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Resumo

Esta tese apresenta uma investigagao integrada, experimental e numérica, do
comportamento térmico e fluidodindmico da agua em coletores solares de tubo a
vacuo operando por circulagéo natural (regime de termossifao). O estudo tem como
foco a influéncia da inclinagao do conjunto de tubos sobre a circulagao interna do fluido
térmico e a estabilidade do escoamento. A metodologia experimental envolveu
ensaios em bancada sob condi¢des reais de operagdo, com monitoramento continuo
de temperatura e vazao massica para inclinacdes de 20°, 30° e 45°. Paralelamente,
simulagdées numéricas foram conduzidas por meio de Fluidodinamica Computacional
(CFD), utilizando modelos numéricos validados, para analisar os campos locais de
velocidade e temperatura no interior dos tubos. Os resultados indicam que inclinacdes
maiores do que 30° favorecem a intensificagdo da convecg¢ao natural, mas também
induzem a instabilidades transitérias no escoamento, caracterizadas por oscilagdes
abruptas na vazdo massica. A analise acoplada confirmou a consisténcia entre os
padroes experimentais e numeéricos, revelando os mecanismos internos associados a
ruptura da estratificacdo térmica e a formacéo de recirculagdes. A eficiéncia global
diaria do sistema foi calculada para cada configuragao de inclinagéo, resultando nos
seguintes valores de eficiéncia: 46,4% para 20°, 69,5% para 30° e 54,4% para 45°.
Esses resultados destacam que a inclinagao de 30° proporcionou a maior eficiéncia
térmica global, devido a um comportamento mais estavel ao longo do ciclo diario.
Apesar da inclinagao de 45° ter promovido os maiores valores de vazao e aumento de
temperatura, o comportamento do sistema ndo se manteve estavel nesse nivel
elevado ao longo de todo o dia, o que resultou em uma eficiéncia inferior a da
inclinacdo de 30°. As conclusdes do trabalho destacam a relevancia do ajuste da
inclinacdo para otimizar o desempenho térmico dos coletores, e demonstram que a
combinagao de métodos numéricos e experimentais é eficaz para a compreensao dos

fendbmenos envolvidos.

Palavras-chave: Energia solar térmica; Coletores de tubo a vacuo; Termossifao; CFD;

Eficiéncia térmica; Inclinagao de coletores.



Abstract

This thesis presents an integrated experimental and numerical investigation of
the thermal and fluid dynamic behavior of water in evacuated tube solar collectors
operating under natural circulation (thermosiphon regime). The study focuses on the
influence of the tube set inclination on the internal circulation of the thermal fluid and
the stability of the flow. The experimental methodology involved test bench trials under
real operating conditions, with continuous monitoring of temperature and mass flow
rate for inclinations of 20°, 30°, and 45°. In parallel, numerical simulations were
conducted using CFD (Computational Fluid Dynamics), employing validated numerical
models to analyze the local velocity and temperature fields inside the tubes. The results
indicate that inclinations higher than 30° enhance natural convection but also induce
transient flow instabilities, characterized by abrupt oscillations in the mass flow rate.
The coupled analysis confirmed the consistency between experimental and numerical
patterns, revealing internal mechanisms associated with the breakdown of thermal
stratification and the formation of recirculation. The daily global efficiency of the system
was calculated for each inclination configuration, resulting in the following efficiency
values: 46.4% for 20°, 69.5% for 30°, and 54.4% for 45°. These results highlight that
the 30° inclination provided the highest overall thermal efficiency, due to its more stable
behavior throughout the daily cycle. Although the 45° inclination promoted the highest
values of flow rate and temperature increase, the system’s behavior did not remain
stable at this elevated level throughout the day, which resulted in a lower efficiency
compared to the 30° inclination. The conclusions highlight the importance of inclination
adjustment to optimize the thermal performance of the collectors and demonstrate that
the combination of numerical and experimental methods is effective in understanding

the phenomena involved.

Keywords: Solar thermal energy; Evacuated tube collectors; Thermosyphon; CFD;

Thermal efficiency; Collector inclination.
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1 INTRODUGAO

A crescente demanda por energia tem impulsionado o consumo global de
recursos energéticos, aumentando a necessidade de alternativas sustentaveis para
reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis. O uso de fontes renovaveis tem sido
amplamente incentivado como estratégia para mitigar os impactos ambientais e
garantir a seguranga energética a longo prazo. Estima-se que a energia utilizada para
aquecimento de agua em aplicag¢des residenciais e comerciais represente entre 10%
e 30% do consumo total de energia em diversas regides do mundo (Tabarhoseini;
Sheikholeslami; Said, 2022). Nesse contexto, a energia solar atua como uma das
alternativas mais promissoras, visto que sua disponibilidade global permite aplicagcdes
diretas no setor térmico e elétrico (Aggarwal et al., 2023).

Os coletores solares de tubo a vacuo (ETC) se destacam pela capacidade de
reduzir perdas térmicas por conveccao e condugao, em virtude do involucro de vacuo
que envolve o tubo absorvedor. Essa caracteristica confere aos ETCs um
desempenho relativamente superior ao dos coletores solares de placa plana,
especialmente em ambientes com temperaturas externas reduzidas ou sob condicoes
de baixa irradiancia solar. No entanto, € importante destacar que, embora esses
coletores solares preservem melhor o calor absorvido, a quantidade de energia
térmica efetivamente disponibilizada ao sistema continua limitada pela radiagao solar
incidente. Ainda assim, o desempenho global dos ETCs tende a ser mais estavel em
climas adversos, 0 que os torna uma alternativa tecnicamente viavel para regides com
menor disponibilidade de radiagao solar (LI et al., 2020). Além disso, sua capacidade
de operacdo em temperaturas elevadas os torna adequados para aplicagdes
industriais e sistemas de cogeracao térmica (Tabarhoseini; Sheikholeslami; Said,
2022).

Um dos fatores criticos para o desempenho térmico dos coletores solares é o
seu angulo de inclinagao, pois ele influencia diretamente na quantidade de radiacéo
solar captada ao longo do ano. A inclinagéo ideal varia de acordo com a latitude do
local e as condicbes climaticas, sendo necessaria uma calibracdo precisa para
maximizar a absor¢ao de energia (Khatib; Samiji; Mlyuka, 2024 ). Estudos indicam que
um ajuste inadequado do angulo pode comprometer a eficiéncia térmica do sistema,
reduzindo a captacao de radiacado solar e afetando a circulagao interna do fluido

térmico (Aggarwal et al., 2024).
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Resultados experimentais sobre o comportamento da temperatura da agua em
tubos evacuados inclinados mostram que a eficiéncia da transferéncia de calor e
massa, decorrente da circulagdo natural, € influenciada pela inclinagdo do coletor
solar. Em configuragbes com inclinagdes reduzidas (entre 10° e 20°), ocorre um
aumento da area de incidéncia da radiagao solar e, consequentemente, da energia
capturada, o que intensifica a circulagdo natural do fluido térmico. Esse efeito tem
impacto direto no desempenho do sistema e deve ser considerado no design de
dispositivos térmicos solares, especialmente para regides equatoriais, onde a
radiacao solar incide de forma mais uniforme ao longo do ano (RECALDE et al., 2015).
Bracamonte et al. (2015) investigaram, por meio de analises experimentais e
numeéricas, o impacto da inclinagao de coletores solares de tubo a vacuo na eficiéncia
térmica do sistema. Os resultados indicaram que inclinacbes acima de 45°
comprometem a estratificagdo térmica no reservatorio, promovendo maior mistura
entre as camadas de fluido quente e frio. Essa condigao reduz a eficiéncia do sistema
ao dificultar a manutengcdo de uma camada superior de agua aquecida,
comprometendo assim a eficiéncia global do sistema.

A modelagem computacional por meio de Computational Fluid Dynamics (CFD)
tem sido amplamente empregada para analisar os efeitos da inclinagdo sobre o
comportamento do escoamento e a transferéncia de calor nos ETCs. Estudos
utilizando CFD indicam que a variagdo do angulo de inclinacdo pode alterar
significativamente os padrdes de circulagéo do fluido térmico, impactando a eficiéncia
global do sistema (Du; Lund; Wang, 2021). Modelos teéricos sugerem que certas
inclinagdes podem induzir zonas de recirculagdo, resultando em perdas térmicas e na
reducao do coeficiente de transferéncia de calor (Tang et al., 2009). A combinagao de
analise experimental e numérica €, portanto, essencial para otimizar o desempenho
desses coletores solares e garantir sua maxima eficiéncia em diferentes condi¢des
operacionais (SADEGHI et al., 2020).

A relevancia dos ETCs como solugéo para o aquecimento solar de agua tem
impulsionado uma crescente investigagao sobre seus mecanismos de funcionamento
e otimizacdo. A necessidade de aprimorar a eficiéncia desses sistemas e reduzir
custos de operacao tem levado ao desenvolvimento de novas abordagens que
incluem o uso de nanofluidos, materiais de mudancga de fase (Phase Change Materials
— PCM) e a incorporagao de superficies refletoras para potencializar a absorgéao de

radiacdo solar (Aggarwal et al., 2023). Embora avancos significativos tenham sido
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alcancados na compreensao do desempenho térmico de coletores solares de tubo a
vacuo, ainda ha necessidade de estudos que avaliem de forma mais ampla os
parametros de projeto que influenciam sua eficiéncia. Aspectos como geometria do
reservatorio, comprimento e didmetro dos tubos e presenca de refletores sao fatores
criticos que requerem investigacao detalhada. Entre esses parametros, o angulo de
inclinagao se destaca como uma variavel essencial, cuja otimizagao pode contribuir
significativamente para melhorar o desempenho térmico do sistema (TABARHOSEINI;
SHEIKHOLESLAMI; SAID, 2022).

Diante desse cenario, o presente estudo investiga, por meio de analises
experimentais e numeéricas, os efeitos da inclinagdo dos coletores solares de tubo a
vacuo sobre o comportamento do escoamento do fluido térmico e a eficiéncia do
sistema. A pesquisa busca analisar como diferentes angulos de inclinagado afetam a
circulagcao do fluido no interior dos tubos e a transferéncia de calor, fornecendo
diretrizes para otimizar o desempenho desses coletores solares.

Embora estudos anteriores tenham explorado a influéncia da inclinagédo na
captacdo de radiacdo solar e na eficiéncia térmica, ha lacunas importantes na
compreensao do comportamento do escoamento e da estratificacdo térmica sob
diferentes condigdes operacionais. A relagdo entre a inclinagéo e a estabilidade da
vazao massica ao longo do tempo, por exemplo, ainda nao foi devidamente
investigada, especialmente no que diz respeito as oscilagdes associadas a variagdes
térmicas e geométricas.

Esse estudo visa preencher essas lacunas por meio de uma abordagem
integrada, combinando analise experimental e modelagem numeérica para investigar
esses fendbmenos de forma detalhada. A expectativa € que os resultados obtidos
contribuam para o desenvolvimento de diretrizes técnicas que permitam otimizar a
instalacao e o ajuste da inclinagao dos coletores solares de tubo a vacuo, ampliando
sua eficiéncia e potencial de aplicagdo em diferentes contextos climaticos e

geograficos.

1.1 Tema

Esse trabalho investiga o comportamento do escoamento no interior de
coletores solares de tubo a vacuo, com énfase na analise da variagao do escoamento

sob diferentes inclinagées do conjunto de tubos. A pesquisa combina uma abordagem
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numeérica e experimental para entender melhor os mecanismos de transferéncia de

calor e massa dentro dos coletores solares.

1.2 Delimitagao do tema

O estudo limita-se a analise de um coletor solar de tubo a vacuo em um sistema
de aquecimento de agua. A abordagem numeérica utiliza fluidodindmica computacional
(CFD) para simular as condi¢gdes de operagao, enquanto a abordagem experimental
consiste em testes em uma bancada projetada para avaliar o comportamento do
escoamento com diferentes inclinagdes do conjunto de tubos. A analise experimental
coletara dados globais, ao passo que a analise humeérica permitira a obtengcédo de
dados locais detalhados sobre o comportamento do escoamento e da transferéncia

de calor no interior dos tubos.

1.3 Problema

O comportamento do escoamento dentro dos coletores solares de tubo a vacuo
ainda apresenta incertezas na literatura, especialmente no que diz respeito a variagao
do padrdo de escoamento devido a inclinagdo do conjunto de tubos. A analise
detalhada da fluidodinamica do fluido, incluindo possiveis formag¢des de escoamentos
secundarios e estratificagao térmica, é essencial para otimizar o desempenho desses
sistemas. Contudo, faltam estudos experimentais e numéricos que abordem de forma

integrada o impacto da inclinagao nos diferentes regimes de escoamento.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Avaliar o comportamento térmico e fluidodindmico da agua em coletores
solares de tubo a vacuo sob diferentes inclinagdes, combinando analise numérica e

experimental.

1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho sao:
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a) Analisar o comportamento do escoamento e a estratificagdo térmica no
interior dos coletores solares de tubo a vacuo sob diferentes inclinagoes,
caracterizando os efeitos dessa variavel na circulagao interna do fluido
térmico e na estabilidade do padrao de escoamento.

b) Investigar a influéncia da inclinagdo na transicado do escoamento entre os
regimes laminar e turbulento, considerando as condigdes operacionais do
sistema e suas implicacdes para a eficiéncia térmica.

c) Avaliar as oscilagdes no padrao de vazado massica ao longo do tempo,
associando essas variagbes aos efeitos combinados da inclinagdo e das
condigdes térmicas e geométricas do sistema.

d) Determinar a relagdo entre a inclinagdo dos tubos e a eficiéncia térmica do
sistema, identificando condigdes que favoregcam a maximizacdo do

aproveitamento energético.

1.5 Estrutura da Tese

Esta tese esta organizada em cinco capitulos, que abrangem desde a
contextualizacéo tedrica até a apresentagao e analise dos resultados obtidos.

No Capitulo 2, é desenvolvida a fundamentagao tedrica, a qual estabelece os
conceitos centrais relacionados aos sistemas de aquecimento solar, com énfase nos
coletores solares de tubo a vacuo. Este capitulo também revisa os principais estudos
da literatura que abordam a influéncia da inclinagao sobre o desempenho térmico e
fluidodindmico desses sistemas, tanto sob a 6tica experimental quanto numérica.

O Capitulo 3 descreve a metodologia adotada. Inicialmente, sdo detalhadas as
etapas da modelagem numérica por meio de Fluidodindmica Computacional (CFD),
incluindo a definicao do problema, as equacgdes utilizadas, as condi¢des de contorno
e os procedimentos de validagdo. Em seguida, apresenta-se a metodologia
experimental, com a descricdo da bancada de testes, dos sensores utilizados, das
condigdes operacionais € dos procedimentos de coleta e tratamento dos dados.

No Capitulo 4, sao apresentados e discutidos os resultados obtidos nas
analises experimentais e numéricas. Os dados sao organizados de forma a permitir a

comparacgao entre diferentes inclinagdes, evidenciando os efeitos dessa variavel sobre
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o comportamento térmico e fluidodinamico do sistema. Por fim, realiza-se uma analise
acoplada entre os dois enfoques, explorando as convergéncias e limitagdes entre os
meétodos.

O Capitulo 5 traz as conclusdes da pesquisa, retomando os objetivos propostos
e sintetizando as principais contribuicbes do trabalho. Sdo também apontadas

possiveis limitagées e sugeridas diregdes para estudos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O presente capitulo tem como objetivo estabelecer as bases conceituais e
cientificas necessarias para a compreensao do funcionamento dos coletores solares
de tubo a vacuo e sua aplicacdo em sistemas de aquecimento de fluidos. A
fundamentacéo tedrica apresentada fornece um panorama sobre os principios da
conversao de energia solar em energia térmica, a classificacdo dos diferentes tipos
de coletores solares e os aspectos que influenciam sua eficiéncia térmica.

Inicialmente, sdo abordados os conceitos fundamentais dos sistemas de
aquecimento solar, destacando os principais mecanismos envolvidos na captagao e
transferéncia de calor para fluidos térmicos. Em seguida, s&o discutidas as
caracteristicas dos coletores solares de tubo a vacuo, suas vantagens em relagao aos
coletores solares de placa plana e os fatores que afetam seu desempenho, como a
inclinacao e a eficiéncia da circulagao do fluido térmico.

Além disso, sao revisadas as pesquisas relacionadas ao tema, com énfase nos
estudos experimentais e numéricos que analisam a influéncia da inclinacédo do coletor
solar no comportamento do escoamento e na eficiéncia térmica do sistema. A
modelagem computacional por meio de Fluidodinamica Computacional (CFD) tem
sido amplamente utilizada para avaliar a dinamica do escoamento dentro dos tubos
evacuados e sua influéncia na transferéncia de calor. Esses estudos sdo essenciais
para embasar a metodologia empregada nessa pesquisa e para a analise dos
resultados obtidos.

A revisdo da literatura apresentada nesse capitulo busca consolidar os
conhecimentos necessarios para compreender os desafios técnicos associados ao
estudo da inclinagdo de coletores solares de tubo a vacuo, fornecendo um

embasamento tedrico sélido para a investigagao proposta.
2.1 Sistemas de aquecimento por energia solar

Os sistemas de aquecimento de fluidos por energia solar baseiam-se na
conversdo da radiagao solar em energia térmica, sendo amplamente empregados
para aplicagcbes como aquecimento de agua residencial, processos industriais e até
mesmo geragao de eletricidade em usinas termossolares (Kalogirou, 2009). A
tecnologia tem evoluido nas ultimas décadas, impulsionada pela necessidade de
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solugdes energéticas sustentaveis e pela crescente preocupagao com a eficiéncia dos
sistemas térmicos solares (Aggarwal et al., 2023).

A conversdo da energia solar em calor ocorre principalmente através de
coletores solares, os quais absorvem a radiagao solar incidente e transferem essa
energia para um fluido térmico, como agua, o6leo térmico ou ar (Tabarhoseini;
Sheikholeslami; Said, 2022). Esses sistemas podem ser classificados de acordo com
sua capacidade de concentracdo da radiagao solar em: coletores solares nao
concentradores e coletores solares concentradores.

Coletores solares nao concentradores apresentam uma relagdo de area de
interceptacao e absorg¢ao aproximadamente igual, sendo os mais comuns os coletores
solares de placa plana e os de tubo evacuado. Sdo0 amplamente empregados para
aquecimento de agua e outros fluidos a temperaturas moderadas, variando entre
30 °C e 200 °C (Kalogirou, 2009).

Coletores solares concentradores utilizam superficies reflexivas para direcionar
a radiacao solar a um ponto, ou linha focal reduzida, onde ocorre a concentragao da
radiagdo, resultando em maior fluxo de calor por unidade de area. Sdo empregados
em aplicagdes que demandam temperaturas elevadas, como processos industriais e
geracao de eletricidade em usinas termossolares, podendo atingir até 2000°C
(Kalogirou, 2004).

Dentre os coletores solares ndao concentradores, os de placa plana sao
amplamente utilizados devido ao seu baixo custo e simplicidade estrutural, sendo mais
eficientes em regides de alta radiacdo solar. No entanto, seu desempenho é
significativamente reduzido em climas frios ou nublados, onde a perda térmica para o
ambiente se torna um fator limitante (Kalogirou, 2009).

Por outro lado, os coletores solares de tubo evacuado oferecem uma alternativa
mais eficiente, pois sua estrutura minimiza as perdas térmicas. A presenca de um
vacuo entre o tubo interno e o tubo externo reduz drasticamente a conducao e
convecgao térmica, permitindo uma operagao eficaz mesmo em condicdes de baixa
irradiancia solar e temperaturas ambientais reduzidas (Tang; Yang; Gao, 2011).
Estudos indicam que os ETCs podem atingir eficiéncias térmicas superiores a 70%,
sendo mais adequados para aplicagdes que requerem temperaturas acima de 100 °C
(Bracamonte et al., 2015).

Além disso, o mercado global de coletores solares expandiu significativamente

nas ultimas décadas, impulsionado por incentivos governamentais e avangos
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tecnologicos que resultaram na melhoria do desempenho dos dispositivos e na
reducao dos custos de producgado (Budihardjo; Morrison; Behnia, 2007). No Brasil,
estudos demonstram que a viabilidade dos coletores solares de tubo evacuado é
particularmente vantajosa em climas frios, onde o beneficio de minimizar as perdas
térmicas compensa o investimento inicial mais elevado em comparagao aos coletores
solares de placa plana (NIEMEZEWSKI, 2012).

A selegao do coletor solar adequado para cada aplicacdo depende de diversos
fatores, como temperatura desejada, disponibilidade de radiagdo solar, espaco fisico
e custo do sistema. A Tabela 2.1 apresenta um comparativo entre diferentes tipos de

coletores solares, evidenciando suas principais caracteristicas e faixas de temperatura

operacional.
Tabela 2.1 — Especificacdes de diferentes coletores solares.
Movimento Tipo de coletor solar Absorvedor Taxa de - Faixa de o
concentracao temperatura [°C]
Estacionario Coletor de placa plana Plano 1 30-80
Coletor de tubo Tubular 1 20-200
evacuado
Coletor parabdlico Tubular 1-5 60-240
composto (CPC)
Rastreador Refletor Fresnel Linear Tubular 10-40 60-250
uniaxial Coletor/concentrador Tubular 15-45 60-300
de calha parabdlica
Coletor/concentrador Tubular 10-50 60-300
de calha cilindrica
Rastreador Coletor/concentrador Ponto 100-1000 100-500
biaxial de disco parabdlico
Coletor/Concentrador Ponto 100-1500 150-2000
de campo de
heliostatos

Fonte: Kalogirou (2004).

Os avancgos tecnologicos na area de aquecimento solar de fluidos séo
continuos, com o desenvolvimento de novas abordagens para aprimorar a eficiéncia
dos coletores solares. Entre essas inovagoes, destacam-se o uso de nanofluidos, que
aumentam a capacidade térmica do fluido de trabalho; materiais de mudancga de fase
(Phase Change Materials - PCM), que permitem o armazenamento térmico eficiente;
e superficies refletoras ajustaveis, que otimizam a captacao da radiagao solar ao longo
do dia (Aggarwal et al., 2023).
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Dessa forma, os sistemas de aquecimento solar de fluidos representam uma
alternativa promissora para a redugdo do consumo energético de fontes nao
renovaveis. O aprimoramento continuo dessas tecnologias, aliado a modelagem
computacional e a otimizagcado de parametros operacionais, possibilita a maximizacao
do desempenho dos coletores solares e sua ampla aplicagao em diferentes contextos

geograficos e industriais.

2.2 Coletores Solares de Tubo a Vacuo

Os coletores solares de tubo a vacuo (ETCs) destacam-se por sua alta
eficiéncia na conversado da radiagdo solar em energia térmica, sendo amplamente
utilizados para o aquecimento de agua e aplicagdes térmicas em geral. A configuragao
desse coletor solar consiste em um tubo interno absorvedor, envolto por um tubo de
vidro externo selado a vacuo. O principio fundamental desse tipo de coletor solar
baseia-se na transmissao de radiac&o solar através do vacuo e absor¢ao da energia
pelo tubo absorvedor. O vacuo entre os tubos permite a transmissao da radiagcao e
impede as perdas térmicas por convecg¢ao e conducdo para o ambiente, tornando
esses coletores solares altamente eficientes, mesmo em condi¢cdes de baixa radiacéo
solar ou temperaturas externas baixas (Tabarhoseini; Sheikholeslami; Said, 2022).

Os ETCs podem operar em diferentes configuragdes, sendo os modelos de
termossifao e de circuito fechado com circulagdo forcada os mais comuns. Em
aplicagcbes de aquecimento solar de agua, o sistema pode funcionar por circulagao
natural, onde a diferenga de massa especifica entre a agua quente e a agua fria
impulsiona o escoamento, sem necessidade de circulagao forgcada, onde a vazao do
fluido térmico é controlada por bombas para otimizar a transferéncia de calor
(Budihardjo; Morrison; Behnia, 2007).

2.2.1 Tipos de coletores solares de tubo a vacuo

Os ETCs podem ser classificados com base no método de transferéncia de
calor entre o absorvedor e o fluido térmico. As principais categorias sao: tubos
evacuados com formato de “U”, tubos evacuados de transferéncia indireta (Heat-pipe

ETC) e tubos evacuados de transferéncia de calor direta (Water-in-glass ETC).
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As Figuras 2.1(a-d) ilustram as diferentes configura¢des dos coletores solares
de tubo a vacuo. No caso dos sistemas de transferéncia de calor indireta, o tubo
interno, em formato de “U” (Figura 2.1(a)) absorve a radiagéo solar e transfere energia
térmica por conducao através de sua parede metalica. O fluido térmico entra frio no
tubo, circula através dele por conveccéao forgada, resultando em uma saida de fluido
aquecido. Esse sistema é mais eficiente para aplicagdes de alta temperatura, sendo
comum em processos industriais (Tabarhoseini; Sheikholeslami; Said, 2022).

Na configuracéo de tubos evacuados de transferéncia indireta representada na
Figura 2.1(b), o Heat-pipe ETC, um tubo metalico selado é acoplado a uma aleta
absorvedora, responsavel por captar a radiagdo solar incidente. Este tubo, com
geometria semelhante a um bastao cilindrico, contém em seu interior uma pequena
quantidade de fluido, como agua destilada ou alcool, que vaporiza ao absorver calor.
Importante destacar que esse tubo metalico possui um revestimento interno
especialmente desenvolvido para favorecer o processo de mudanca de fase,
otimizando a vaporizagdo do fluido em sua base e promovendo a condensagéo
eficiente na extremidade superior. Esse revestimento pode incluir microtexturas ou
tratamentos de superficie com elevada molhabilidade e alta condutividade térmica,
que sao cruciais para a eficacia do ciclo térmico. O vapor gerado se desloca até a
regiao do bulbo condensador, onde transfere calor ao fluido térmico externo,
retornando posteriormente ao estado liquido e reiniciando o ciclo de forma passiva e
continua (Kalogirou, 2009).

Os tubos evacuados de transferéncia de calor direta (Water-in-glass ETC), foco
principal desse estudo, diferenciam-se por permitir que o fluido de trabalho entre em
contato mais proximo com a superficie absorvedora, podendo ou ndo haver uma
separacao fisica entre os fluxos de fluido quente e frio. Na configuragado apresentada
na Figura 2.1(c), um tubo metalico interno conduz o fluido frio até a extremidade
inferior do coletor solar. A partir desse ponto, o fluido retorna pelo espaco anular entre
o tubo metalico e o tubo de vidro aquecido, absorvendo calor ao longo do percurso.
Ja na configuracao ilustrada na Figura 2.1(d), ndo ha barreira fisica separando os
fluxos, permitindo que o fluido interaja diretamente com a superficie interna do tubo
absorvedor. Nesse caso, o escoamento dentro do coletor ocorre exclusivamente por
conveccao natural, sem a necessidade de mecanismos externos para impulsionar a

circulagcéo (Sarbu; Sebarchievici, 2017).
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Figura 2.1 — Configuragdes de coletores solares de tubo evacuado: (a) tubo em “U”
(b) tubo de calor, (c) transferéncia direta com tubo e (d) transferéncia direta sem

tubo.

Fonte: Sarbu e Sebarchievici (2017)

Quanto as configuragdes de montagem e disposi¢céo dos ETCs, esses podem
ser organizados em modulos e instalados tanto na posigcao horizontal quanto inclinada.
Em sistemas residenciais de aquecimento de agua, é comum a utilizagao de arranjos
inclinados, nos quais as extremidades abertas dos tubos estdo conectadas
diretamente a um reservatoério ou a um tubo coletor, configuracdo conhecida como
tipo-T. Ja em aplicagbes de maior escala, como em sistemas industriais de
aquecimento, os tubos sao geralmente dispostos horizontalmente, sendo essa
configuragcédo classificada como tipo-H. Esses diferentes arranjos estruturais séo

ilustrados na Figura 2.2 (Tang et al., 2009).
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Figura 2.2 — Tipo de arranjo de coletores de tubo evacuado: (a) Coletor Inclinado

com reservatorio, tipo-T; (b) Coletor horizontal, tipo-H.

Fonte: Tang et al. (2009).

Tang et al. (2009) destacam que diversos fatores afetam a eficiéncia da
captacdo de energia em sistemas com ETCs. Entre os principais aspectos que
influenciam o desempenho desses sistemas estdo a distancia entre os tubos, o
tamanho dos coletores solares, o angulo de inclinagdo em relacdo a posig¢ao
geografica, as condigdes climaticas do local e a utilizagdo de superficies refletoras

posicionadas sob os tubos para otimizar a absorcéo da radiagao solar.
2.2.2 Funcionamento de coletores solares de tubo evacuado

Em sistemas de tubo a vacuo atuando por termossifao, a transferéncia de calor
nos coletores ocorre por meio da circulagao natural da agua entre o tubo coletor e o
reservatério térmico. A medida que a radiacdo solar aquece a agua dentro dos tubos,
sua massa especifica diminui, fazendo com que ela ascenda para o reservatorio
devido ao empuxo. Simultaneamente, pela conservagdo da massa, a agua de
temperatura mais baixa (mais densa) presente no tanque desce e entra na parte
inferior do tubo, mantendo o fluxo continuo (Budihardjo; Morrison; Behnia, 2007). Esse

processo € ilustrado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Esquematizacao da circulagao primaria do fluido no reservatério térmico

e no coletor de tubo evacuado.

Fonte: Adaptado de Budihardjo e Morrison (2009)

Além da circulag&o primaria ja mencionada e ilustrada na Figura 2.3, ocorrem
outras dindmicas de escoamento dentro do tubo evacuado. Estudos numéricos e
experimentais conduzidos por Budihardjo, Morrison e Behnia (2007) analisaram um
coletor solar com aquecimento localizado na superficie superior, conforme mostrado
na Figura 2.4. Nesse sistema, o fluido aquecido se concentra predominantemente na
regido superior da sec¢édo transversal do tubo, enquanto o fluido mais frio desloca-se
lentamente do reservatério até a extremidade selada, fluindo pela parte inferior da
secao transversal.
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Figura 2.4 — Representacéo dos escoamentos internos em um tubo evacuado

Fonte: Adaptado de Budihardjo, Morrison e Behnia (2007).

Parte desse fluido frio, ao adentrar o tubo, tende a se aproximar da camada
limite junto a superficie aquecida, promovendo um movimento de circulagao ao longo
da circunferéncia do tubo e revertendo parcialmente o sentido do escoamento em
direc&o a abertura. Esse arrasto ocorre de maneira uniforme ao longo do comprimento
do tubo, reduzindo gradualmente a velocidade do fluido conforme se aproxima da
extremidade selada. A interagao entre os fluxos quente e frio torna-se mais evidente
préximo a abertura do tubo, onde parte do fluido quente entra em contato com o fluido
frio proveniente do reservatério. Esse fluido frio € entdo redirecionado para a
extremidade selada, onde é reaquecido antes de se misturar novamente ao
escoamento quente ascendente e retornar ao reservatorio.

Budihardjo (2005), relatou a ocorréncia de instabilidades no escoamento dentro
de tubos a vacuo. Segundo o autor, 0 aumento da entrada de calor resultou na
transi¢cao do regime laminar para turbulento durante o processo de convecgao natural.
Essa mudanca foi acompanhada por descargas irregulares de fluido aquecido e por
variagdes nos perfis de velocidade na extremidade aberta do tubo. No entanto, o
estudo ndo aprofundou a caracterizagao dessas instabilidades nem determinou os

parametros que delimitam o limiar da transicéo para o regime turbulento.
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2.3 Pesquisas relacionadas ao tema

Shah e Furbo (2004) investigaram o desempenho térmico de um coletor solar com
tubos evacuados verticais capazes de captar radiagao solar de todas as dire¢des. O
coletor solar foi testado em instalagées externas. Os resultados indicaram que, para
latitudes elevadas, a distancia ideal entre os centros dos tubos é de aproximadamente
0,2 m, com o coletor solar orientado entre 45° e 60° a oeste. Comparado a coletores
solares de placa plana otimizados, o coletor solar tubular apresentou desempenho
superior em altas latitudes, devido a sua capacidade de aproveitar a radiagéo solar
difusa prevalente nessas regides. Os resultados sugerem que esse design de coletor
solar é particularmente promissor para aplicagdes em latitudes elevadas.

Tang et al. (2009) investigaram experimentalmente a influéncia da inclinagéo
na eficiéncia de coletores solares de tubo evacuado, desenvolvendo um modelo
matematico para estimar a radiagao solar coletavel e definir a inclinagdo 6tima. O
estudo apontou que, para regides com latitude superior a 30°, a inclinagdo dos
coletores solares do tipo T deve ser cerca de 10° inferior a latitude local, enquanto
coletores solares do tipo H sem refletor difusor devem ter inclinagdo aproximadamente
20° menor. Além disso, a inclusao de refletor difusor mostrou-se eficaz para aumentar
a captacado de energia solar. Dessa forma, os coletores solares de tubo a vacuo
atingem melhor desempenho quando instalados com um angulo de inclinagao inferior
a latitude do local, maximizando a eficiéncia anual do sistema.

Tang, Yang e Gao, (2011) realizaram um estudo experimental sobre o
desempenho térmico de aquecedores solares de agua com tubos evacuados,
variando o angulo de inclinagdo dos coletores solares para analisar sua influéncia na
eficiéncia do sistema. Os resultados mostraram que a inclinacdo do coletor solar
impacta diretamente a captacao de radiacao solar, afetando a transferéncia de calor
e, consequentemente, a eficiéncia térmica do equipamento. Foi constatado que
ajustes inadequados no angulo podem reduzir significativamente o aproveitamento da
energia solar, tornando essencial a otimizagdo da inclinagado para maximizar o
desempenho térmico dos aquecedores solares de tubo a vacuo.

Zhang et al. (2014) investigaram a influéncia do comprimento dos tubos e da

inclinagao do coletor solar na eficiéncia térmica de aquecedores solares de agua com
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tubos evacuados. A pesquisa envolveu testes com 82 sistemas solares térmicos,
analisando diferentes comprimentos de tubo e seus efeitos sobre a eficiéncia. Os
resultados mostraram que sistemas com tubos mais curtos apresentaram melhor
desempenho térmico, possivelmente devido a reducdo de regides estagnadas
existentes na parte inferior dos tubos mais longos. Além disso, a relagdo entre a
eficiéncia do sistema e o angulo de inclinagao do coletor solar foi examinada. Esses
estudos reforgam a importancia de considerar cuidadosamente o angulo de inclinagéo
dos coletores solares de tubo evacuado para maximizar a eficiéncia térmica e a
captacao de energia, adaptando-se as condigdes especificas de cada local de
instalagao.

Sabiha et al. (2015) realizaram uma revisdo abrangente sobre os coletores solares
de tubo evacuado, abordando avancgos tecnoldgicos, aplicacdes e fatores que
influenciam seu desempenho. O estudo destacou que a inclinagdo dos coletores
solares € um dos fatores cruciais que afetam a eficiéncia térmica, influenciando
diretamente a captacéo de radiagao solar e a transferéncia de calor. Além disso, os
autores discutiram diversas aplicagdes desses coletores solares, incluindo
aquecimento de agua, geragao de vapor e secagem solar, enfatizando a importancia
de otimizar a inclinagdo para maximizar a eficiéncia energética em diferentes
contextos. Concluiram que ajustes precisos na inclinacdo dos coletores solares
podem resultar em melhorias significativas no desempenho dos sistemas solares
térmicos.

Bracamonte et al. (2015) investigaram experimental e numericamente o impacto
do angulo de inclinagao na eficiéncia térmica e na estratificagdo de temperatura em
aquecedores solares de agua passivos com tubos de vidro evacuados. Utilizando um
sistema comercial de 40 litros com oito tubos, os experimentos foram conduzidos em
angulos de 10°, 27° e 45°. Os resultados indicaram que angulos de inclinagdo mais
elevados melhoram a estratificacdo térmica, mas podem reduzir a eficiéncia térmica
devido ao aumento das perdas de calor. Concluiram que existe um angulo de
inclinagao 6timo que equilibra a eficiéncia térmica e a estratificagdo, dependendo das
condigbes climaticas e da latitude do local de instalagao.

Por meio de estudo numérico e experimental, Li et al. (2020) analisaram a
transferéncia de calor por conveccdo em coletores solares de tubo evacuado. Os
autores simularam o comportamento da transferéncia de calor convectiva em um

coletor solar com tubos horizontais, submetido a diferentes angulos de inclinagdo. Os
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resultados indicaram que a eficiéncia térmica do coletor solar é sensivel as variagbes
nos angulos, influenciando diretamente o desempenho do sistema.

Apesar de diversos estudos investigarem o impacto da inclinagdo dos coletores
solares de tubo a vacuo na eficiéncia térmica, ha lacunas relevantes na compreensao
do comportamento do escoamento e da estratificagdo térmica sob diferentes
condi¢cdes operacionais.

O estudo de Shah e Furbo (2004) apresentou resultados relevantes para sistemas
instalados em latitudes elevadas, mas suas conclusdes ndo se aplicam diretamente a
regides tropicais e equatoriais, onde a radiagdo solar apresenta um comportamento
distinto.

Tang et al. (2009) e Tang, Yang e Gao (2011) analisaram a influéncia da inclinagdo
na captacao de radiagao solar e na eficiéncia global do sistema, mas ndo exploraram
de forma detalhada como essa variagao afeta o padrdao de escoamento e a circulagéo
interna do fluido térmico.

Embora Bracamonte et al. (2015) tenham abordado a estratificagdo térmica do
reservatorio em fungdo do angulo de inclinagcédo, a caracterizagdo da transi¢cado do
escoamento entre regimes laminar e turbulento ainda € limitada, especialmente em
condi¢cbes operacionais variaveis.

Outro aspecto pouco explorado é a relagao entre a inclinagao do coletor solar e a
estabilidade da vazdo massica ao longo do tempo. Embora Li et al. (2020) tenham
analisado o impacto da inclinagdo solar em coletores solares com tubos horizontais,
as oscilagdes na vazao massica decorrentes da variagao térmica e geomeétrica ainda
nao foram suficientemente investigadas.

Considerando essas lacunas, esse trabalho propée uma abordagem experimental
€ numérica para analisar o comportamento do escoamento e a estratificagao térmica
no interior dos coletores solares de tubo a vacuo sob diferentes inclinagdes. O estudo
busca avangar na compreensao de aspectos ainda pouco explorados, como:

e A caracterizacao do padrao de circulacao interna do fluido térmico e sua
eventual transigao para o regime turbulento em fung¢ao da inclinagéo.

e A anadlise da estabilidade da vazdo massica ao longo do tempo,
considerando flutuacdes e instabilidades associadas as variagdes térmicas

e geometricas.
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¢ A investigagao da relagdo entre o padrédo de escoamento e a eficiéncia
térmica, com o objetivo de compreender melhor os mecanismos que afetam
o desempenho desses coletores solares.
Essas contribuicbes visam fornecer informagdes detalhadas que possam auxiliar
na otimizagao da inclinagao dos coletores solares de tubo a vacuo, promovendo maior

eficiéncia energética e melhor desempenho térmico desses sistemas.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho utilizara uma abordagem numérica e experimental para analisar
o comportamento do escoamento térmico em coletores solares de tubo a vacuo. A
analise numeérica sera realizada por meio da técnica de Fluidodindmica Computacional
(CFD) para avaliar parametros locais, como perfis de velocidade e temperatura ao
longo do tubo. A analise experimental sera conduzida em uma bancada de testes,
visando obter dados globais, como temperaturas e vazdo massica, em condi¢des reais
de operacao. A comparacao entre os resultados numéricos e experimentais permitira
validar as previsdes do modelo e ampliar a compreensao do comportamento térmico
e fluidodinamico desses coletores solares. O detalhamento das metodologias

numeérica e experimental € apresentado nas segdes a seguir.

3.1 Metodologia Numérica

A analise do comportamento do escoamento dentro de um tubo evacuado
nesse estudo foi realizada utilizando a técnica de fluidodinAmica computacional (CFD
— Computational Fluid Dynamics). Ha diversos softwares comerciais disponiveis para
conduzir analises numéricas em CFD, como ANSYS Fluent, ANSYS CFX, Star-CD e
Flow-3D, entre outros. Nesse trabalho especifico, foram empregados os maédulos
ICEM-CFD, Fluent e CFD-Post do ANSYS, que estao disponiveis no Laboratério de

Simulagao Numérica da Engenharia Mecanica da UNISINOS.

3.1.1 Apresentacéo do Problema

Estudos anteriores sobre tubos a vacuo concentram-se principalmente em
condi¢cdes de escoamento laminar, enquanto o regime turbulento ainda carece de uma
analise mais aprofundada. Dado que o desempenho dos coletores solares de tubos a
vacuo pode se modificar em temperaturas elevadas, a analise numérica desse cenario
torna-se promissora, especialmente para identificar o ponto de transicao para o regime
turbulento em coletores solares deste tipo.

Em sistemas de aquecimento com coletores a vacuo water-in-glass conforme

apresentado na Figura 2.1(d), a montagem do tubo pode ser feita em um tubo coletor
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ou diretamente no reservatério térmico, de acordo com a Figura 3.1(a). Conforme
observado por Budihardjo, Morrison e Behnia (2007), a influéncia dos tubos vizinhos
é insignificante ao se estudar um unico tubo. Dessa forma, esse estudo foca em um
unico tubo, conforme ilustrado na Figura 3.1(b), reduzindo assim o tempo de
simulagdo. Além disso, devido a simetria vertical do fluxo de calor incidente, foi
possivel aplicar um plano de simetria ao longo do tubo, diminuindo o dominio
computacional a metade. Esse dominio consiste no volume de agua contido no tubo

coletor, conforme ilustrado na Figura 3.1(c).

(a) Reservatorio = (b) (c)
térmico ST 7 ~_A Inclinagdo
/ N e\ Fg >&r\zx\ \ do coletor
/ o \ /  \ )
: %N | AL
e s /‘ e S
p/ ( P 1 A& - ' \

Superficie
absorvedora

Envelope
de vacuo

Tubo evacuado

Tubo evacuado Tubo evacuado
isolado do reservatério simplificado

Figura 3.1 — Esquema adotado para o modelo computacional: (a) tubo evacuado, (b)

tubo evacuado isolado do reservatdrio térmico e (c) tubo evacuado simplificado.

Fonte: Adaptado de Budihardjo e Morrison (2009)

O modelo de tubo utilizado nas simulagdes corresponde a uma versao
comercial com uma relagdo comprimento (L) / didmetro (d) de 1420/34. As dimensdes

gerais desse tubo estdo apresentadas na Tabela 3.1 e representadas na Fig. 3.2

Tabela 3.1 — Dimensoes do tubo a vacuo simulado.

Dext [m] oxt [M] e[m] Ln[m] d[m] L[m]

0,047 0,037 0,0015 1,50 0,034 1,42
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—O>
) w

Detalhe A Detalhe B 3

Figura 3.2 — Geometria do tubo a vacuo tipo water-in-glass e vistas de detalhe das

extremidades A e B com principais dimensdes construtivas.

Na Figura 3.2, Dext € 0 didmetro externo do tubo de vidro, dext 0 didmetro externo do
tubo coletor, e a espessura da parede do tubo coletor e L, 0 comprimento nominal do
tubo a vacuo.

Em instalagcbes de sistemas coletores, os tubos a vacuo podem ser
posicionados em diferentes angulos de inclinagdo. Para os estudos apresentados,

foram escolhidos os angulos de 20°, 30° e 45° em relagéo a horizontal.
3.1.2 Modelo Matematico

Para simular os processos de fluidodinamica em tubos evacuados, o fluido de
trabalho é considerado incompressivel, com propriedades termofisicas da agua
mantidas constantes e em regime de escoamento laminar.

A escolha por este modelo baseia-se, primeiramente, nos baixos numeros de
Reynolds estimados para o sistema, os quais indicam predominantemente um
comportamento laminar. Além disso, como um dos objetivos deste estudo é investigar
o surgimento de instabilidades associadas a transicdo de regime de escoamento, a
utilizacdo de modelos de turbuléncia convencionais se mostra inadequada. Modelos
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como k-¢ e k-w SST, comumente utilizados em simulagdes RANS (Reynolds-
Averaged Navier-Stokes), assumem desde o inicio um escoamento plenamente
turbulento, o que inviabiliza a representagao das flutuagdes transitérias, recirculacoes
locais e demais fenbmenos caracteristicos da transicdo. Simulacdes preliminares
utilizando esses modelos resultaram em padrées de escoamento que nao
correspondiam aos comportamentos observados experimentalmente e nem aos
descritos na literatura para escoamentos induzidos por conveccéo natural em ETCs
(Evacuated Tube Collectors), como os relatados por Budihardjo, Morrison e Behnia
(2007). Assim, o modelo laminar permite capturar com maior fidelidade os
mecanismos de transporte associados a convecgao natural, mantendo coeréncia com
0s objetivos propostos e com os dados obtidos experimentalmente.

Essa suposicao se justifica pelos baixos numeros de Reynolds caracteristicos
do sistema e pela necessidade de capturar o processo de transicdo entre os regimes
de escoamento, o que nao seria possivel com modelos de turbuléncia, os quais
assumem escoamento plenamente desenvolvido. Assim, o modelo matematico é
composto pelas equagdes de conservagao da massa (3.1), de Navier-Stokes (3.2-3.4)

e de energia (3.5), conforme apresentado a seguir.
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sendo que, u, v e w sao as componentes de velocidades nas diregcbes x, y e z,
respectivamente, p a massa especifica, u a viscosidade dinamica, k a condutividade

térmica, p a pressao, ¢, o calor especifico e T a temperatura.

3.1.3 Condigdes Iniciais e de contorno

Conforme mencionado anteriormente, as condigdes necessarias para o inicio
do regime turbulento ainda ndo sdo conhecidas. Com base em simulagdes numéricas
que apresentam condi¢cdes especificas resultando em escoamentos laminares,
propde-se variar gradualmente os parametros das condigdes iniciais de simulagao
para identificar o ponto de transi¢cao entre os regimes.

O dominio computacional é definido por trés superficies de controle: a
superficie plana de entrada (a), a superficie plana selada (d) e a superficie cilindrica
(c), além do plano de simetria (b), conforme ilustrado na Figura 3.3. A extremidade
selada do tubo é tratada como adiabatica. Na superficie cilindrica ao longo do tubo, &
aplicado um fluxo de calor uniforme (q”=494,5 W/m?), de acordo com a literatura
utilizada para a verificagdo do caso. Ambas as superficies sdo submetidas a condigao
de nao-deslizamento. Na entrada, que conecta o tubo ao reservatério, define-se uma
condicdo de abertura livre com pressao estatica de 101,32 kPa e uma temperatura
absoluta constante de entrada (7o), que varia em cada caso analisado, como sera
detalhado nos préximos topicos. A temperatura de saida e a vazao massica variam

de acordo com as condigbes operacionais.

(d)
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(d)

Figura 3.3 — Superficies da geometria do tubo em corte: (a) entrada; (b) simetria; (c)

parede do tubo; (d) extremidade selada.

Em relagao as condi¢des iniciais para a analise fluidodinamica, os campos de
velocidade (axial, radial e angular) sdo assumidos como nulos, assim como a pressao

estatica. A temperatura inicial € definida como igual a da extremidade aberta do tubo.

3.1.4 Softwares utilizados

Os softwares da ANSYS empregados nesse estudo, foram: ICEM-CFD para o
desenvolvimento da geometria e malha computacional, Fluent para o setup e
simulacao dos casos e CFD-Post para o pds processamento dos dados. Cada um
desses softwares é brevemente descrito a seguir.

O modulo ICEM-CFD, parte do pacote ANSYS CFX, é utilizado para
desenvolver a geometria e configurar a malha computacional, um componente
essencial para garantir a precisdo dos resultados em uma simulagdo numérica. A
representacdo do modelo fisico a ser analisado, em duas ou trés dimensbes, requer
a identificacdo de suas superficies para que as condicdes de contorno apropriadas
possam ser aplicadas posteriormente. Para esse estudo de caso, foi utilizada uma
malha hexaédrica, que consiste na subdivisdo da geometria em uma quantidade de

elementos adequada para realizar os calculos necessarios na simulagédo numerica.
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As equacgdes de conservagdo foram resolvidas utilizando o Método dos
Volumes Finitos, implementado no software ANSYS Fluent, o qual permite a analise
de escoamentos fisicos com alta complexidade, sendo amplamente utilizado em
diversas areas da industria. Entre os modelos disponiveis para estudo de
escoamentos, destacam-se aqueles que abordam acoplamentos de pressao,
anisotropia, massa especifica, sistemas turbulentos, escoamentos reativos e
multifasicos, entre outros.

Para realizar a simulagdo no Fluent, a malha computacional é inicialmente
importada. Essa malha pode ser gerada por softwares de criagdo de malha, como o
ANSYS ICEM descrito anteriormente, ou por volumes provenientes de ferramentas
comerciais de CAD. Com a estrutura importada, definem-se as condi¢cdes de contorno
do problema, bem como as propriedades fisicas dos materiais envolvidos. Além disso,
para dar inicio a analise, € necessario especificar as equagdes relacionadas ao
escoamento, o regime de operacao, a orientagdo da aceleragao gravitacional e os
parametros de controle da simulagdo, como o numero de iteracdes e os intervalos de
tempo entre elas.

No software CFD-Post, realiza-se a analise dos resultados obtidos, contando
com diversas funcionalidades, como a geracdo de contornos e vetores para os
parametros de interesse. Além disso, a ferramenta possibilita a exportagdo e o
armazenamento de dados, bem como a avaliagado de graficos e resultados por meio

de rotinas previamente configuradas.

3.1.5 Validagdo numeérica

A validagdo dos modelos matematicos e numéricos foi baseada nos dados
experimentais de Budihardjo, Morrison e Behnia (2007), que analisa um coletor de
tubo evacuado com as especificagcbes descritas no problema e fluxo térmico
constante.

Para a reproducéo do caso, foram adotadas propriedades constantes para a

agua a temperatura de 27 °C, conforme apresentado na Tabela 3.2:
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Tabela 3.2 — Propriedades da agua para a validagdo numérica

" To
[\C,’V] °C] plkgm? cp[Jkg' K]  [Pa s] kW m' K] B K]
75 27 996,558 4180,6 0,00085074 0,610 0,00026586

sendo que, q” é fluxo térmico, T, a temperatura de operacéo, k a condutividade térmica
e B o coeficiente de expanséo térmica. A simulagao foi realizada em regime transiente,
utilizando intervalo de tempo adaptativo.

O tubo utilizado para essa validagao € o mesmo descrito anteriormente na

apresentacao do problema (Figura 3.2), com dimensdes especificadas na Tabela 3.1.

3.1.6 Malha Computacional

Uma malha computacional com numero de elementos inferior ao ideal pode
resultar em dados inconsistentes durante uma simulagdo numérica. Por outro lado,
uma malha com excesso de elementos tende a prolongar o tempo de simulagao,
tornando-a inviavel. Para validar tanto a malha computacional quanto os resultados
numeéricos obtidos, € necessario repetir a analise utilizando diferentes niveis de
refinamento da malha. O dimensionamento da malha é considerado adequado quando
simulagbes realizadas com malhas contendo 30% a mais e 30% a menos de
elementos, em relacdo a malha testada, produzem resultados similares ou idénticos
para os parametros relevantes do problema. Neste estudo, as trés malhas
empregadas possuem, respectivamente, 848.094, 1.103.660 e 590.632 elementos,

conforme ilustrado na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Niveis de refino da malha computacional: | malha mais refinada, Il

malha intermediaria, 11l malha menos refinada.

As simulagdes foram realizadas utilizando uma malha computacional composta
por elementos hexaédricos, com refinamento localizado nas regides do sistema que
apresentam maiores gradientes térmicos e dinamicos. Essas areas refinadas incluem
as extremidades do tubo, como mostrado na Figura 3.5, e a superficie cilindrica, que
delimita o contorno do dominio conforme as condicbes de contorno especificadas
(Figura 3.3). Considerando que o caso apresenta simetria vertical em suas condi¢oes
de contorno, foi possivel implementar um plano de simetria, reduzindo o numero total
de elementos pela metade e, consequentemente, diminuindo o tempo de simulagéo.

Visto que a distribuicdo dos elementos é uniforme entre as trés malhas, elas
nao apresentam diferengas visuais significativas. Além disso, o estudo requer uma

malha computacional homogénea em toda a regiao transversal do tubo.
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Figura 3.5 — Sec¢ao longitudinal da malha computacional

Apenas o volume de agua contido no interior do tubo evacuado é abrangido
pela malha computacional. Dessa forma, as paredes dos tubos interno e externo ndo
foram incluidas no modelo. Consequentemente, possiveis efeitos Opticos e a
capacidade térmica desses componentes nao foram considerados neste estudo.

A sensibilidade da malha foi verificada comparando os resultados obtidos com
os diferentes niveis de refino das malhas. A Tabela 3.3 apresenta a variacao
percentual da vazdo massica (Am%) na terminagédo aberta do tubo, por sua vez a
Figura 3.6 compara os perfis de vazao massica ao longo do tubo (L*= x /L) sendo x a
posigao longitudinal no comprimento do tubo e L o comprimento total do tubo, portanto,
L* =0 é a abertura do tubo e L* = 1 é a extremidade fechada do tubo. As vazdes
massicas apresentadas correspondem ao instante final da simulagao, sendo que esta
apresenta comportamento estavel ao longo do tempo conforme sera visto mais a

frente.

Tabela 3.3 — Resultados da analise de sensibilidade da malha computacional

Ne de m

¥ 0,
Malha Elementos [kg/s] Arh%
I 1103660 0,00524834 1,74
Il 848094 0,00534128 -

1l 590632 0,00539660 1,04
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Figura 3.6 — Vazao massica (m) ao longo do tubo para diferentes niveis de refino da

malha computacional

A malha intermediaria (Malha Il) apresentou variagées percentuais reduzidas
em relacdo as malhas mais refinada e mais grosseira, indicando que seu nivel de
refinamento é suficiente para capturar com precisdo os fenbmenos relevantes ao
estudo. Essa malha demonstrou resultados consistentes, com diferengas pouco
significativas em comparagdo a malha mais refinada, ao mesmo tempo em que
apresentou menor demanda computacional. Assim, a Malha Il foi considerada a
melhor escolha por oferecer um equilibrio adequado entre precisdo e eficiéncia

computacional, sendo adotada nas demais simulagdes deste estudo.

3.2 Metodologia Experimental

Este capitulo descreve a metodologia adotada para a realizagéo dos testes
experimentais que investigam o comportamento do escoamento e a eficiéncia térmica
de um sistema de aquecimento de agua utilizando coletores solares de tubo a vacuo.
A seguir, sdo detalhadas as caracteristicas da bancada experimental, os

equipamentos de medi¢ao e os procedimentos para a coleta e validagao dos dados.
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3.2.1 Descrigao Geral da Bancada Experimental

A bancada experimental esta localizada na Universidade do Vale do Rio dos
Sinos (UNISINOS), em S&o Leopoldo, RS, Brasil, com coordenadas geograficas de
29,7931°S e 51,1529°W, no sistema de referéncia WGS 84. Esta foi concebida para
analisar o comportamento do escoamento em coletores solares de tubo a vacuo, com
foco em como diferentes inclinagdes afetam a eficiéncia térmica e o perfil da vazéo
massica. O sistema opera em regime de termossifao, utilizando o empuxo gerado pela
variagdo da massa especifica da agua para promover a circulagdo natural entre o

coletor solar e o reservatorio térmico, sem a necessidade de bombeamento mecéanico.

3.2.2 Objetivo da Bancada de Testes

A principal finalidade da bancada experimental € examinar como diferentes
inclinagbes dos coletores solares de tubo a vacuo influenciam o comportamento do
escoamento e a eficiéncia térmica do sistema. Ao variar a inclinagdo do conjunto de
tubos, busca-se identificar padrées de escoamento, analisar a variagdo de
temperatura e determinar o impacto sobre a vazdo massica. Esse estudo é
fundamental para entender como as mudancas na disposi¢cao dos coletores afetam o

desempenho global do sistema de aquecimento solar.

3.2.3 Componentes Principais da Bancada

A bancada experimental € composta por 10 tubos evacuados, do tipo water-in-
glass, conforme Figura 2.1(d) e instalados de acordo com a Figura 3.7(a). Esses séo
conectados a um tubo coletor principal (Figura 3.7(b)), o qual esta interligado a um
reservatorio térmico de 200 litros (Figura 3.7(c)). A interligacao é feita por tubos PPR
(Polipropileno Copolimero Random), projetados para suportar as altas temperaturas
do fluido (Figura 3.7(d)). A medic&o da temperatura foi realizada por termoresisténcias
do tipo PT100 da marca Omega, instaladas na entrada e saida do tubo coletor e do
reservatorio térmico. A vazao massica do sistema é medida por um medidor de vazao
magnético AXF da Yokogawa, que minimiza a interferéncia no escoamento natural do
fluido.
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Figura 3.7 — Bancada experimental utilizada nos testes com: (a) coletores solares de

tubo a vacuo; (b) tubo coletor; (c) reservatério térmico; (d) tubos PPR.

Os coletores solares estdo montados em uma estrutura metalica ajustavel,
permitindo a variagédo da inclinagéo dos tubos em trés angulos predefinidos: 20°, 30°e
45°. Essa estrutura foi projetada para facilitar a alteragao da inclinacdo durante os
testes, possibilitando a coleta de dados em diferentes condigdes de operacdo. O
reservatorio térmico esta instalado em uma posicao elevada, permitindo que o empuxo
causado pela variagao da massa especifica da agua fria e quente conduza o fluido
naturalmente pelo sistema, sem a necessidade de dispositivos mecanicos de
bombeamento.

Para um melhor entendimento da montagem da bancada experimental e da
localizagdo dos pontos de tomada de dados, a Figura 3.8 apresenta um esquema

simplificado do sistema, destacando a disposicao dos coletores solares de tubo a
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vacuo (a), do tubo coletor (b) e do reservatério térmico (c). O diagrama indica também
os pontos de medicado de temperatura (7), instalados na entrada e na saida do tubo
coletor, bem como a posigdo do medidor de vaz&o volumétrica (V), localizado na linha
de entrada do tubo coletor. Essa representacao evidencia o percurso do fluido ao
longo do ciclo de circulagao natural e facilita a visualizagdo da configuragao adotada

nos ensaios experimentais.

(@

Figura 3.8 — Representacao esquematica da bancada experimental com os pontos
de tomada de temperatura (T) e vazao volumétrica (V) em relacédo a montagem dos:

(a) coletores solares de tubo a vacuo; (b) tubo coletor; (c) reservatorio térmico.

3.2.4 Sensores de Temperatura

Os sensores de temperatura utilizados no experimento sao termoresisténcias
do tipo PT100, da marca Omega. Esses sensores oferecem alta preciséo, tornando-
os ideais para o monitoramento continuo de variagbes térmicas em sistemas de
aquecimento solar. Os sensores utilizados possuem uma faixa de medicao de -50°C

a 260°C, com uma precisao de £0,1°C.
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As medi¢cdes de temperatura sdo realizadas em trés pontos principais do
sistema: na admissao e na saida do tubo coletor, onde os tubos evacuados estéao
conectados, e na entrada de agua no reservatério térmico em temperatura ambiente,
assegurando um monitoramento completo das temperaturas do fluido, além da

temperatura ambiente.

3.2.5 Medidor de Vazao

Para a medicédo da vazao massica do fluido que circula no sistema, é utilizado
o medidor de vazao magnético AXF da Yokogawa. Este modelo é eficaz em sistemas
de escoamento com termossifao, uma vez que nao cria obstrugdes no fluxo de agua,
minimizando perdas de pressao. O medidor AXF tem uma precisdo de +0,5% e é
adequado para medir escoamentos em condi¢gdes de alta temperatura, o que o torna

ideal para este sistema experimental.

3.2.6 Medidores das Variaveis de Controle

Para assegurar a precisao das analises, € utilizado um piranébmetro modelo
CMP21, da fabricante Kipp & Zonen, para a medi¢cédo da irradiancia solar global. A
velocidade do vento é monitorada por meio de um anemdbmetro, enquanto a
temperatura ambiente e demais condi¢bes meteoroldgicas séo registradas por uma
estacdo meteoroldgica da fabricante Davis Instruments. Essa instrumentagao tem por
finalidade fornecer dados confiaveis para a avaliacdo das condigbes externas que

influenciam o desempenho térmico do sistema.

3.2.7 Sistema de Aquisicao de Dados

A aquisigao de dados é realizada com o auxilio de um multiplexador Agilent
modelo 34970A, capaz de coletar sinais analdgicos dos sensores e converté-los para
o formato digital, a fim de facilitar o processamento. O equipamento possui a
capacidade de monitorar multiplos pontos simultaneamente, o que é essencial para o
controle preciso das variagdes térmicas e da vazdo massica no decorrer dos

experimentos.
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A coleta de dados ocorre com uma frequéncia definida em intervalos de 5
segundos. Esta frequéncia permite monitorar as variagdes térmicas e de escoamento
sem sobrecarregar o sistema de aquisigdo de dados, garantindo uma resolugao

adequada para analises subsequentes.

3.2.8 Condicdes de Operagao

Os testes foram realizados variando a inclinagao dos tubos coletores, com
angulos de 20°, 30° e 45°. Essa escolha considera a localizagdo geografica da
bancada experimental, situada na latitude aproximada de 29,79°S, na cidade de Sao
Leopoldo, RS, Brasil. De acordo com recomendacgdes técnicas para otimizar o
desempenho de coletores solares, a inclinagado ideal deve se aproximar da latitude
local para maximizar a captagao de radiagao solar ao longo do ano. Assim, os angulos
selecionados visam explorar essa faixa de inclinagdes, abrangendo desde uma
condi¢do mais proxima a inclinagdo comumente utilizada em instalagdes de sistemas
coletores solares (20°) até valores mais acentuados (30° e 45°), que favorecem a
captacgao solar em periodos do ano com menor irradiancia.

Os testes experimentais foram conduzidos com a bancada de coletores
totalmente descoberta, permitindo a incidéncia continua de radiac&o solar ao longo de
todo o dia. A coleta de dados foi realizada de forma ininterrupta, em ciclos de 24 horas,
abrangendo as variagdes naturais de irradiancia solar, temperatura ambiente e demais
condi¢gbes atmosféricas. Para cada configuragao de inclinagdo da bancada, os dados
foram registrados por diversos dias consecutivos, de modo a possibilitar, a posteriori,
a selecdo de um dia representativo cujas condicbes meteorolégicas fossem
equiparaveis entre as diferentes inclinagdes testadas. Essa abordagem se justifica
pelo fato de que a alteragdo do angulo de inclinagdo dos coletores demanda tempo e
interfere na continuidade do experimento, exigindo ao menos um turno completo para
sua execucgao. A estratégia adotada visa garantir uma base comparativa justa entre
os dados experimentais de cada caso, minimizando a influéncia de variacbes

ambientais entre os testes.
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3.2.9 Procedimentos de Medigao

Os dados de temperatura e vazdo volumétrica foram coletados
automaticamente por meio do sistema de aquisicdo Agilent 34970A, com frequéncia
de amostragem de 5 segundos. A coleta foi realizada de forma continua ao longo de
varios dias consecutivos, durante ciclos completos de 24 horas, permitindo registrar
com alta resolugao as variagdes térmicas e de escoamento ao longo do tempo. A
aquisicado foi interrompida apenas apos a obtengdo de um conjunto de dias com
condic¢des climaticas favoraveis, especialmente com alta irradiancia solar, viabilizando
uma posterior selecado de dias comparaveis entre as diferentes inclinagbes da
bancada. As variaveis monitoradas incluem as temperaturas na entrada e saida do
tubo coletor, a temperatura de entrada do reservatério térmico e a vazao massica do
fluido.

A escolha do intervalo de 5 segundos visa garantir a captagao de oscilagbes
rapidas no sistema, tipicas de regimes de circulagao natural, como variagdes abruptas
de vazao e temperatura associadas a fenbmenos transitérios, como as golfadas. Essa
resolucdo temporal proporciona uma caracterizacdo mais detalhada do

comportamento dindmico do sistema sob diferentes inclinagdes.

3.2.10 Armazenamento e Sele¢ao dos Dados para Analise

Os dados obtidos ao longo dos periodos de coleta continua foram organizados
€ armazenados para analise posterior. A sele¢ao dos dias utilizados em cada condicéo
de inclinagdo foi realizada com base na similaridade das condi¢cbes climaticas,
especialmente irradidncia solar e temperatura ambiente, a fim de garantir
comparabilidade entre os cenarios. Essa abordagem visa assegurar que as analises
do comportamento térmico e do escoamento reflitam com fidelidade os efeitos da

inclinagdo dos coletores, minimizando interferéncias de fatores externos.

3.2.11 Variaveis de Estudo

A variavel independente controlada neste estudo é o angulo de inclinagao da
bancada de coletores, que foi ajustado manualmente para os valores de 20°, 30° e

45°. As demais variaveis ambientais, como irradiancia solar, temperatura ambiente e
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velocidade do vento, foram monitoradas, mas nao controladas. Como variaveis de
resposta, foram registradas continuamente a vazdo volumétrica do fluido e as
temperaturas na entrada e saida dos tubos coletores, bem como a temperatura da
agua no interior do reservatorio térmico, permitindo avaliar o comportamento do

escoamento e a eficiéncia térmica do sistema ao longo do tempo.
3.2.12 Calculos de Desempenho Térmico

A avaliagdo do desempenho térmico do sistema foi conduzida por meio do
calculo da eficiéncia térmica. A eficiéncia térmica de um coletor solar € expressa como
a razao entre a poténcia Util (Qu;;) transferida ao fluido e a poténcia resultante da

incidéncia solar na area coletora (Qq,;4,-), conforme Equacgao 3.6:

77 — Qﬁtil (36)

Qsolar

sendo que, Qi € Qs SA0 dados pelas Equagdes 3.7 e 3.8 respectivamente:

Qﬁtil =m Cp (Ts — Te) (3.7)

Qsolar =G Agp (38)

sendo, m a vazao massica, ¢, o calor especifico da agua, G a irradiancia solar

incidente, Ts e Te as temperaturas de saida e entrada do sistema, respectivamente e
Aab @ area de abertura, a qual é definida como a projegédo ortogonal da superficie
coletora na direcao da radiagcao solar incidente, conforme definido pela norma ISO
9806:2017.

Por sua vez m é obtido em fungéo da vazéo volumétrica V, conforme Equacéo 3.9:
m=Vp (3.9)

onde p € massa especifica na temperatura de entrada do tubo coletor (Te).
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3.2.13 Propagacéao de incertezas

A propagacao de incertezas é fundamental para avaliar a precisdo dos
resultados experimentais, especialmente em sistemas térmicos com multiplas
variaveis influenciando o desempenho. Neste estudo, foi adotado o método de Kline
e Mcclintock (1953), que calcula a incerteza total de uma grandeza derivada com base
nas incertezas associadas as variaveis independentes.

O método utiliza a combinacdo quadratica das incertezas individuais,
ponderadas pela sensibilidade da variavel de interesse em relagdo a cada parametro
medido. Foram consideradas as incertezas nas medi¢cdes experimentais para cada
grandeza calculada, como eficiéncia térmica, vazdo massica e variacdo de
temperatura.

A incerteza total U, é obtida por propagagéo de erros, conforme a

Equacao 3.10:

o= [ () ¢ (e ()

O calculo da incerteza na vazao massica se da pela Equagéo 3.11 ou 3.12:

o 2 o 2
Uy, = \/(ﬁ Uy) + (ﬁ U) (3.11)
comom =V p, as derivadas sdo Z_T; =pe Z—TZ =V, assim:
. 2
Uy, = J(p U2+ (VU,) (3.12)

A incerteza na diferenga de temperatura (4T) é dada pela Equacéo 3.13:

UAT = ’U%8+U72~S (313)

Essas incertezas foram consideradas nas analises de desempenho do sistema.



55

As seguintes incertezas foram consideradas nas analises de desempenho do
sistema:

e nas temperaturas de entrada (Te) e saida (Ts) do fluido foi de £0,1°C, com
base na precisao dos sensores PT100 utilizados;

e a vazao massica (m) foi calculada a partir das medidas de um medidor de
vazao magnético, e a incerteza associada foi de +0,5%;

e a poténcia util (Qy:;;), calculada a partir da vazao massica e da variacdo de
temperatura (AT), teve sua incerteza definida em +2%, resultante da
combinagao das incertezas nas medigdes de vazao e temperatura;

e a poténcia solar incidente (Qs,,4) foi calculada com base nos valores de
irradiancia solar, com uma incerteza de +4%;

e a eficiéncia térmica (n) foi calculada pela razdo entre a poténcia util e a
poténcia solar incidente, com uma incerteza de 6%, refletindo a

combinacgao das incertezas.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos ao longo da investigagcéo
experimental e numérica do comportamento térmico e fluidodinamico em coletores
solares de tubo a vacuo submetidos a diferentes inclinagdes. Inicialmente, séo
analisados os dados experimentais para cada angulo avaliado (20°, 30° e 45°) com
foco na evolugcédo da temperatura e vazdo massica. Em seguida, sao discutidos os
resultados provenientes das simulagdes numéricas, que permitem visualizar o
comportamento interno do escoamento e da transferéncia de calor sob diferentes
condicbes de operagao. Por fim, realiza-se uma anadlise conjunta dos dados
experimentais e numéricos, cruzando os dados globais obtidos experimentalmente
com as observacgdes locais dos dados numéricos, permitindo a compreensao dos

fenbmenos envolvidos.

4.1 Resultados experimentais

Para investigar a influéncia da inclinagdo sobre o desempenho térmico do
sistema, foram realizados ensaios experimentais em trés configuragdes distintas: 20°,
30° e 45°. A analise concentra-se na evolugao temporal da temperatura nos pontos
de entrada e saida do tubo coletor e na variagcdo da vazao massica do fluido. As
medi¢des foram realizadas ao longo do dia, considerando as variagdes naturais de
irradiancia solar e temperatura ambiente.

A Figura 4.1 apresenta a evolugdo temporal da vazdo massica (m) e das
temperaturas de entrada (Te) e saida (Ts) da agua no tubo coletor ao longo de trés
dias consecutivos de monitoramento (14 a 16 de maio de 2025), para uma inclinagcéao
de bancada de 20°. O comportamento conjunto do aumento da temperatura de saida
e a elevacéo da vazado massica é claramente observada, indicando que o gradiente
térmico favorece a intensificagdo do escoamento por termossifao. Durante os periodos
de maior incidéncia solar, a temperatura de saida (Ts) sobe significativamente,
ultrapassando 80 °C, enquanto a temperatura de entrada (T¢) se mantém mais estavel,
proxima a 25 °C. Esta diferenca térmica resulta em um aumento do empuxo, refletido

no crescimento da vazao durante o intervalo entre 08h00 e 16h00.
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T[°C]

Figura 3.9 — Evolugao temporal da vazdo massica () e das temperaturas de
entrada (Te) e saida (Ts) da agua ao longo de trés dias consecutivos de operagéo do

sistema com inclinagao de 20°.

Além disso, é possivel observar picos esporadicos na curva de vazao massica,
que extrapolam a tendéncia de comportamento continuo. Estes picos indicam
oscilagbes no escoamento, possivelmente associadas a transicao de regime laminar
para regimes mais instaveis no interior do tubo, fenbmeno descrito anteriormente
como "golfadas de vazao". As flutuagbes surgem especialmente durante os picos de
aquecimento, o que sugere instabilidades transitérias causadas por fluxos de agua fria
entrando intermitentemente no sistema.

Durante a noite e nas primeiras horas da manha, com a redug¢ao da irradiancia
solar, o sistema experimenta um resfriamento progressivo, causando a queda da
temperatura de saida e a interrupcdo do escoamento natural. Isso resulta na
diminuicdo gradual da vazdo massica e das temperaturas de saida, evidenciando o
padrao ciclico do funcionamento do sistema sob variacdes diarias de radiagao solar.

Para facilitar a analise dos dados e garantir uma comparagéao justa entre os
diferentes angulos de inclinagao, os registros utilizados nos préximos resultados foram

restritos ao ciclo de um unico dia por configuragao, escolhido com base na similaridade
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dos perfis de irradiancia solar global. A Figura 4.2 apresenta a irradiancia global
registrada nos dias selecionados para os ensaios com inclina¢des de 20° (15 de maio),
30° (24 de abril) e 45° (03 de maio), revelando um comportamento bastante

semelhante entre os trés casos.
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Figura 3.10 — Comparacao dos perfis de irradiancia global nos dias de ensaio para

as inclinagdes de 20°, 30° e 45°.

Observa-se que, em todos os casos, a irradiancia global cresce de forma
continua a partir das primeiras horas da manha, atingindo valores maximos entre
11h50 e 12h20, com pico absoluto em torno de 730 W/m? para a inclinagao de 30°,
seguido de valores na faixa de 700 W/m? para os casos de 45° e 20°. A pequena
variagao entre os perfis ndo compromete a equivaléncia das condigdes de contorno
atmosféricas, especialmente no periodo central do dia, permitindo que as diferencas
observadas nos resultados térmicos e fluidodinamicos sejam atribuidas
prioritariamente a variagao da inclinagao dos coletores.

Cabe destacar, contudo, que o perfil relativo a inclinagao de 20° apresenta uma
instabilidade a partir das 15h, visivel na forma de quedas abruptas na curva de
irradiancia. Esse comportamento pode ser atribuido a passagem de nuvens dispersas,
que interromperam temporariamente a incidéncia direta da radiagao solar sobre o
plano do sensor. Apesar disso, esta pode ser considerada uma boa amostra diaria
para analise, dado que ndo ocorreu uma queda prolongada da irradiancia, bem como
os principais fendbmenos de circulagao natural ocorrem antes deste horario.

Os proximos subcapitulos apresentam os resultados isolados de cada
inclinacao de bancada, de modo a evidenciar as particularidades do comportamento

térmico e fluidodindmico em cada cenario analisado. Para cada caso, também foi dado
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foco ao periodo de maior intensidade fluidodinamica, entre 13h e 15h, intervalo em
que ocorrem Os maiores picos de vazao massica, permitindo uma analise mais
aprofundada das oscilagdes esporadicas no escoamento.

Com o intuito de permitir uma comparacéao direta e coerente entre os diferentes
ensaios realizados, a escala adotada nos graficos de vazdo massica (m) e
temperatura (T) foi padronizada ao longo de toda a analise. No caso da vazéao
massica, os eixos verticais foram definidos no intervalo de 0 a 0,008 kg/s, enquanto
para as temperaturas de entrada e saida foi adotada a faixa de 0 a 100 °C. Esses
limites foram estabelecidos com base na amplitude total de variagdo observada em
todos os testes experimentais realizados, abrangendo assim a totalidade dos dados
coletados. A uniformizagdo das escalas garante uma visualizagdo comparativa justa
entre os diferentes casos analisados, evitando distorgdes interpretativas que poderiam

ser induzidas por ajustes locais de escala em cada grafico individual.

4.1.1 Inclinagao da bancada: 20°

A Figura 4.3 apresenta o comportamento térmico e fluidodindmico do sistema
de aquecimento solar com inclinagéo de 20°, restrito ao ciclo completo de um unico
dia de monitoramento. A analise evidencia um comportamento tipico de sistemas
alimentados por circulagao natural, com incremento progressivo da vazao massica (rm)
e das temperaturas de entrada (Te) e saida (Ts) ao longo do periodo de exposi¢cao

solar.
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Figura 3.11 — Comportamento da vazdo massica () e das temperaturas de entrada

(Te) e saida (Ts) da agua durante um dia de ensaio, com inclinagéo de 20°.

A vazao massica () inicia seu crescimento por volta das 08h, em resposta ao
inicio da incidéncia de radiacao solar sobre os coletores, atingindo um regime de plato
entre 13h e 15h, no qual se estabiliza em aproximadamente 0,0033 kg/s. A partir das
16h, observa-se uma reduc¢do gradual da vazdo, acompanhando o decréscimo da
temperatura de saida (Ts), 0 que caracteriza o esvaziamento térmico do sistema e a
progressiva perda de empuxo que sustenta a circulagcéo natural.

A temperatura de saida atinge um pico de aproximadamente 72 °C, enquanto
a temperatura de entrada permanece quase constante na faixa de 27 °C a 28 °C,
estabelecendo um aumento da temperatura da 4gua da ordem de 44 °C, responsavel
pela sustentagdo da conveccgao natural durante o periodo de maior insolagao.

A Figura 4.4 aprofunda a analise ao focalizar o intervalo de maior intensidade
fluidodinamica, entre 13h e 15h, periodo no qual o sistema operou com maior vazao.
Durante esse intervalo, observa-se que a vazao massica se manteve em torno de
0,0033 kg/s, com eventos esporadicos de elevagao repentina, nos quais os valores
ultrapassam 0,0047 kg/s, representando variacdes de até 42% acima do valor médio
de regime.
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Essas perturbagdes caracterizam flutuacbes abruptas no escoamento,
compativeis com a ocorréncia de golfadas de agua aquecida saindo dos tubos
coletores, associadas a um escoamento momentaneamente ndo laminar e nao
estratificado no interior dos tubos. Em sistemas de circulagdo natural, esse tipo de
descarga repentina de fluido quente gera, pela necessidade de conservacado da
massa, a entrada proporcional de agua mais fria proveniente do reservatério térmico,
justamente na regido onde esta instalado o medidor de vazdo. Assim, os picos de
vazao registrados ndo s&o causados diretamente pela instabilidade na entrada, mas
refletem a resposta do sistema a descarga intermitente de massa aquecida. Tais
oscilagbes ocorrem mesmo sob condicbes ambientais estaveis. Apesar das
oscilagbes pontuais, o sistema mantém um perfil térmico relativamente estavel ao
longo do intervalo observado. A temperatura de entrada (Te) varia entre 26,5°C e

27,2 °C, enquanto a temperatura de saida (Ts) varia entre 71,5°C a 72,3 °C.
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Figura 3.12 — Detalhamento do comportamento da vazao massica (m) e das
temperaturas de entrada (Te) e saida (Ts) da agua durante o periodo de pico

operacional, com inclinagao de 20°.
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4.1.2 Inclinagao da bancada: 30°

Dando sequéncia a analise experimental, esta se¢ao apresenta os resultados
para a configuracdo com inclinagdo de 30°. Foram mantidos os procedimentos e
escalas de vazdo massica e temperatura, assegurando uniformidade na analise e
facilitando a identificagao de diferencas de comportamento entre os diferentes angulos
de inclinagdo da bancada. Inicialmente, sdo apresentados os dados de um dia
completo de operagao, seguidos por uma analise focada no intervalo de maior
intensidade fluidodinamica, entre 13h e 15h. Essa abordagem permite avaliar os
efeitos da inclinagdo sobre a estabilidade do escoamento, a eficiéncia térmica e a
ocorréncia de instabilidades transitorias.

A Figura 4.5 apresenta o comportamento térmico e fluidodindmico do sistema
com a bancada ajustada para uma inclinagéo de 30°, considerando um ciclo completo
de operacao. Observa-se o inicio da circulagao natural por volta das 09h00, momento
em que a vazao massica (m) comega a subir de forma continua, acompanhando o
aumento da temperatura do sistema. O regime de escoamento se estabiliza entre
11h30 e 16h30, periodo no qual a vazao massica média se mantém proxima de
0,0056 kg/s, com variagbes relativamente suaves. Esse valor representa um
incremento significativo em relagao ao observado para a inclinagéo de 20°.

Neste periodo, as temperaturas de entrada (T.) e saida (Ts) exibem
comportamento estavel e bem definido. A temperatura de entrada inicia o dia em torno
de 32 °C, com leve declinio até cerca de 28 °C no inicio da manh3, voltando a subir a
partir das 10h. Atinge um platdé entre 47 °C e 48 °C durante o pico operacional. Ja a
temperatura de saida cresce continuamente até atingir cerca de 71 °C, valor que
permanece estavel por aproximadamente duas horas antes de iniciar seu declinio. O
aumento da temperatura médio entre Te e Ts durante o periodo de maior desempenho
situa-se em torno de 24 °C, valor inferior ao observado no caso de 20°, mas ainda
suficiente para sustentar um fluxo intenso de convecgao natural, impulsionado pela

geometria mais favoravel a elevagéo do fluido quente.



63

0.008 [
0.006 |

0004 |

m [kg/s]

0.002 |

0.000 &

100

80 f
60 [

T[°C]

40 [

oT

20

0 : 1 1 L 1 1 L 1 1 L 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1
00 03 06 09 12 15 18 21 00
t[h]

Figura 3.13 — Comportamento da vazao massica () e das temperaturas de entrada

(Te) e saida (Ts) da agua durante um dia de ensaio, com inclinagéo de 30°.

A Figura 4.6 foca no comportamento do sistema entre 13h e 15h, intervalo
correspondente ao pico operacional da vazéo. Nota-se que embora a vazao massica
tenha pequenas flutuagdes na faixa de 0,0056 kg/s, ha ocorréncia de picos
esporadicos que ultrapassam 0,0067 kg/s, representando variagdes de até 20% acima
da média de regime. Esses picos evidenciam perturbagdes transitérias no padrao de
escoamento, compativeis com a descarga repentina de fluido aquecido (fenébmeno
descrito previamente como golfadas) que interrompem temporariamente o perfil
estratificado e laminar do escoamento interno dos tubos coletores solares. Estes
fendbmenos, ocorrem com maior frequéncia na inclinagdo de 30° do que em 20°,
sugerindo que angulos mais elevados favorecem a ocorréncia de golfadas e
perturbacgdes transitorias no regime de circulagao natural.

Apesar da presenca desses eventos localizados, o sistema opera sob um
regime termicamente estavel, com as temperaturas mantendo-se praticamente
constantes durante todo o intervalo. Te varia levemente entre 46,7 °C e 47,5°C,
enquanto Tsvaria em torno de 70,8 °C a 71,5 °C, demonstrando que o sistema, mesmo
sob perturbacbes momentdneas na vazao, se mantém estavel no processo de

aquecimento.
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Figura 3.14 — Detalhamento do comportamento da vazao massica (m) e das
temperaturas de entrada (Te) e saida (Ts) da agua durante o periodo de pico

operacional, com inclinagao de 30°.

Comparando-se os resultados com os obtidos para a inclinacdo de bancada de
20°, observa-se que o aumento da inclinagao para 30° resultou no aumento médio de
m, assim como na maior incidéncia de golfadas pontuais. Isso sugere que inclinagdes
intermediarias promovem maior circulacdo, mas também tornam o sistema mais
suscetivel a instabilidades internas transitérias, as quais nao afetam significativamente

o desempenho térmico global.

4.1.3 Inclinagao da bancada: 45°

A Figura 4.7 mostra o comportamento da vazdo massica (m) e das
temperaturas de entrada (Te¢) e saida (Ts) ao longo de um dia de operagdo com a
bancada inclinada a 45°. A circulacio natural inicia-se por volta das 09h, com rapido
crescimento da vazao até atingir um platé em torno de 0,0053 kg/s entre as 13h e 16h.

A estabilidade do escoamento nessa faixa indica que o sistema operou com regime
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praticamente constante durante o periodo de maior aquecimento solar, embora com
intensidade ligeiramente inferior aquela observada para o caso de 30°, no qual a

vazéo média superava 0,0056 kg/s.
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Figura 3.15 — Comportamento da vazdo massica () e das temperaturas de entrada

(Te) e saida (Ts) da agua durante um dia de ensaio, com inclinagao de 45°.

A analise das temperaturas revela uma boa dinédmica térmica: a temperatura
de saida (Ts) inicia o dia em torno de 30 °C, reduz-se levemente nas primeiras horas
da manha, e entéo cresce de forma continua, com a incidéncia solar, até alcangar um
valor maximo de 88 °C por volta das 15h. Ja a temperatura de entrada (Te) se mantém
na faixa 40 °C durante o funcionamento do sistema.

A Figura 4.8 aprofunda a analise do periodo compreendido entre 13h e 15h,
intervalo no qual se registraram as maiores vazdes. Neste periodo, a vazdo massica
se mantém com média de 0,0053 kg/s, porém com perturbag¢des mais frequentes e
intensas em comparagao com os casos anteriores. Os picos esporadicos atingem
valores superiores a 0,0075 kg/s, com variagdes superiores a 41% em relagao ao valor

médio de regime.
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Figura 3.16 — Detalhamento do comportamento da vazado massica (m) e das
temperaturas de entrada (T¢) e saida (Ts) da agua durante o periodo de pico

operacional, com inclinagao de 45°.

Em comparagdo com as inclinagbes anteriores, nota-se um aumento
expressivo na frequéncia e intensidade dessas golfadas de escoamento, evidenciando
que a maior inclinacdo favorece a ascensao rapida de massas aquecidas, que
rompem o regime de escoamento de forma abrupta. Contudo, essas perturbacdes de
m nao afetam as curvas de temperatura, que permanecem praticamente constantes.
Ts estabiliza-se entre 86 °C e 88 °C, enquanto T, se mantém na faixa de 42 °C a 44 °C.

A maior frequéncia e amplitude das golfadas observadas indicam que o
aumento do angulo de inclinagcado dos tubos coletores solares intensifica a convecgao

natural, mas também torna o regime de escoamento mais instavel.

4.2 Resultados numéricos

Inicialmente, sdo apresentados os resultados da verificagcdo e validacao
numeérica, comparando os dados obtidos com o modelo aplicado e os resultados

numéricos e experimentais obtidos por Budihardjo, Morrison e Behnia (2007). Em
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seguida, analisam-se os resultados do comportamento do escoamento interno no
tubo, considerando a variagao do angulo de inclinagdo e o aumento da temperatura.
Esses resultados incluem campos de velocidade e temperatura, perfis de vazao
massica (m) em funcao do tempo e a analise de parametros adimensionais em relagéo
a variacado da temperatura de operacédo T,. Neste trabalho, T, foi aplicada como
condi¢cao de contorno térmica na entrada do tubo coletor, como temperatura inicial do
fluido no dominio computacional e como referéncia para as propriedades termofisicas

da agua.

4.2.1 Validacéao e verificagdo numérica

Para verificar a consisténcia dos resultados numéricos, foram realizadas
validagbes quantitativas (Figura 4.9) e qualitativas (Figura 4.10) com base nos dados
experimentais de Budihardjo, Morrison e Behnia (2007), cujo experimento era
composto por coletores solares de tubo evacuado, com comprimento nominal de
1,5 m, inclinados a 30° em relagao a horizontal.

A Figura 4.9 compara os perfis de vazdo massica (m) obtidos neste estudo
com os do autor de referéncia. Os resultados mostram uma correspondéncia

significativa, com diferengas que nao ultrapassam 4% ao longo do tubo.

0.010
A Budihardjo et al. (2007)
0.008 A A A a 4 — — Presente trabalho
— 0.006 4 A4,
= 0.004 A
0.002 A A
0.000 4
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
L*

Figura 3.17 — Vazao massica (m) ao longo do tubo: Budihardjo et al. (2007) e

presente trabalho.

A Figura 4.10 apresenta os campos de velocidade em quatro secdes
transversais ao longo do tubo, correspondentes a L* = 0, 1/4, 1/2, e 3/4, onde L*
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representa o comprimento adimensional do tubo. Os resultados exibidos incluem os

dados deste estudo (Figura 4.10(a)) e aqueles encontrados na literatura (Figura

4.10(b)).
oYe
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Figura 3.18 — Campos de velocidade: (a) presente trabalho; (b) Budihardjo et al.
(2007).

Nessas figuras, a escala de cores evidencia que a velocidade é nula ao longo
de todo o contorno do tubo, confirmando a aplicagao da condi¢cao de nao-deslizamento
no modelo numérico. A regido central das secdes transversais, onde a velocidade
também ¢é nula, identifica a zona de cisalhamento entre os fluxos ascendentes e
descendentes. Além disso, nota-se que os campos de velocidade obtidos neste
estudo apresentam semelhanca com os resultados de Budihardjo et al. (2007).

Os resultados quantitativos e qualitativos apresentados nas Figuras 4.9 e 4.10
demonstram que o modelo matematico e numérico reproduz com precisao satisfatéria
os comportamentos observados experimental e numericamente, indicando que o

modelo é adequado para representar o fendmeno estudado nas condigdes analisadas.

4.2.2 Estudo de Caso

Os resultados a seguir correspondem a um segmento do plano de simetria,
delimitado entre a abertura do tubo (L* = 0) e um ponto especifico ao longo de seu
comprimento (L* = 0,20), com foco na evolugado do comportamento dos escoamentos
na entrada e na saida. Este segmento do tubo apresentou as maiores variagdes entre
os diferentes casos analisados, representando distintos padrées de escoamento. Os

resultados apresentados referem-se ao instante t = 150 s, momento em que os
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escoamentos de todos os casos ja estavam plenamente desenvolvidos, como é
demonstrado posteriormente.

Nas imagens apresentadas, a abertura do tubo coletor esta posicionada a
direita, enquanto a extremidade selada localiza-se a esquerda. Os campos sao
representagdes no plano longitudinal, com o escoamento orientado da esquerda para
a direita no caso do fluido ascendente, e da direita para a esquerda no caso do fluido
descendente. Tal disposicao deve ser observada na leitura dos vetores de velocidade
e dos campos de temperatura, especialmente para a correta identificagdo das regides
de entrada e saida do fluido, bem como da localizagdo das zonas de recirculagao e
de cisalhamento ao longo do comprimento do tubo.

As simulagbes numéricas abrangeram quatro inclinagdes do tubo coletor solar
(6=20° 30° 45° e 60°) e sete temperaturas de operagao (T, = 27°, 32°, 37°, 42°, 47°,
57° e 67° C). Embora vinte e oito casos tenham sido simulados, apenas vinte foram
selecionados para apresentar os contornos de temperatura e os vetores de
velocidade. Essa selecao foi feita para sintetizar os resultados, omitindo aqueles que
eram visualmente semelhantes as simulacdes anteriores.

As Figuras 4.11, 4.13, 4.15 e 4.17 mostram os vetores de velocidade, com o
gradiente de cores unificado entre todas elas, indicando a variagao da velocidade (V),
no plano longitudinal para as diferentes temperaturas de operacao (7T,). Por sua vez,
as Figuras 4.12, 4.14, 4.16 e 4.18 apresentam os campos de temperatura na segéo
longitudinal do tubo, também utilizando um gradiente de cores unificado,
representando a variagdo da temperatura em relagao a temperatura inicial (T,) de
cada caso analisado.

As Figuras 4.11, 4.13, 4.15 e 4.17 mostram que a velocidade do escoamento é
nula nas paredes do tubo, conforme previsto pelas condi¢gdes de contorno definidas.
Além disso, verifica-se que a velocidade também é zero na regidao de cisalhamento ao
longo de todo o seu comprimento, caracterizando a zona de separagdo entre o

escoamento primario ascendente e descendente.
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Figura 3.19 — Vetores de velocidade longitudinal para 6 = 20°: (a) T, = 27° C;
(b) To=37°C; (c) To=47°C; (d) To=57°C; (e) To=67° C.

Analisando especificamente os vetores de velocidade longitudinal para o
angulo de inclinagdo de 6 = 20° (Figura 4.11), nota-se um escoamento tipicamente
laminar para todos os valores de temperatura de operagéo (7,). Observa-se que os
perfis de velocidade sdo bem organizados, com zonas claramente definidas de
escoamento ascendente na parte superior do tubo e descendente na inferior,
separadas por uma linha de cisalhamento visivel e estavel. A medida que a To
aumenta de 27° C para 67° C, nota-se um leve incremento na magnitude das
velocidades, sobretudo no escoamento ascendente, contudo, sem que ocorra a
ruptura do perfil laminar. A auséncia de regides de recirculagdo ou desorganizacao do
fluxo indica que, para essa configuragdo geométrica, mesmo sob condi¢des
operacionais mais intensas, o regime permanece estratificado e estavel, reforcando a
predominancia de mecanismos de convecg¢ao natural controlada.

Prosseguindo com a analise do caso com 6 = 20°, a Figura 4.12 apresenta os

campos de temperatura correspondentes aos mesmos casos simulados. O gradiente
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térmico entre a base e a extremidade superior do tubo mostra-se bem estabelecido
ao longo de todo o comprimento analisado. A estratificacdo térmica é claramente
perceptivel, com a formacdo de um perfil térmico consistente, em que as linhas

isotérmicas se mantém paralelas e bem distribuidas.
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Figura 3.20 — Campos de temperatura longitudinal para 6 = 20°: (a) To = 27° C;
(b) To=37°C; (c) To=47°C; (d) To=57°C; (e) To=67° C.

Mesmo com o incremento do valor da To, ndo ha sinais de disturbios térmicos,
contudo, para T, = 67° C percebe-se uma maior ocupagao do fluido frio na regido de
entrada (Figura 4.12(e)). Esse comportamento pode ser atribuido ao aumento da
intensidade da circulagdo natural promovido pela elevagao da temperatura de
operacao. Em consequéncia, volumes intermitentes de fluido aquecido que ascendem
rapidamente pelo tubo e pela conservagao da massa, ocorre a entrada repentina de
agua mais fria vinda do reservatério, preenchendo a porcao inferior do tubo,
particularmente proxima a entrada. A direcdo do escoamento, nesse caso, é

caracterizada por um movimento descendente do fluido frio pela regido inferior da
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secao transversal e ascendente do fluido aquecido pela regido superior, como
indicado pelos vetores de velocidade na Figura 4.11(e).

As Figuras 4.13 e 4.14, que apresentam os vetores de velocidade e os campos
de temperatura para 6 = 30°, mostram um comportamento tipico de regime laminar,
com escoamentos bem definidos e perfis de temperatura estratificados para todos os
valores de To. Entretanto, para T, = 67° C (Figura 4.14(e)), observa-se a formacéo de
uma golfada de agua nao aquecida adentrando o tubo, a qual restringe a area de
saida da agua aquecida. Esta flutuacdo no comportamento do escoamento € notada
com mais frequéncia, a medida que as condi¢cdes de operacao ficam mais extremas,

com o aumento de 8 e To.

a)
b)
c)
d)
e)

y Qoo Qo, QQ, 0,06 C?0,?, 00@ 005, % N

| | | 1 |
L., - _
Vv [m s™-1]

Figura 3.21 — Vetores de velocidade longitudinal para 6 = 30°: (a) T, = 27° C;
(b) To=37°C; (c) To=47°C; (d) To=57°C; (e) To=67° C.
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Figura 3.22 — Campos de temperatura longitudinal para 6 = 30°: (a) T, = 27° C;
(b) To=37°C; (c) To=47°C; (d) To=57°C; (e) To=67° C.
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Os vetores de velocidade para 6 = 45° e T, = 27° e 37° C (Figuras 4.15(a-b))
exibem perfis de velocidade bem-organizados, sugerindo um comportamento
caracteristico de escoamento laminar. Contudo, a medida que a temperatura
aumenta, como mostrado nos casos subsequentes (Figuras 4.15(c-e)), observa-se um
crescimento na ordem de grandeza das velocidades do escoamento primario
ascendente, localizado na regido superior do tubo. Simultaneamente, surgem
escoamentos ascendentes e descendentes menos organizados em comparagao aos
primeiros. A zona de cisalhamento torna-se menos definida, com escoamentos
opostos ocorrendo em multiplos niveis. Além disso, aparecem regides de recirculagéo

no escoamento.
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Figura 3.23 — Vetores de velocidade longitudinal para 6 = 45°: (a) T, = 27° C;
(b) To=37°C; (c) To=47°C; (d) To=57°C; (e) To=67° C.

Nas Figuras 4.16(a-b), dos campos de temperatura, observa-se um
escoamento estratificado bem definido. Ja nas Figuras 4.16(c-e), embora ainda seja
possivel identificar um comportamento de estratificacao térmica, este se apresenta
menos organizado em comparagdo aos casos iniciais, apresentando temperaturas

mais baixas.
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Figura 3.24 — Campos de temperatura longitudinal para 6 = 45°: (a) T, = 27° C;
(b) To=37°C;(c) To=47°C; (d) To=57°C; (e) To=67° C.
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Para o angulo de inclinagao de 6 = 60° a evolugao do comportamento descrito
até entdo se da mais rapidamente, sendo que a partir de T, = 37° C (Fig. 4.17 (b) e
Fig. 4.18(b)) observam-se fluxos intermitentes adentrando o tubo, descaracterizando
os fluxos ascendente e descendente.

Ao examinar os vetores de velocidade em conjunto com os campos de
temperatura, nota-se que, em certas regides, o escoamento ascendente perde sua
continuidade devido as perturbagdes causadas pelo escoamento descendente. Neste
caso fica clara a entrada de golfadas de agua fria no tubo. Esse fenbmeno explica a
transicdo de um campo de temperatura estratificado e bem definido para um padrao

menos organizado.
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Figura 3.25 — Vetores de velocidade longitudinal para 6 = 60°: (a) T, = 27° C;
(b) To=37°C; (c) To=47°C; (d) To=57°C; (e) To=67° C.

A Figura 4.18 evidencia de forma clara a sensivel influéncia da temperatura de
operagao (T,) sobre a estabilidade térmica do escoamento no interior dos tubos
coletores inclinados a 60°. Para temperatura de operagao T, = 27° C (Figura 4.18(a)),
observa-se uma estratificacdo térmica bem estabelecida, com gradientes suaves e
isotermas organizadas ao longo da extens&do do tubo. No entanto, a medida que a
temperatura de operagdo é elevada, essa organizagdo térmica comega a se
deteriorar, com o surgimento de regides de mistura entre fluido quente e frio, visiveis
pela deformagéao das linhas isotérmicas e pelo preenchimento desordenado da regido
de entrada com massas de fluido mais frio.

A Figura 4.18(e) é particularmente ilustrativa dessa transicao, revelando uma
perda significativa da estratificagdo e uma distribuicdo térmica caotica, que sugere a
intensificagdo de perturbagbes associadas ao rompimento do regime laminar. Essa
instabilidade térmica, amplificada pela elevada inclinacdo, € compativel com a
ocorréncia de golfadas de fluido frio, descritas anteriormente na analise dos campos
de velocidade.
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Figura 3.26 — Campos de temperatura longitudinal para 6 = 60°: (a) T, = 27° C;
(b) To=37°C; (c) To=47°C; (d) To=57°C; (e) To=67° C.

A Figura 4.19 ilustra o perfil da vazao massica (m) em fungao do tempo para
todos os casos previamente discutidos. O valor de m é relativo a massa de agua
aquecida, que sai pela extremidade aberta do coletor solar de tubo evacuado.
Observa-se que, com o aumento da temperatura de operagado, T, e do angulo de
inclinagao do tubo, 8, ocorre um crescimento no valor maximo de m e uma reducao
no tempo (f) necessario para atingir o pico. Esse comportamento pode ser explicado
pelo aumento das forcas de empuxo no escoamento, decorrente do acréscimo do
coeficiente de expansao térmica (f) e pela diminuigdo da viscosidade dinamica (u)
com o incremento de To.

As flutuagdes exibidas na Figura 4.19 estdo relacionadas a intermiténcia da
agua entrando no tubo, um efeito diretamente associado as golfadas previamente
descritas. Observa-se que, para os quatro angulos 6, o comportamento de m apos
alcancgar seu valor maximo apresenta-se estavel em T, = 27° C. No entanto, a medida
que o angulo 8 aumenta, o fendmeno de escoamento em golfadas passa a ocorrer em

valores mais baixos de T,. Especificamente, para 6 = 20° e 8 = 30°, a intermiténcia no
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fluxo massico inicia-se em T, = 67° C, enquanto para 6 = 45° e 6 = 60°, esse

comportamento é observado a partir de T, =42° C e T, = 37° C, respectivamente.

m [kg/s]

Figura 3.27 — Comparagao do comportamento da vazéo, m, em fungédo do tempo
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As oscilagbes de m apo6s atingir seu valor maximo tornam-se mais
pronunciadas com o aumento de T, ampliando tanto em amplitude quanto em
frequéncia. Apesar dos casos com valores mais elevados de T, apresentarem um m
maximo maior, observa-se uma reducao no valor médio de m nos instantes

subsequentes.

4.3 Anadlise Acoplada Numérica e Experimental

A comparacgdo entre os dados obtidos experimentalmente e os resultados
simulados numericamente permite uma leitura mais abrangente do comportamento
térmico e fluidodinAmico dos coletores solares de tubo a vacuo sob diferentes
inclinacdes. Contudo, antes de realizar a analise cruzada entre ambas as abordagens,
€ necessario destacar algumas limitagdes metodolégicas que influenciam a
correspondéncia direta dos resultados.

As simulagdes foram conduzidas com base em condi¢gdes de contorno ideais,
extraidas da literatura de validagdao (BUDIHARDJO et al., 2007), nas quais foi aplicado
um fluxo de calor constante e uniforme ao longo de toda a circunferéncia externa do
tubo coletor. Essa simplificacdo, embora comum em estudos de CFD, ndo reproduz
com precisao a condicao real dos testes experimentais, onde a incidéncia solar ocorre
de forma assimétrica, com maior intensidade na parte superior dos tubos e presenca
de sombreamento e radiacao indireta na parte inferior. Além disso, o modelo numérico
despreza as perdas térmicas por convecgao e radiagao para o ambiente, tratando o
tubo como um sistema ideal, o que tende a superestimar o desempenho térmico do
sistema.

Outro aspecto importante refere-se a leitura da vazao massica no experimento,
que representa um dado global registrado na entrada do tubo coletor comum aos 10
tubos evacuados do conjunto. Essa leitura é, na pratica, o reflexo de uma
movimentacao abrupta da massa aquecida que sai dos tubos, fenbmeno que, devido
ao posicionamento do medidor, acaba sendo parcialmente amortecido. Isso significa
que os picos de vazao registrados experimentalmente podem apresentar valores
inferiores a magnitude real do evento, o que deve ser considerado ao comparar com
os dados locais obtidos nas simulagdes, onde ndo ha atraso nem amortecimento na

leitura.
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Também é pertinente lembrar que o0 modelo numérico assume que a vazao de
agua mais fria proveniente do reservatério se distribui de forma uniforme entre os dez
tubos evacuados, assim como o escoamento ascendente de agua aquecida. Essa
hipétese, embora apropriada para a simplificacdo do dominio computacional, nao
representa as pequenas assimetrias presentes no escoamento real, nas quais a
divisdo da vazao entre os tubos pode nao ocorrer de maneira perfeitamente uniforme.

Apesar dessas diferengas, € possivel identificar tendéncias compativeis entre
as abordagens. A Figura 4.20 mostra os dados experimentais de vazdo massica ao
longo do tempo entre 13h e 14h20, periodo de maior intensidade térmica do dia.
Observa-se que a inclinagao de 30° promove o maior valor médio de m, enquanto a
inclinagao de 45° apresenta oscilagdes mais frequentes e intensas, compativeis com
escoamentos instaveis. Ja a inclinacido de 20° resulta em vazao mais estavel e valores

significativamente inferiores.
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Figura 3.28 — Comparacao da vazao massica experimental (m) entre as inclinagcbes

de 20°, 30° e 45° durante o periodo de pico operacional.

A Figura 4.21 apresenta os perfis de m obtidos por simulagdo numeérica para os
mesmos trés angulos, com temperatura de operacao (7o = 67° C). Inicialmente, todos
0S casos apresentam crescimento progressivo da vazao, mas a partirde t =60s, a
curva de 45° passa a registrar instabilidades acentuadas, com redugéo do valor médio
de m e comportamento irregular. Em contrapartida, as simulagées com 20° e 30°

mantém vazdes mais elevadas e com pequenas flutuacgoes.
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Figura 3.29 — Perfis simulados de vazao massica (m) ao longo do tempo para as
inclinacdes de 20°, 30° e 45°, com T, =67° C.

Essa convergéncia geral de comportamento valida, ainda que com ressalvas,
a capacidade da simulacdo de prever os efeitos da inclinagdo sobre o padréo de
escoamento. As oscilagdes observadas nas simulagdes para maiores angulos estao
associadas a quebra da estratificacdo térmica e ao surgimento de recirculagdes
internas, conforme observado nos vetores de velocidade nas Figuras 4.15 e 4.17.
Esses efeitos correspondem, no experimento, as chamadas golfadas térmicas,
refletidas nos picos abruptos de vazao massica.

A analise acoplada, portanto, demonstra que embora os modelos ndo sejam
perfeitamente comparaveis em termos absolutos, a correspondéncia nos padrdes de
comportamento dindmico € significativa. Isso reforga a utilidade da abordagem
numérica para interpretar fendmenos internos ndo observaveis diretamente no
experimento, como a ruptura do escoamento laminar e o colapso da estratificacédo
térmica, ao passo que os dados experimentais fornecem validagdo qualitativa do

regime de operacao do sistema real.

4.4 Analise de Poténcias e Eficiéncia do Sistema

A avaliacdo do desempenho térmico do sistema de aquecimento solar foi
realizada com base nos dados experimentais de temperatura e vazdo massica obtidos
para as diferentes inclinagdes da bancada (20°, 30° e 45°). A partir desses dados,

foram calculadas a poténcia util transferida ao fluido térmico e a poténcia solar
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incidente sobre os coletores solares, permitindo a determinacao da eficiéncia térmica
instantanea do sistema, conforme estabelecido pela Equagao 3.6.

A poténcia til (Qy;;) foi determinada a partir do produto entre a vazdo massica,
o calor especifico da agua e a variagdo da temperatura entre os pontos de entrada e
saida dos tubos coletores solares (Equagéo 3.7). J& a poténcia incidente (Qs,q;) fOi
obtida com base no valor da irradiédncia solar medida e na area de abertura dos
coletores solares, definida como a projecao ortogonal da face superior dos dez tubos
do conjunto, de acordo com a recomendagao da norma 1SO 9806:2017.

A Figura 4.22 apresenta a comparagao entre a poténcia solar incidente (Qspar)
e a poténcia Util transferida ao fluido térmico (Qy;;) ao longo do dia, para as trés
inclinagdes analisadas: 20° (a), 30° (b) e 45° (c). Os dados foram obtidos com base
nos registros de irradiancia solar e nas medi¢cdes experimentais de vazdo massica e
temperatura, conforme descrito na metodologia.

Em todos os casos, observa-se inicialmente um crescimento progressivo da
poténcia solar, reflexo direto do aumento da irradiancia solar ao longo da manha. A
poténcia util, por sua vez, apresenta um retardo em relagao a poténcia solar, iniciando
sua elevagao cerca de duas horas apos o inicio da captagcao de energia. Este atraso
€ coerente com a dinamica térmica do sistema de termossifao. Antes que ocorra a
circulagao natural da agua, € necessario que a radiagao solar aquega o conjunto de
tubos coletores solares até que se estabeleca um gradiente de massa especifica (e
consequente empuxo) capaz de iniciar a convecgao natural no sistema por completo.

Conforme a circulagao interna se intensifica, ha um aumento expressivo tanto
da vazao quanto da diferenca de temperatura entre os pontos de entrada e saida do
conjunto de tubos, o que se traduz no crescimento continuo da poténcia util durante o
periodo de maior irradiancia. A partir do inicio da tarde, quando a irradiancia passa a
decair, observa-se que a poténcia util se mantém elevada por um periodo mais
prolongado, evidenciando a inércia térmica do sistema. Mesmo apds o declinio da
poténcia solar, o regime de circulacdo por termossifao permanece ativo por algum
tempo, sustentando o processo de transferéncia de calor e prolongando a utilidade do
sistema coletor.

Quantitativamente, nota-se que para a inclinagao de 20° (Figura 4.22a), os

valores de Qy; sdo significativamente inferiores aos dos demais casos, e o intervalo
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de operacgao efetiva € mais curto. A poténcia util atinge um platé, permanecendo

abaixo de 500 W durante quase todo o periodo ativo.
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Figura 3.30 — Comparacéo entre poténcia solar incidente (Q,,4,) € poténcia util

(Q41) para diferentes inclinagdes do coletor: (a) 20°, (b) 30° e (c) 45°.

Ap6s as 15h, sdo observadas quedas abruptas na poténcia solar, em
decorréncia da passagem de nuvens dispersas sobre os coletores solares. Esse
comportamento esta em conformidade com o que ja havia sido identificado na analise
da Figura 4.2. Mesmo diante dessas oscilagdes, nota-se que a poténcia util apresenta

uma resposta mais lenta e menos sensivel a instabilidade da irradiancia, mantendo-
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se relativamente constante no periodo. Esse comportamento demonstra a capacidade
do sistema de sustentar a circulagdo por inércia térmica, mesmo na auséncia
momentanea de radiacdo incidente.

Para a inclinagdo de 30° (Figura 4.22b), ha um desempenho superior, com Qy;;
estabilizando-se acima de 600 W e acompanhando de forma mais eficiente o perfil da
poténcia solar. O tempo de resposta térmica também € mais rapido, e a poténcia util
se mantém estavel por um intervalo mais amplo. Ja para a inclinagéo de 45° (Figura
4.22c), o inicio do aquecimento é ligeiramente mais tardio, mas o sistema alcanca
valores elevados de Qg;;, superando 700 W durante o pico. A resposta térmica do
sistema € mais lenta, mas a operagao prolongada do termossifao mantém o sistema
ativo até horarios mais avangados.

Essas observagdes indicam que o angulo de inclinacdo afeta ndo apenas a
quantidade de energia absorvida, mas também o tempo de ativagado e a persisténcia
do regime convectivo.

A Figura 4.23 apresenta a evolugao da eficiéncia térmica (n) do sistema ao
longo do dia para as trés inclinagdes avaliadas: 20°, 30° e 45°. A eficiéncia foi
calculada com base na razao entre a poténcia util transferida ao fluido térmico e a
poténcia solar incidente, conforme definido na Equacéo 3.6.

Nas primeiras horas do dia, observa-se que a eficiéncia permanece proxima de
zero para todas as inclinagées. Esse comportamento decorre da diferenga entre os
tempos de resposta da radiagdo solar e do sistema de aquecimento: embora a
irradiancia solar ja esteja em ascensao desde o inicio da manha, o sistema ainda nao
atingiu a temperatura necessaria para ativar a circulagao natural da agua, resultando
em baixos valores de Qy;; e, consequentemente, eficiéncia praticamente nula.

A partir das 9h, a eficiéncia comecga a crescer gradualmente, a medida que o
sistema se aquece e a circulacdo da agua por termossifao é estabelecida. Para a
inclinacado de 30°, o crescimento da eficiéncia é ligeiramente mais rapido, indicando
uma ativagao mais precoce do regime de convecgao natural. Ja a inclinagdo de 45°
apresenta crescimento mais lento no inicio, mas ultrapassa as demais por volta das
13h, mantendo os maiores valores médios de eficiéncia térmica até o final do dia.

Um aspecto notavel observado na figura ocorre apés o horario de pico da
irradiancia solar (14h), quando a eficiéncia térmica ultrapassa o valor unitario (n > 1).

Esse fendbmeno, é explicado pela defasagem entre a poténcia util (que se mantém
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elevada devido a inércia térmica do sistema e a continuidade da circulagdo) e a
poténcia solar, que comega a declinar apos o meio-dia. A continuidade do escoamento
e da troca térmica mesmo apés a reducdo da irradiancia provoca, momentaneamente,
valores de eficiéncia superiores a 1, sobretudo nas inclinagdes de 45° e 30°.

No caso da inclinagcédo de 20°, sdo observados picos acentuados de eficiéncia
apods as 16h, justamente quando a irradiancia solar ja esta proxima de zero pelas
obstrugdes de nuvens. Isso evidencia que o sistema, mesmo sem radiacao, continua
operando por alguns instantes devido a energia acumulada e a manutengcdo do
escoamento. Esses valores, embora numericamente elevados, refletem uma condigao
transitéria onde o denominador da equacao de eficiéncia (poténcia solar) torna-se
muito pequeno, o que acentua artificialmente o valor de n.

Além disso, ao longo de todo o periodo analisado, pequenos picos de eficiéncia
sao observados fora das tendéncias principais, nas trés inclinagdes. Esses picos estao
associados aos eventos de aumento subito de vazao massica descritos anteriormente,
isto €, as golfadas térmicas que elevam temporariamente a poténcia util, provocando
variagdes abruptas na razdo entre as poténcias. Tais flutuagdes sdo particularmente
mais frequentes nos casos de 45° e 30°, confirmando a correlagao entre instabilidade
do escoamento e variabilidade da eficiéncia térmica.

Em sintese, a inclinacdo de 45° apresentou os maiores valores médios de
eficiéncia térmica no periodo de maior irradiancia global, enquanto a inclinagédo de 30°
demonstrou um desempenho mais estavel e com menor dispersdo. A inclinacado de
20°, embora menos eficiente em termos absolutos, evidenciou boa continuidade
operacional ao final do dia.

E importante destacar que os dados utilizados nesta analise se referem a trés
dias de outono (20° em 15 de maio, 30° em 24 de abril e 45° em 03 de maio), periodo
caracterizado por uma trajetoria solar mais inclinada no hemisfério sul. Essa condi¢gao
favorece inclinagdes mais elevadas dos coletores solares para maximizar a captacao
de radiacdo direta. Portanto, os resultados de eficiéncia térmica observados para as
inclinagdes de 30° e 45° refletem o desempenho do sistema sob condicdes tipicas de
outono. Em outras estagdes do ano, especialmente no verdo, o comportamento da
irradiancia solar pode favorecer inclinacbes menos acentuadas, o que pode alterar o

desempenho relativo entre os angulos testados.
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Figura 3.31 — Evolugao temporal da eficiéncia térmica (7) do sistema de

aquecimento solar ao longo do dia para as inclinagdes de 20°, 30° e 45°.

Contudo, a avaliagdo instantanea da eficiéncia térmica, embora util para
identificar tendéncias de curto prazo, apresenta limitacbes neste experimento. Como
o sistema opera em regime de termossifao e o reservatoério térmico atua como um
volume de armazenamento, existe uma defasagem natural entre a incidéncia da
radiacao solar e a resposta térmica observada nos sensores. Essa laténcia faz com
que, em determinados instantes, a poténcia util calculada a partir do aumento de
temperatura do fluido exceda a poténcia solar incidente registrada no mesmo
intervalo, resultando em valores momentaneos de eficiéncia superiores a 1. Trata-se
de um efeito artificial decorrente do acumulo prévio de energia no reservatorio e ndo
de um ganho fisico imediato no coletor.

Uma forma de mensurar Q4 € pela soma continua da energia térmica
armazenada no sistema, uma vez que ndo ha consumo de agua durante os ensaios.
Por essa razao, a interpretacao adequada do desempenho do sistema se da por uma
avaliacao global da eficiéncia diaria, considerando o balango energético integrado no
periodo de operagao. Para calcular a eficiéncia global diaria (7), foi feita a somatoria
de Qi € de Qg0 a0 longo de um ciclo diario (das 7 h as 18 h), e a eficiéncia foi
obtida pela razdo das somatérias (1 = Qurir/Qsotar)-

Os valores de eficiéncia obtidos para cada caso foram 46,4%, 69,5% e 54,4%,
para as inclinacoes de 20° 30° e 45° respectivamente. Com base nos resultados e
analises apresentadas até aqui se pode afirmar que o menor valor de 7, para o caso
com inclinagao de 20°, se deve a menor intensidade da circulagao natural do fluido, ja

que essa configuragao favorece menos a circulacdo natural em relagdo as maiores
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inclinagées. O maior valor de 7, observado para a inclinagdo de 30°, ndo se deve
apenas aos maiores valores de vazdo e aumento de temperatura, mas também ao
comportamento mais estavel ao longo de todo o ciclo diario. Por fim, a inclinagao de
45° obteve um valor intermediario para 7. Apesar de ter promovido os maiores
registros de vazao e aumento de temperatura, o comportamento ndo se manteve
nesse nivel elevado durante todo o dia. Por este motivo, o acumulado de Qy;; para a
inclinacao de 30° superou o acumulado da inclinagédo de 45°.

Estes resultados complementam a analise das poténcias e reforcam a
importancia da inclinagdo como variavel critica no desempenho térmico de sistemas

solares com circulagao natural.
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5 CONCLUSAO

A presente tese teve como objetivo central avaliar o comportamento térmico e
fluidodindmico em coletores solares de tubo a vacuo submetidos a diferentes adngulos
de inclinagédo, por meio de uma abordagem experimental e numérica. As analises
permitiram investigar os efeitos dessa variavel geométrica sobre a circulagao natural
da agua, a estabilidade do padrédo de escoamento e o desempenho térmico do
sistema.

Os dados coletados experimentalmente evidenciaram que a inclinacdo dos
coletores solares exerce influéncia direta sobre a intensidade e a estabilidade do
escoamento por efeito do termossifao. A comparacéo entre os angulos de 20°, 30° e
45° revelou que inclinagdes intermediarias (30°) causam um aumento na vazéo
massica media, ao passo que maiores inclinagdes (45°) promovem uma intensificagao
das instabilidades transitérias no escoamento, caracterizadas por golfadas térmicas.
Apesar da ocorréncia desses picos abruptos de vazao, verificou-se que eles nao
afetam significativamente nem a vazdo média nem as temperaturas de entrada e
saida da agua no tubo coletor, tampouco comprometem o abastecimento térmico do
reservatorio. Isso indica que o sistema é resiliente frente a essas flutuacoes
momentaneas, mantendo sua estabilidade operacional ao longo do tempo.

As simulagdes numéricas, realizadas com base em modelos numéricos
validados, confirmaram os efeitos da inclinacdo e da temperatura de operacao sobre
0 padrdo de escoamento. Embora o modelo numérico adotado ndo represente com
exatiddo os valores quantitativos observados no experimento, em funcdo de suas
simplificacbes, ele se mostrou eficaz em representar os fendmenos locais. A
visualizacdo detalhada dos campos de velocidade e temperatura permitiu
compreender a origem das instabilidades, revelando mecanismos internos como a
ruptura da estratificacdo térmica, a formagao de recirculacbes e a interrupgao
momentanea do escoamento ascendente, todos associados a ocorréncia dos picos
de vazao. Dessa forma, a modelagem numérica mostrou-se uma ferramenta essencial
para ampliar a compreensao dos fendbmenos internos, muitas vezes inacessiveis a
instrumentacao convencional.

A analise acoplada entre os dados experimentais e numéricos permitiu validar
qualitativamente os padrées observados, estabelecendo uma correspondéncia

coerente entre as instabilidades fluidodindmicas simuladas e as oscilagdes de vazao
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registradas na bancada de testes. A convergéncia de comportamento entre as
abordagens, mesmo diante das diferengcas nas condicbes de contorno e nas
limitagdes inerentes a cada método, reforgca as conclusdes obtidas.

No que se refere ao atendimento aos objetivos especificos propostos:

e Foi possivel analisar detalhadamente o comportamento do escoamento sob
diferentes inclinagdes, caracterizando os efeitos da geometria na circulagéo
interna e na estabilidade térmica do sistema.

e A influéncia da inclinagdo na ocorréncia de instabilidades no escoamento foi
investigada com éxito, evidenciando o papel da convecgao natural e das
condicbes operacionais na geracao de golfadas térmicas e flutuagdes
transitorias.

e As oscilagbes no padrdao de vazdo massica ao longo do tempo foram
identificadas e associadas aos efeitos combinados da inclinagdo e das
propriedades térmicas do fluido, demonstrando que tais variacbes nao
comprometem a operacao continua e eficiente do sistema.

e Finalmente, a relagéo entre a inclinagéo e a eficiéncia térmica foi estabelecida
com base nos dados experimentais de poténcia util e poténcia solar incidente,
identificando a inclinagdo de 30° como a mais eficiente em termos médios, e a
inclinacdo de 45° como a mais eficaz em termos maximos. Esses
desempenhos superiores, em comparagao a inclinagao de 20°, sdo atribuidos
a intensificagado do empuxo térmico promovido pelo maior dngulo de inclinagao,
intensificando a circulagdo natural da &agua no interior dos tubos e,

consequentemente, a transferéncia de calor.

Vale ressaltar que os ensaios experimentais foram realizados em dias
representativos dos meses de abril e maio, o que condiciona os resultados a
geometria solar e as caracteristicas atmosféricas tipicas desse periodo. Portanto
a eficiéncia das inclinacbes de 30° e 45° esta relacionada também ao
posicionamento solar nesse periodo do ano, que favorece a incidéncia nos tubos
dispostos em angulos mais elevados.

Os resultados apontam o impacto do ajuste de inclinagdo na instalagcao de
coletores solares de tubo a vacuo e demonstram que esta pode ter uma influéncia

sobre a estabilidade do escoamento. Além disso, a combinagdo de analises
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experimentais e numéricas revelou-se uma estratégia eficaz para a compreensao
aprofundada dos fendbmenos envolvidos.

Como desdobramento deste trabalho, recomenda-se a realizacdo de ensaios
em diferentes épocas do ano, permitindo identificar variagcbes sazonais na
eficiéncia térmica e, eventualmente, propor uma inclinacdo ideal média ou
sazonalmente ajustavel. Também se pode aplicar um regime de consumo da agua
quente do reservatério e o impacto sobre o sistema. Além disso, a instrumentacao
interna dos tubos permitiria a observacao direta dos fenbmenos transitérios que
ocorrem no interior do coletor. Na parte numérica, a inclusao de perdas térmicas e
radiagcao solar assimeétrica nos modelos numéricos, de modo a aproximar as
simulagdes das condicdes reais de operacao. Por fim, analises acopladas com o
reservatorio térmico e o desenvolvimento de correlagbes empiricas podem ampliar

a aplicabilidade pratica dos resultados obtidos.
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