanciado centro do tanque [m]
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Figura 48: Carregamento térmico do tanque para inclinacéo de 60°.
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Conforme explicitado no modelo permanente, a diferenca de
aquecimento decorrente da inclinacdo pode ser explicada pelo aumento da
velocidade da agua no interior do tubo evacuado para maiores angulacdes do

coletor e consequente reducao da temperatura da agua descarregada do tubo.

A variacdo da velocidade com a inclinacdo do coletor pode ser vista na
Figura 49, com os valores de velocidade medidos na juncao tanque e tubo, em
uma posicao de 10 mm acima da linha de centro do tubo e céalculos realizados
a cada 200 s de simulacdo. E possivel observar também o efeito transiente nos

carregamentos representado pelas curvas de grande inclinagéo.
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Figura 49: Efeito transiente no tanque armazenador.

Neste caso, o efeito transiente dos modelos ndo ultrapassa 10 minutos
de funcionamento dos sistemas e é sucedido por uma regido de elevacdo de
velocidades que decorrem do gradiente elevado de temperaturas. Por fim,
embora o tanque seja constantemente carregado termicamente, os modelos
apresentam a tendéncia de funcionarem em regime permanente, conforme

demonstrado pelas curvas, praticamente, horizontais.

Durante as simulagdes do regime transiente, notou-se a presenca de
uma regido de estagnacdo no interior do tanque armazenador, cuja agua
permanecia a temperatura proxima de 300 K durante todo o tempo de

funcionamento do coletor (neste trabalho, de 3600 s).
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Para a inclinacdo de 30°, este efeito torna-se mais visivel, ocupando em
torno de 20% do tanque e observa-se que esta regido € formada abaixo da
conexao do tubo evacuado no tanque. A Figura 50 representa a estratificacédo

térmica no coletor inclinado em 30° com a horizontal.

Estagnacéo

Figura 50: Regido de estagnacao para inclinacédo de 30° e 3600 segundos.

Embora com menor dimensédo, a regido de estagnacdo no tanque
também esteve presente no coletor inclinado em 45°, conforme mostrado na
Figura 51, e compreendeu, aproximadamente,10% do volume do tanque

armazenador.
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Estagnacéo

Figura 51: Regido de estagnacao para inclinacao de 45° e 3600 segundos.

Neste local, a &gua ndo consegue penetrar no tubo para ser aquecida e
a transferéncia de calor ocorre apenas pelo contato com a agua mais quente
acima da regido de estagnacao e pela movimentagéo da corrente aquecida no
interior do tanque.

A regido sem aquecimento da &gua resultaria em uma reducdo da
eficiéncia do tanque em armazenar energia térmica e, assim, diminuicdo da

agua aquecida disponivel.

Outro efeito desfavoravel representaria a recirculacdo de dgua préoxima
a abertura do tubo, onde a agua fria descendente e quente ascendente seriam
misturadas antes de ocorrer a efetiva descarga do tubo. A agua descarregada
no tanque seria de temperatura menor quando comparada a um sistema ideal

onde nao houvesse esta mistura.

5.4 Modelo modificado

O modelo modificado propde uma alternativa para eliminar ou reduzir a
regido de estagnacdo e a recirculacdo do tubo evacuado. O sistema criado
consistiu em utilizar um tubo com duas extremidades abertas, onde, na parte
interior deste, seria realizada uma conexdo com a regido inferior do tanque

armazenador e 0 equipamento trabalharia sob efeito termossifao.
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Com esta modificacdo, pretendia-se separar as correntes de agua fria e
guente no interior do tubo evacuado e garantr que o tubo fosse
constantemente alimentado pela agua fria presente na porcao inferior do

tanque.

A Figura 52 apresenta o0 modelo modificado. A conexao possui mesmo
diametro do tubo evacuado e foi conectado ao tanque seguindo a linha do raio
do mesmo. A condicdo de deslizamento livre sobre a superficie foi aplicada
sobre esta, para evitar que a perda de carga no sistema seja superestimada e

o0 sistema permaneceu como adiabatico para as perdas térmicas.

Conexao

Figura 52: Modelo modificado.

Para comparacdo com o modelo convencional, a inclinagcdo de 30° foi
utilizada por apresentar um efeito mais acentuado da regido de estagnacao.
Trés fluxos de calor uniformemente distribuido foram testados e os perfis de

temperatura sado apresentados na Figura 53.
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(@)

(b)

(©)
Figura 53 - Distribuicdo de temperaturas para a inclinacédo de 30° no modelo
modificado com: (a) 250 W/mz, (b) 500 W/mz2e (c) 750 W/mz.

Observa-se que a regiao de estagnacdo nao esta mais presente, o fluxo
de agua no interior do tubo tornou-se de sentido Unico e as duas correntes
simultaneas ndo estdo mais presentes no modelo modificado; desta forma, ndo

ha a formacao da regido de recirculacdo préxima ao tubo.
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Contudo, as temperaturas atingidas por este sistema séo inferiores
quando comparados aos modelos convencionais, conforme Figura 54, onde
medicdes de temperatura foram realizadas na parte intermediaria do tanque

armazenador.

312
310

308 /
306 /
204 /—/ e

302 A

Temperatura[K]

300 —— 250 W/m2 Convencional —— 250 W/m2 Modificado

——500W/m2 Convencional —— 500 W/m2 Modificado

208 —— 750 W/m2 Convencional —— 750 W/m2 Modificado
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tempo [Segundos]
Figura 54: Comportamento transiente dos coletores.

Estes resultados sé@o explicados devido ao aumento da quantidade de
agua a ser aquecida quando o fluxo no interior do tubo apresenta apenas um
sentido, desta forma, a quantidade de agua fria que entra no tubo modificado

era duas vezes maior quando comparado ao modelo convencional.

Realizou-se a diminuicdo do diametro do tubo para avaliar se o
aquecimento era intensificado no modelo modificado. Neste caso, um modelo
com diametro do tubo de 17 mm foi criado e, para as condi¢cbes de 30 e 45

graus de inclinacdo, com um fluxo uniforme de 500 W/mz2.

A Figura 55 apresenta o carregamento do tanque para a inclinacao de
45° e a Figura 56 apresenta o carregamento para o tubo inclinado em 30°.
Observa-se que a maxima temperatura ainda ndo € superior ao modelo
convencional mesmo apés 2400 segundo, mas a temperatura média obtida no
tanque (de aproximadamente 302,75 K para 30° e 302,8 k para 45°) € proxima

do sistema convencional que obteve 303,5 K e 303 K.
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Figura 55: Carregamento térmico do tanque para inclinagdo de 30° no modelo

modificado.
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Figura 56: Carregamento térmico do tanque para inclinagdo de 45° no modelo

modificado.

Embora a quantidade de agua a ser aquecida seja reduzida com a

diminuicdo do tubo, cabe ressaltar que a taxa de energia absorvida também se

reduz pela metade. Duas possiveis solugdes para aumentar a temperatura da

agua aquecida seriam: reduzir apenas a abertura do tubo evacuado ou a

incorporacdo de um tubo concéntrico no interior do tubo evacuado.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

O trabalho apresentado desenvolveu modelos de um coletor solar de
tubo evacuado. O comportamento da agua no interior dos modelos foi
caracterizado quanto aos perfis de velocidades, vazdes massicas e
temperaturas no interior do tubo e no tanque armazenador. Desenvolveu-se
também um modelo de coletor solar modificado para reduzir os efeitos

produzidos pela regido de recirculacéo e estagnacao.

Com base nos resultados obtidos, conclui-se que:

e A partir da comparacédo dos resultados com os trabalhos citados na revisao
bibliografica, os modelos apresentaram comportamento satisfatério quanto

a representacdo de um tubo evacuado ou sistema tanque mais tubo.

e O modelo do tubo, funcionando em regime permanente permite que
andlises computacionais sejam realizadas para o calculo da eficiéncia

térmica deste.

e Possiveis variagdes dos resultados obtidos para a temperatura e velocidade
sdo decorrentes da condicdo de abertura no modelo do tubo, onde foi
imposta a condicdo de pressao estatica igual a coluna de &gua no interior

do tanque.

¢ No modelo tanque mais tubo, observou-se que ha grande influéncia da
posicao do tubo e a inclinagdo deste no carregamento térmico do tanque

armazenador, e o efeito visivel disto € a regido de estagnacao de agua fria.

e O modelo modificado possibilitou a eliminacédo da regido de recirculacéo e
também da regido de estagnacdo, mas a temperatura maxima obtida neste
sistema foi menor que o modelo convencional. Explica-se esse fato pelo
aumento da quantidade de agua a ser aquecida quando existe apenas um

fluxo de &gua no interior do tubo, uma vez que, quando reduzido pela
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metade o didmetro do tubo, a temperatura média do tanque armazenador

foi proxima ao valor do coletor convencional.

Embora tenha sido relatado que tubos sujeitos a fluxo uniforme de calor na
superficie eram suscetiveis a formacdo de uma regido de estagnacdo na
extremidade inferior destes, o presente trabalho ndo apresentou tal efeito,
pois 0 comprimento do tubo ndo era suficientemente grande para que tal

fendbmeno ocorresse.

Propostas para futuros trabalhos:

Simular o sistema funcionando por um tempo maior que 1 hora de operacéo
para analisar se a regido de estagnagcao no tanque reduz-se a uma parcela

insignificante do volume de agua quente armazenada.

Variar a posicdo das conexdes do modelo modificado no tanque
armazenador, para observar se a estratificacdo térmica € melhorada neste

sistema.

Substituir a conexdo no modelo modificado por um tubo de pequeno
diametro no interior de um tubo evacuado convencional e analisar a

eficiéncia deste sistema.

Desenvolver um aparato experimental para o modelo modificado proposto e

estudar sua eficiéncia.
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