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Resumo. Este trabalho propde uma avaliacdo qualitativa daweccdo natural que ocorre no coletor solar deotub
evacuado. Para tanto foi utilizado o método de mma finitos aplicado com a ferramenta de fluidodiréa
computacional ANSYS-FLUENT. Foram simuladas siteagde irradidncia sobre o tubo de 300, 500 e 803N/
combinadas a éangulos de inclinacdo do coletor dé 8045° em relacdo ao plano horizontal. Observousse
comportamento no formato de pluma da agua quentesqudo tubo em direcao ao topo do reservatorerifiéou-se

a dependéncia da velocidade do fluido na saidautio tom a irradiancia e com o angulo de inclinacBara angulos
maiores ha velocidades maiores e,conseqientemerehwmogeneizagdo maior da temperatura no reseneato
Entre o fluido aquecido que ascende ao reservat®moque desce para o fundo do tubo ha uma zowrisdihamento,
onde foi observada uma regido de recirculagéo dieldl.

Palavras-chave: Coletor solar, Tubo evacuado, Simulagdo numé@mveccao natural.
1. INTRODUCAO

Sistemas solares para aquecimento de agua sdoouma limpa de geracdo de energia. A sua aplicagie m
comum é a voltada para 0 consumo doméstico, noegtialsistema € composto basicamente por colesamvatorio,
tubulacéo e uma fonte de energia auxiliar. O fazsteltrabalho é o elemento principal deste sisternaletor solar, no
qual é o responsavel por converter a irradiander mn energia térmica. Coletores planos séo angrismtilizados e
ja possuem uma tecnologia consolidada. No entantparticipagdo de coletores de tubos de vidro exdmsi ja
compreende mais da metade da capacidade mundibinstalada de coletores solares, segunihteanational Energy
Agency 1EA (2012), Fig. 1. Esta é a grande motivacdo pasenvolver pesquisas a respeito deste tipo d®cole
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Figura 1 — Distribuicdo da capacidade total inst@lem operacao por tipo de coletor em 2010.
Fonte: Adaptado de IEA (2012).

O aquecimento de agua residencial para banho nsl Bxansome uma importante parcela de energiaicétr
gerada no pais. Grande parte desta energia poderiasuprida com energia solar, o que ftraria vantage
socioeconOmicas e ambientais.

A utilizag8o de coletores solares para aquecimeaitagua €, sem davida, um meio de obter energracg@ma um
custo razoavel e evitar maiores danos ao meio autebi®s coletores solares tradicionais, fabricados chapa e tubos
metalicos, conhecidos como coletores de placa mteradem as necessidades de aquecimento de agua paior
parte das aplicacbes domésticas. Por este motivant® um bom tempo, o uso de outros tipos deareletcomo os
gue utilizam tubos a vacuo, ficou reservado excamiente para a aplicacao industrial. Porém, nanadtanos, o uso
destes coletores tem se proliferado, principalmengartir da participacdo massiva de paises co@biaa na sua
fabricacdo e utilizacdo, conforme pode ser observal Fig. 2. Isso o tornou competitivo no mercadtiado ao
aquecimento de agua para uso doméstico.
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Figura 2 — Capacidade instalada de geragao somaictéaté o final de 2010. Adaptado de IEA (2012).

Tendo em vista a penetragao deste tipo de coletanercado de muitos paises, 0 que ja esta ocoremdescala
significativa, é importante realizar um amplo estadie avalie aspectos técnicos deste conceitold®cdeste modo,
este trabalho tem como objetivo principal analidarforma qualitativa o movimento do fluido no imerdestes
coletores.

1.1 Coletor solar de Tubo Evacuado

Os coletores de tubo evacuado sédo constituidodgeitubos de vidro concéntricos, evacuados entfe aspaco
evacuado garante um alto grau de isolamento térmaicque faz com que este tipo de coletor tenha weihan
desempenho, comparado ao coletor plano, particalstepara temperaturas de operagdo elevadas.

Existem formas diferentes para extracdo da enétgiasica do tubo a vacuo, a mais usual é a transfer@ireta,
na qual o tubo de abertura Unica é acoplado aovetéeo e a agua fica em contado direto com o tibeidro interno.
Nessa configuracéo a dgua aquecida no topo doimtddmo, com menor massa especifica, ascende aonvaésio,
enguanto a agua fria, com maior massa especifiegoaSta pela parte inferior do tubo. O comportamea circulagéo
natural de fluido que ocorre entre o tubo e o kegério foi investigado neste trabalho.

Coletores solares que utilizam tubo a vacuo miramiza troca de calor por conveccdo externa e interna
colocando a superficie absorvedora em um ambiemseqtotalmente evacuado de matéria. A troca dw pair
radiacdo também é minimizada devido a superficé®raledora ter baixa emissividade. Estas caradtasspdem este
tipo de coletor em vantagem aos coletores planastquas perdas térmicas.

O tubo a vacuo é construido segundo o principirakro de Dewar e seus elementos sdo mostradag.ri& Bs
quais sdo: (1) tubo de vidro interno, (2) supesfggletiva, (3) espaco evacuado, (4) tubo de egterno, (5) grampo,
(6) capturador e (7) camada capturadora. Este mddei como principio a constru¢gdo de um frasco dom tubos
concéntricos, unidos nas extremidades e com vantre si. Este frasco é semelhante ao utilizado ecipientes
popularmente conhecidos como “garrafas térmicdsizados para armazenar liquidos aquecidos ouiaesfs.
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Figura 3 — Desenho esquematico de um tubo a viaune: Zhigiang (2005).

Nestes modelos de tubos, uma superficie seletiepésitada na parte externa do tubo de vidro iotefsta é
classificada como superficie de Absorcao/Reflex@opmssuir uma alta absor¢éo nas bandas do espetaoe alta
reflexdo na banda do infravermelho, o que corredpama baixa emiténcia para as temperaturas dovablsn. O
capturador e a camada capturadora sao respongal@isnanutencdo do vacuo removendo pequenas caeedidle
gas do espaco evacuado que causariam troca depoaloonveccao.

Ha diversas formas para extracédo do calor absopatitubo a vacuo, algumas delas sdo descritaguir A Fig.

4 (a) mostra a forma de extracéo de calor em quéubmde calorHeatpipg é inserido dentro do tubo a vacuo, estes
sé@o unidos com um selo entre o vidro e o metalFiya4 (b) um tubo metalico em formato de “U” comdufluido a
ser aguecido pelo interior do tubo a vacuo. O n@ttelextracdo de calor do tipo transferéncia difegder-in-glass,



V Congresso Brasileiro de Energia Solar —Recifefl@inarco a 03 de abril de 2014

representado esquematicamente na Fig. 4(c), € ® utikkiado dentre os citados devido sua simplitéda seu baixo
custo de fabricacdo (Morrisogt al, 2004). Neste tipo de extracdo o aquecimento mam@ pela incidéncia de
radiacdo solar faz a agua aquecer e ascenderawaisio pela parte superior do tubo, enquantotace a reposicao
desta pela parte inferior.
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Figura 4 — Formas de extracdo de calor: (a) Tubmatte; (b) Tubo em “U”; (c) Transferéncia direfante
modificado de Morrisort al (2004).

Ha dois tipos de coletores de tubos evacuados tjimam transferéncia direta: coletor de passagecoletor
acoplado, mostrados respectivamente nas Fig. & (b).O coletor de passagem, Fig. 5(a), possui ecabecote”, ou
distribuidor, que conecta todos os tubos paraillistra 4gua fria e coletar a 4gua quente. Esteldiglor possui um
volume interno proximo ao volume interno de um tulssim, ele ndo armazena a agua aquecida, maa sonduz
para um reservatorio.Ja no outro tipo de coletw. B{b)), os tubos sao acoplados diretamente servatorio de agua
guente, o qual possui um volume interno muito maier o “cabecote” do coletor anterior.
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Figura5— Coletores de tubo evacuado com transfixréineta. (a) Coletor de passagem; (b) Coletoplacin.

Este trabalho mantém o foco apenas no coletor adoptendo como principal objetivo analisar algasgectos
da interacdo entre um Unico tubo acoplado ao rak&ei@ térmico através simulagbes numeéricas por Qfelinputer
fluid dynamics).

2.  ABORDAGEM NUMERICA

A proposta deste trabalho é simular numericamenmt®wmento de fluido, que acontece por conveccdoraia
em um tubo evacuado acoplado ao reservatério, etmeate recebe um determinado fluxo de calor ésrde topo. O
estudo é realizado em tubos circulares, inclinados o eixo horizontal e o fluido de trabalho é agua

2.1 Modelo Geométrico

A geometria em andlise esta mostrada na Fig. 6ul&im coletor exatamente como o modelo real tariacusto
computacional muito grande. Sendo assim, paraagetiise considerou-se o dominio caracteristico nadstna Fig.
6(a), onde o comportamento pode ser reproduzidm @aestante do dominio, impondo-se assim condiedsimetria
dupla na regido do tanque e simetria na metadetdn © dominio computacional € uma sec¢ao de 39 mookktor em
gue ha simetria em ambos os lados do corte. Egi@oreomeca na metade do espacamento entre osetteosrina na
metade do tubo, conforme mostrado na Fig. 6 (aJod & (b) mostra o dominio computacional considerads
simulac8es. O reservatdrio tem didmetro intern8sBmm, o comprimento do tubo é de 1690mm, e o didn&erno
do tubo é de 44 mm.
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Figura 6 — Geometria considerada para as analises.
2.2 Modelo Numérico-Mateméatico

Para simular a conveccao natural entre o tubo edace o reservatério foi considerado que o fluiddrebalho é
incompressivel, o regime de escoamento é lamigaeeas propriedades termofisicas da 4gua sdo msamiithstantes
com a temperatura, com exceg¢éo da massa espegifieaiacdo da massa especifica com a temperaiuraddelada
utilizando a aproximacéo de Boussinesq.

O modelo matemético consiste nas equacdes difaisenda conservacdo da massa (1), Navier-Stoke$ €2-4
energia (5), conforme apresentado na sequéncia.
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ondeu, vew sdo as componentes de velocidade nas dire¢cdes xz, respectivamentg,a massa especifica, 4 a
viscosidade dindmica, a condutividade térmicq,a presséo,,® calor especifico e T a temperatura.

As condi¢des de contorno sdo de simetria nas padmleorte, ndo deslizamento e sem troca de catoparedes
do tubo e do reservatério, com excecdo da parterisupdo tubo, onde a condicdo de contorno é deflle calor
constante. A condicao inicial é de temperaturaligiZr °C em todo dominio.

Para resolver o sistema de equacdes foi utilizaftavare ANSYS-FLUENT-14.A malha computacional uidda é do
tipo tetraédrica,possui, aproximadamente, 1,%el@mentos e é mostrada na Fig. 7.

Figura 7 - Malha tetraédrica no bléhb de simetria.
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3. RESULTADOS

3.1 Comparacéo experimental

Budihardjo (2004) realizou um ensaio experimentaham tubo inclinado a 45° em relagéo ao planozbatal,
acoplado a um reservatério retangular. Neste exeeto um aquecedor de com poténcia de 500 W/mitiladado
para envolver o tubo a vacuo. Com o reservatériotebo preenchidos com agua, Budihardjo mediu opcade
velocidades no reservatério com Rarticle Image Velocimetr{PIV). Os resultados de Budihardjo podem ser sisto
na Fig. 8(a) e comparados com aqueles obtidos tredtelho (Fig. 8(b)). As duas figuras mostram gmitade da
velocidade no plano central do tubo, exatamentsepdo de simetria. A cor vermelha representa @idelde maxima,
igual a 32 mm/s, para ambas as figuras. Esta wedei foi obtida por Budihardjo em seu experimen&std muito
proxima da velocidade maxima encontrada na simalagénérica, que foi 31,6 mm/s.Comparando visualenaatduas
figuras, percebe-se que o comportamento fluidodic@mem ambos os casos, assume a forma de uma pjuena
ascende para o topo do reservatorio.

—_—

(a) (b)
Figura 8 — Campo de velocidades: (a) experimeRtaife, Budihardjo (2004); (b) simulado.

3.2 Perfil de velocidade na saida do tubo

Nas Fig. 9(a-b) sdo mostrados perfis de velocidadglano de simetria, na saida do tubo a vacua gisersos
casos estudados. A Fig. 9(a) mostra resultadosymaaainclinacdo do tubo de 45° e trés valores rdéiancia (300,
500 e 800 W/rf). J4 na Fig. 9(b) pode-se verificar a influénaaintlinacdo do coletor (30 e 45°) para uma irraaé
de 500 W/ Através delas pode-se observar que, apesar des tosl resultados apresentarem comportamento
semelhante, indicando o escoamento descendentarteaiqferior do tudo (0-0,022 m) e ascendente aréepsuperior
do tubo (0,023-0,044 m), algumas diferencas pod&mistas, principalmente no escoamento ascendentevariagdo

da poténcia.
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Figura 9 — Perfil de velocidade na saida do tubsa paeservatorio: (a) para inclinagéo de 45°aliémcia de 800, 500
e 300 W/mz; (b) para irradiancia de 500W/mz? e iragtéio de 45° e 30°.

E possivel observar também que o perfil de veloEidaa secéo de abertura do tubo é assimétricoendepla
irradiancia solar. A regido de saida do fluido moot préximo ao topo, é mais estreita e possuirgstde velocidade
com maior magnitude, o inverso ocorre na regidaerdeda de fluido no tubo, pr6ximo a parte infedeste.



V Congresso Brasileiro de Energia Solar —Recifefl@inarco a 03 de abril de 2014

3.3 Linhas de corrente

A trajetoria de um fluido pode ser observada asale linhas de corrente. Assim, para uma maior ceemsao
do que ocorre no interior do tubo a vacuo, é aptade na Fig. 10 linhas de corrente para um tengpagdiecimento
2000s, com poténcia de 800 W/m2 e inclinacfes titaode: Fig. (a) 30° e Fig. (b) 45°.

Ha uma divisdo no interior do tubo entre a aguaeiga ascende ao reservatorio pela parte supeadgea que
desce do reservatorio para o tubo pela sua paeeoin Esta divisdo causa uma regido de cisalhtonemde a
velocidade do escoamento é zero. pode-se obsemsia regido que proximo a conexao tubo-resereat@iuma
recirculacdo do fluido, mostrada com maior detathé-ig. 10 (c).

A malha utilizada para observar esta recirculagddliddo é diferente das utilizadas nas simulagi@sriores,
tendo uma quantidade de volumes trés vezes masta reggido.

Outra informacgao possivel de extrair na analiselidhas de corrente, € que a parte inferior do taposta a de
conexdo ao reservatoério, tem uma participacdo n@des conveccdo entre o tubo e o reservatorio.

(©)
Figura 10 — linhas de corrente para irradianci8@EW/mz: (a) para inclinacdo de 30°; (b) paraimacido de 45;
(c) para regido de recirculagéo.

3.4 Estratificacdo térmica no reservatério

Analisou-se a estratificacao térmica, ou campced®eratura, no reservatério e na regido de saidabdoA Fig.
11 mostra os resultados para as inclinaces de 3@, Fig. 11 (a-b), respectivamente. Os campoemeeratura
foram obtidos apds 2000s de aquecimento a 800 W/mz2,

Analisando a estratificagdo térmica nos dois caspeesentados na Fig. 11 é possivel observar gqua,qtubo
com maior inclinagdo, Fig. 11(b), hd uma homogegia maior da temperatura do reservatorio. Esteéfatevido a
ocorréncia de maiores magnitudes de velocidadeneeccao de fluido entre o tubo e o reservatoria pana maior
inclinagdo, como ja se observou no item 3.2.
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Figura 11 — Estratificacao térmica no reservatpem 800 W/m2, com inclinagdo de: (a) 30° e (b) 45°

Para a inclinacdo de 30°, Fig. 11(a), a tempera@anagluma logo na saida do tubo para o reservadédmaior que
para 45°. Isso pode indicar que € necessario amtinga temperatura maior na superficie do tubo [@Ecar a
conveccgao com o reservatorio.

4. CONCLUSAO

Através do software comercial ANSYS-FLUENT14 Fonslado numericamente a convec¢ao natural entre um
tubo e o reservatério térmico de coletor solarut®$ evacuados. Variou-se o fluxo de calor na $iggedo tubo, bem
como sua inclinagéo referente ao plano horizontal.

Com o objetivo de obter-se uma validacdo do modetoérico implementado, uma das simulacdes foi comaa
com resultados experimentais de Budihardjo (200#de foi observado uma boa concordancia entre .e€§tes
comportamento da agua em forma de pluma ascendkntidbo para o reservatério ocorre de forma singilarambos
0S Ccasos.

Uma regido de recirculagdo de fluido foi identiflegproxima a secéo de conexdo do tubo com o réSsovande
héa cisalhamento entre a corrente de fluido asreérdio reservatorio com a corrente no sentidoamt

Verificou-se que, para coletores a vacuo com iaclies maiores, ha maiores gradientes de velocidade,
intensificado assim a convecc¢édo entre o tubo servatério, o que o homogeneiza a temperaturaunmtzior.
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NUMERICAL SIMULATION OF AN EVACUATED TUBE SOLAR
COLLECTOR COUPLED TO A RESERVOIR

Abstract. This paper proposes a qualitative evaluationad@iral convection that occurs in the evacuated satber
collector. For this purpose the finite volume metheas applied using the computational fluid dynamaol FLUENT.
Irradiance values on the tube of 300, 500 and 800w, combined with collector 30° and 45°inclimetiangles were
simulated. The plume behavior of the hot water cgn@ut of the tube toward the top of the reserwais observed. It
was found the dependence of the velocity of thiel fu the outlet of the tube with the irradiancel dme tilt angle. For
larger angles there are higher speeds and congggaegreater homogenization of the temperaturéh@reservoir.
Between the heated fluid ascends the reservoimdaich descends to the bottom of the tube theresisear zone where
a recirculation fluid was observed.

Key words: Solar collector, Evacuated tube, Numerical sintiola, Natural convection.



