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RESUMO: coletores solares de tubos evacuados sdo amplamglizados por paises asiaticos.
Apesar de representarem uma grande parcela decigotéondial instalada de conversao térmica da
energia solar, ainda ndo tem a teoria da sua dperémtalmente desenvolvida. Com isso, €
interessante buscar conhecimento a respeito destéet coletor. Neste trabalho, o objetivo printipa
avaliar experimentalmente a quantidade de masagudetrocada entre os tubos e o reservatorio. Para
isso, foi proposta uma metodologia baseada em Uam¢zade energia térmica entre o tubo evacuado
e 0 reservatorio térmico. Aplicou-se a metodolagraum coletor de 24 tubos e reservatoério def150
inclinado 37°, o qual foi instalado em uma bancaeldestes instrumentada. A vazdo massica medida
foi de 0,0086 kg/s. Sob condicdes semelhantessaal@cado experimental, foi obtido com um modelo
CFD o valor de 0,0080 kg/s.

Palavras chave:energia solar térmica, tubo evacuado, vazao n&@ssiperimental, termopar.
INTRODUCAO

Coletores solares planos sdo amplamente utilizadi@s possuem uma tecnologia consolidada. No
entanto, o coletor solar de tubos evacuados esti&ipando de forma significativa no cenario
mundial da conversado térmica de energia solar. Qumae ser visto na Figura 1, a utilizacdo destes
coletores jA compreende mais da metade da capacidaddial total instalada de coletores solares
utilizados para aquecimento a média temperatugynsi® alnternational Energy Agency (EA,
2012).

Apesar de grande parte dos coletores de tubos @dasuestarem instalados na China, ha uma
significativa penetracdo destes coletores no mertatiho-americano, justificando a realizacdo de
estudos que analisem seus aspectos técnicos.
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Figura 1: Distribuicdo da capacidade total instalm@&m operacgéo por tipo de coletor em 2010,
para aquecimento a média temperatura. Fonte: Adiptée IEA, 2012.

Coletores solares que utilizam o tubo evacuadomimaim a perda de calor por convecc¢do colocando

a superficie absorvedora em um ambiente quasentaité evacuado de matéria. A perda de calor por
radiacdo também é minimizada devido a superficieorabdora ter baixa emissividade. Estas
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caracteristicas pdem este tipo de coletor em vantagos coletores planos quanto a operacdo em
ambientes de climas mais frios, como o sul da Acadratina.

Entre os varios tipos de coletores que utilizamhmtevacuado, a configuracdo Transferéncia Direta
(water in glas¥ € a mais utilizada devido a sua simplicidadeuteibnamento e ao seu menor custo
em relacdo as outras configuracbes. Nesta confioraa movimentacdo de agua ocorre por
conveccdao natural. A quantidade de agua aqueciltubos depende de varios parametros, tais como:
inclinacdo e razdo de aspecto do tubo, irradiaredre outros fatores. Este trabalho traz uma
avaliacdo experimental para determinar a quantididéigua aquecida por um coletor de tubos
evacuados sob determinadas condi¢cdes de operasfm.eBudo experimental foi utilizado para
validacdo de um modelo numérico resolvido por Dicdmdos Fluidos Computacional
(Computational Fluid DynamicsGFD).

!Estudante de po6s-graduacdo do PROMEC
2Professor e Pesquisador da UFRGS
3Professora e Pesquisadora da UNISINOS

COLETOR SOLAR DE TUBOS EVACUADOS

O primeiro coletor solar utilizando tubo evacuadoproposto por Speyer em 1965, segundo Duffie e
Beckman, 1991.Neste modelo o absorvedor é planet& envolto por um Unico tubo de vidro
evacuado. Outro modelo de tubo evacuado, constresgdando o principio frasco de Dewar, esta
mostrado na Figura 2. Neste modelo dois tubos oricés sdo unidos nas extremidades e 0 espacgo
entre eles é evacuado de matéria. As numeracgoestaesa Figura 2 representam: (1) tubo de vidro
interno, (2) superficie seletiva, (3) espaco evdoud4) tubo de vidro externo, (5) grampo, (6)
capturador e (7) camada capturadora.
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Figura 2: Desenho esquematico de um tubo a vacoote: Zhigiang (2005).

Segundo Zhigiang, 2005, as superficies seletivasispositadas no tubo interno utilizando a técnica
“single cathode cylindrical magnetron sputtefinga qual envolve um tratamento térmico em vacuo
por uma hora a uma temperatura superior a 400°ghtkua evacuagao dos tubos. O autor refere-se a
esta técnica como o grande passo para a producawmesa destes tubos.

Ha diversas formas de transferir a energia térralzsorvida pelo tubo evacuado para a agua. As
configuracdes mais comuns sdo: utilizando tubosaler heat pipe Fig. 3(a)) e por transferéncia
direta @vater in glass Fig. 3(b)).Nesta ultima, a transferéncia de calortubo evacuado € feita
diretamente para o fluido em contato com sua siggerfhterna do tubo interno. Ao ser aquecida, a
agua ascende ao reservatorio pela parte superitubd enquanto acontece a reposi¢cdo desta massa
pela parte inferior do tubo, como ilustra a FigBfl). Segundo Morrison, et al., 2004, a configuoaca
de transferéncia diretavéter-in-glas¥ € a mais utilizada devido a sua simplicidadelebséxo custo

de fabricacao.

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

As medidas experimentais realizadas neste traliathocomo objetivo estimar a vazdo massica de
agua trocada entre um tubo evacuado e o reservdéimico. Além disso, com este experimento
avaliou-se os perfis de temperatura na secao atuedbdo tubo e ao longo da altura do tanque.
Determinacdo da vazao massica

A vazao massica de agua trocada entre um tubo @da@io reservatério térmico pode ser estimada
realizando-se um balango de energia, seguindo @dmiegia descrita na sequéncia. A Figura 4mostra

03.26



um desenho esquematico da interacdo energética wmito e reservatério durante o processo de
aquecimento de agua em um coletor de tubos evasuBdwante este processo,a energia térmica
adicionada ao reservatorio € aquela carregada cagua aquecida na se¢do de abertura do tubo. A
energia térmica que ficar4 acumulada no resereatdurante um determinado periodo, € a quantidade
fornecida pelo tubo menos as perdas térmicas pamalbente. Com isso chega-se ao balanco de
energia dado pela Equacao (1).

Transferéncia A
de calor Reservatorio

\**ﬂ

Radiagao solar

’ Vapor subindo

A Liquido descendo < Tubo a vacuo

(a) (b)

Figura 3: Formas de extragéo de calor do tubo ety (a) Tubo de calor e
(b) Transferéncia direta. Fonte: modificado de Mson et al. (2004).

q:'&

ﬁQ?"Loss ’ Tamb
Qr, '

: T

Figura 4: Troca de calor e massa entre tubo e reagnrio.

Qra = QT - eross (1)

ondeQ, € a quantidade de calor fornecida pelo tubo paeservatorioQ, € a quantidade de calor
acumulado no reservatoriae,  a quantidade de calor perdida pelo reservatora @ambiente.

A radiacao solar incidente sobre o reservatéricepandicionar uma parcela de energia a 4gua no seu
interior durante o experimento. Para evitar que &tonteca foi preciso sombrear o reservatério
durante os ensaios.

Em um coletor com tubos, a quantidade de calor adicionado pelosstabaeservatério durante um
intervalo de tempaoAt) € estimado pela Equacao(2).

Qr =nmAt Cp (Tout — Tin) (2

onder € a vazao massicg, o calor especifico a presséo constahjig, a temperatura média da agua
gue esta saindo do tubd@g a temperatura média da agua que esta entrandd oo t
Substituindo a Equacao (1) na (2) e isolando aovarssica obtém-se a Equacao (3).
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+
m = Qra eross (3)
n At Cp (Tout - Tin)

Budihardjo et al, 2007, utilizaram o método de betaenergético entre tubo e reservatorio para
estimativa experimental da vazdo massica em umocot®lar de tubos evacuados. Os autores
compararam os valores das medidas com aqueleostditd simulacbes numéricas e encontraram
uma diferenca da ordem das incertezas experimeapi@ximadamente 10 %.

Siqueira, 2003, realizou ensaios experimentaisist@nsas de aquecimento solar com coletores planos
operando em termossifédo. O autor comparou divenstedos de obtencdo empirica da vazdo massica
com medidas feitas por um sensor de vazado do tigmna. Entre estes métodos, o de balanco de
energia mostrou-se confiavel quando ndo houveg@gbruscas na vazao.

Montagem do experimento

Com o balanco de energia entre tubo e reservagdgossivel estimar a vazao massica do sistema
apenas com medidas de temperatura. Para tal, fuiante no Laboratério de Energia Solar (LabSol)
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UPR@&® bancada de ensaio com um coletor solar
de 24 tubos, acoplados a um reservatorio de 166mo mostra a Figura 5(a). O coletor ensaiadb est
instalado com inclinacdo de 37° referente ao plaorizontal e com a face superior voltada para o
norte.

A bancada de ensaio estd equipada com um pirar@ohetmarca Kipp&Zonen, modelo CM11, para
medida da irradiancia solar sobre o plano supdoaroletor. J& a radiagéo incidente na parte poster
do coletor foi bloqueada por uma superficie, conubca a Figura 5(b). A bancada conta ainda com
um sensor Pt-100 classe A para medida da tempaatuviente.

Temperatura ;¢§
Ambiente _%A

Piranometro 7/

s ; Radiacéo refletida

(a) (b)
Figura 5: Coletor solar de tubos evacuados utilizado pasaasaios:
(a) fotografia do coletor instalado; (b) desenhg@smatico da bancada de ensaio.

Este coletor possui tubos evacuados com dimensddsrme a Figura 6, com camada seletiva do tipo
Al-N/SS/Cu (Nitrato de aluminio/Aco inoxidavel/Cer

1800mm
1713mm
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Figura 6: Dimens®es do tubo evacuado utilizado emsaios.

Para estimar a quantidade de energia acumuladeseovatorio @, ) sensores de temperatura foram

instalados no seu interior ao longo de sua altoaforme a Figura 7. Durante a operacdo do coletor
h&d maior estratificacdo térmica na parte superiorreservatorio, portanto, optou-se por uma
distribuicdo néo linear dos sensores, privilegiamdietalhamento térmico na regido superior.
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Na montagem do experimento foram utilizados oittseses de temperatura distribuidos conforme as
distancias indicadas na Figura 7. Os valores nusdraesta figura sdo a fracdo entre a altura da
posicao do sensor e o didmetro do reservatoriosi@erou-se que a temperatura medida no sensor
representa a temperatura média da dgua na suatrespmmada. A camada correspondente a cada
sensor esta compreendida entre a distancia méti@a elas, conforme mostram as linhas continuas
horizontais marcadas na Figura 7.

Com a variacdo de temperatura medida pelos senderesnina-se a quantidade de energia térmica
acumulada no reservatoério. Esta quantidade é diezdan como o somatério da energia acumulada
em cada camada, conforme descrito pela Equacao (4):

8
Qr, = z piVicy (Tr; — Ti))At (4)
=

ondep; € a massa especifica a temperatura mgégia volume da camadébjé o calor especifico a

temperatura médiq,representa o nimero da camatjea temperatura da agua na camjada inicio
do ensaioT; a temperatura da agua na mesma camada ao firakd® e\t o tempo de ensaio.

Camadag§ S8*—-————- - —>—-—-— - - ———— — 1 - 0,933

L. Camada7 S74-————— - —— " x— - ———— — + 0.867
Reservatdrio
y Camada6 S6e— —————————— S __ L 0.800

Camada5 §§ea-—— - - — - — — — — ——% — — — — + 0,733

Camadad $4e-————— - ————— -\ -~ — 1 0666
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Camada2 S2 e— — — — — — - — — — _ _ _ _ Z___
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b 0,325
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__________________ L 0,050

Figura 7: Distribuicdo dos sensores no interior @servatorio.

A quantidade de calor transferido do reservatGi@@ ambiente é determinada com a Equacéo (5):

eross = U, A, (Tr - Tamb) At )

onde U, € o coeficiente global de transferéncia de calmrreservatorio A, a area externa do
reservatorio,T, a temperatura média da agua no interior do resgiwadurante o intervalo de

ensai@At) eT,y, a temperatura ambiente média.

A determinacao experimental do coeficiente globaltidnsferéncia de calor do reservatorio esta
descrita na se¢ao seguinte.

A temperatura na qual a agua entra e sai do tuboeddida com sensores de temperatura instalados na
secao de abertura do tubo, conforme mostra a FRjus sensores foram fixados em uma haste de
plastico, resistente a temperatura, com 1,3 mnmsgdessura, posicionada no centro do tubo, Figura 8
(a). Quatro sensores foram utilizados para detemmantemperatura média da agua que sai do tubo
para o reservatorio (numerados de 1 a 4). J4 padirm temperatura da agua que entra do
reservatdrio no tubo, dois sensores foram utiliza@oe 6), Figura 8 (b). O tubo no qual as medidas
foram feitas esta localizado no centro do coletor.
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Perdas térmicas do reservatorio

O coeficiente global de perda de calor do tanquaraizenamento é determinado a partir de um teste
externo de arrefecimento. Neste ensaio o reseivdiéa totalmente preenchido com agua e € isolado
dos tubos evacuados, inserindo-se uma tampa naturaBe A temperatura do reservatério é
determinada a partir da medida dos sensores idetafe interior do reservatoério, conforme Figura 7.
No inicio do ensaio, a agua no interior do tanquaréaquecida a uma temperatura média)(
usando um aquecedor elétrico. A queda de temparatbrtanque e a temperatura ambiente séo
monitoradas ao longo de um periodo de temjx). (O coeficiente global de perda de calor do
reservatorio é estimado com a correlagdo espet#ina norma ISO, 1994, dada pela Equacéo (6).

_ pCpV;” In (Tri - Tamb)
At (Trf - Tamb)

UrAy (6)

ondel;. é o volume do reservatéri@rfa temperatura média da agua no interior do reseiwado
final do processo de arrefeciment® g,,a temperatura ambiente média durante o processo.

(@) ()

Figura 8: Distribui¢cdo dos sensores no tubo evaauad

Sensores de temperatura

Os sensores de temperatura utilizados na montageexgerimento sdo termopares do tipo T, com
fios de diametro 0,125 mm. A pequena intervencaesemamento e na conducdo de calor sdo os
motivos por utilizar o termopar com fio de pequel@metro. O termopar tipo T é construido com
dois fios de materiais diferentes, um de Cobreteale uma liga Cobre/Niquel (Constantan). Os fios
sdo soldados em uma extremidade e ligados a ufimetlb na outra, conforme mostra a Figura 9 (a).
Com isto, mede-se uma tensdo elétrica (V), queaveom a diferenca de temperatura entre as
extremidades (Tt T2).

A proporcionalidade entre a diferenca de tempesatua tensdo medida pelo par de fios depende dos
materiais com 0s quais sdo construidos estes ssngbriigura 9 (b) mostra as curvas tipicas de
tensdo por temperatura de varios tipos de termspamnsiderando a temperatura da juncdo de
referéncia (T2) igual a 0 °C. Observa-se nestadigjue 0s sensores possuem faixas de operacgéo e
sensibilidades diferentes.

mV

Tz v + T1 10}

Constantan
T(oC)

200 400 600 600 1000 1200 1400 1600 1800
(a) (b)
Figura 9: Sensor de temperatura termopar: (a) Esqaele um termopar tipo T,
(b) Curvas de tensdo por temperatura para varipegide termopares.
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Os sensores utilizados na montagem do experimaramf calibrados a partir de medidas de
temperatura comparadas a um sensor Pt-100, consgwede 0,1 °C. Os sensores foram imersos em
um equipamento de banho térmico da marca Laudaelmde200, que mantém a temperatura do
banho com uma estabilidade de 0,01 °C.

As medidas foram realizadas com intervalos de 36gstrando-se os valores de tensdo da resposta
dos termopares e também o valor de temperaturardmisde referéncia. O sistema multiplexador da
marca Agilent, modelo 34970A, foi utilizado paranasdidas e aquisicdo dos dados.

Os sensores foram submetidos as temperaturas to deanl5 °C a 85 °C, com intervalos de 10 °C.
ApoOs trés experimentos de calibragdo, associousse eurva de ajuste de tensdo em fungédo da
temperatura para os sensores. Um novo procedinfent@alizado com o intuito de comparar a
diferenca de temperatura do sensor de referéndias esensores calibrados. A Figura 10 mostra os
resultados desta comparagao. Pode-se perceber dpsvio na medida de temperatura dos sensores
calibrados em relagdo & medida pelo sensor deéneferficou compreendido em sua maior parte na
faixa de £ 0,1 °C.
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Figura 10: Diferenca entre a temperatura medidaogaiermopares e o sensor de referéncia, apds a
calibracgéo.

Analise de incertezas

A incerteza associada as medidas de temperatursedesres\Ws) é obtida através da combinagéo de
incertezas associadas a medida de tensao do iestraufM,) e a incerteza de calibracadd), como
expressa a Equacéo (7).

Ws = | (We)? + (Wy)? (7)

As incertezas associadas ao sensor de referénoigensor da juncao fria ndo foram consideradas por
serem erros deffset ou seja, um erro sistematico. Este tipo de @irddsconsiderado tendo em vista
qgue as medidas relativas sdo mais importantes gjabswolutas, ou seja, a precisdo da medida é mais
determinante que a sua exatidao.

A incerteza associada a medida de tensao é de T)&bnsiderando o termopar do tipo T com um
coeficiente de 4,3 mV/°C. A incerteza de calibraf@icconsiderada igual ao desvio entre os valores
medidos pelos termopares e sensor de referéndia;@, conforme Figura 10. Combinando as
incertezas, a precisdo dos sensores termoparea padida de temperatura fica igual a 0,1 °C.

A incerteza na estimativa da vazdo masdig)(é uma combinacdo dada pela Equacéo (8), que leva
em consideragao as incertezas na medida da vadag&mperatura no reservatori,,) e na saida

do tubo W,r,). Nesta equagdo nao foi considerada a incertezaetida da energia perdida pelo
reservatorio, tendo em vista que seu valor é pegfiente aos valores das outras incertezas.
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T.; 2 o 2 o 2
@) - (32 - (3)
m AT ATy
ondeATy € a variacdo média de temperatura da agua camtidaservatorio &T; é a diferenca de
temperatura entre a agua de entrada e saida do tubo

RESULTADOS

O coletor foi posto em operacdo sob as condicGesradiancia global e temperatura ambiente
descrita na Tabelal.

A Figura 11 mostra resultados de temperaturas agolodo tempo medidas pelos sensores
posicionados na se¢do de abertura do tubo, indicado Figura 8. Pode-se observar que, até
aproximadamente 20§, a temperatura € praticamente a mesma em toda decfido. Apds este
periodo, ha um aumento rapido da temperatura medildes sensores posicionados na parte superior
do tubo (numerados de 1 a 4), o que pode indi@aicm da troca de massa entre tubo e reservatorio.
A temperatura nas seis posicoes medidas tem umnaoiroenstante a partir do instante de 800
Portanto, a diferenca entre a temperatura da ageatdada e de saida do tubo mantém-se constante a
partir deste momento.

Irradidncia Temp. ambiente

(W/m?2) (°C)
Valor médio 1010,0 23,1
Valor maximo 1016,8 23,6
Valor minimo 999,0 22,7

Tabelal: Valores médios, maximos e minimos daiéraia e temperatura ambiente.
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Figura 11: Temperatura da agua na secao de abertioréubo.

A Figura 12 mostra resultados experimentais daagad de temperatura da agua no interior do
reservatorio em funcdo do tempo, medidas com semsde temperatura distribuidos conforme
mostrado na Figura 7. Observa-se que ndo ha varisigaificativa de temperatura durante os
primeiros 250s. A partir deste instante, a temperatura das casnadl@enta de forma constante, com
excecao da agua localizada na parte mais infedaeservatério. Com isso, pode-se concluir que a
variacdo de energia térmica da agua no interioeservatério é constante neste periodo.

Analisando a variacdo de temperatura da 4gua eddntdo reservatorio e na secao de abertura do
tubo, conclui-se que, a partir do instante de g0 sistema estd em regime permanente, e a vazao
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massica é constante. Chega-se a esta conclusgoepardiferenca de temperatura na secao de
abertura do tubo, assim como a variacdo de en&gizsica da dgua no reservatorio, permanecem
constantes.

A vazado massica durante o ensaio experimentalstonada utilizando-se a Equacéo (3). O intervalo
de tempo escolhido para determinar a vazao médiagfele compreendido entre 108@ 2000s.
Neste intervalo tomou-se a diferenca média de teatyra da dgua na secdo de abertura do tubo e a
variacdo de energia térmica da a&gua no reservatdrivazdo massica média foi estimada em
0,0086 kgs.

Para comparar os resultados experimentais commériuos, um problema com as mesmas condicdes
do experimento foi implementado softwarede CFD ANSYS-FLUENT-12. O resultado da vazdo
massica média, para o0 mesmo intervalo do experanésitigual a 0,0080 kg/s. A diferenga entre o
resultado experimental e o numérico para estimativeazdo massica ficou em 7 %.

A incerteza para determinacéo experimental da va#&sica, calculada com a Equagéo (8) é de 9 %.
Sendo assim, a diferenga entre os valores de va&&gica obtidos com o experimento e com a
simulacao esta dentro da margem de incerteza.
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Figura 12: Temperatura da agua no interior do ressorio.

CONCLUSOES

O uso de coletores solares de tubos evacuados ré&xicdamLatina estd aumentando de forma
significativa. O que torna mais frequente os egtuglee avaliem os mais diversos aspectos técnicos
deste tipo de coletor.

Neste trabalho foi proposta uma metodologia pataraénacdo experimental da vazdo massica em
um coletor solar de tubos evacuados. Nesta metgidofofeito um balanco de energia térmica entre o
tubo e o reservatorio.

Uma bancada de testes foi montada e um coletor del®4 tubos e reservatorio de 156om
inclinacdo de 37°, foi instrumentado. Com as mesddtatemperatura ao longo da secéo de abertura do
tubo e da altura do reservatério, determinou-seziio massica para aqguela condicdo de operacao.
Uma condi¢do semelhante foi implementada em um loatte CFD. Houve boa concordancia entre
os resultados da ordem da incerteza na medida iexgeal, com isso pode-se concluir que a
metodologia é adequada.
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ABSTRACT

Evacuated tubes solar collectors are widely usedAbian countries. Today they represent an
important slice of the global installed thermalasa@nergy power. This makes it interesting reseatch
target. In this work, the main objective is to ek experimentally the water mass flow rate
exchanged between the pipes and the tank. Foritlpspposed a methodology based on a thermal
energy balance between the evacuated tube anldetheal reservoir. The methodology was applied in
a 37 °slopped solar collector with 24 tubes an&@&tlthermal reservoir. The collector was installed
on an instrumented test bench. The mass flow meamsnt was found 0.0086 kg/s. Under similar
conditions the experimental evaluation, was obthinea CFD model the value 0.0080 kg/s.

Keywords: thermal solar energy, evacuated tube, mass flaay eaperimental, thermocouple.
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