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Resumo. Este trabalho apresenta uma andlise e
uma validacdo do modelo transiente de transferén-
cia de calor em coletores solares de tubos evacuados
proposto por Li et al. (2010). Para tanto, sao apre-
sentadas caracteristicas de sistemas de aquecimento
de liquidos, de funcionamento e de constru¢ao dos
coletores solares. Com o modelo fisico e matemati-
co que representa o sistema em questao, é possivel
validar a equagao de transferéncia de calor através
de simulagao numérica utilizando a linguagem de
programacgao Fortran. Sdo apresentados resultados
numéricos para dois casos de estudo, com caracte-
risticas operacionais e dimensionais de tubos a va-
cuo diferentes. Também é proposta uma alteragao
para o coeficiente entre a drea de absorgao pela area
total dos tubos a vacuo, resultando na redu¢ao do
desvio médio percentual entre as solu¢des numéri-
cas e experimentais.

Palavras-chave: energia solar, tubos evacuados,
convecgao natural, radiacao.

Abstract. This work presents an analysis and a
validation of the transient heat transfer model in
evacuated tube solar collectors proposed by Li et al.
(2010). Characteristics of liquid heating, solar col-
lector systems operation and construction are pre-
sented. With the physical and mathematical models
that represent the system in question, it is possible
to validate the heat transfer equation by numerical
simulation using the Fortran programming lan-
guage. Numerical results are presented for two
cases, with operational and dimensional character-
istics of different vacuum tubes. It is also presented
a change to the coefficient between the absorption
area and the total area of the vacuum tubes, which
results in a reduction in the average deviation be-
tween the numerical and experimental solutions.
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Analise e Validag¢do do Modelo Transiente de Transferéncia de Calor em um Coletor Solar de Tubos a Vacuo

Introducao

Estimativas apontam o aquecimento de
agua como o responsavel por aproximada-
mente 25% do total de energia elétrica consu-
mida nas residéncias brasileiras. Esse alto in-
dice ocorre porque a maioria das residéncias
brasileiras utiliza o chuveiro elétrico devido
ao seu baixo custo de aquisi¢ao e instalagao.
A demanda de utilizacdo desta energia ocorre
ao fim da tarde, gerando um pico de consu-
mo que pode ser reduzido significativamente
com a exploracdo da energia solar disponivel
em nosso planeta. Dessa maneira, verificam-se
tanto beneficios econdmicos quanto ambien-
tais. (Pereira et al., 2006).

Dois tipos principais de coletores solares
existem atualmente: os coletores de placas
planas e os coletores de tubos evacuados (ou
tubulares a vacuo). Coletores a vacuo apre-
sentam reduzidas perdas em comparagao aos
tradicionais modelos de placa plana, devido,
principalmente, as caracteristicas proporcio-
nadas pelo vacuo. Dessa maneira, a 4gua pre-
sente no interior dos tubos ¢ aquecida pela ra-
diagao solar incidente e tem as perdas de calor
reduzidas consideravelmente.

Os coletores solares a vacuo estdo comer-
cialmente disponiveis ha mais de 20 anos. No
entanto, até recentemente, eles nao represen-
tavam qualquer competicao real frente aos
coletores planos (Manea et al. 2010). Como
resultado do desenvolvimento na China e o
decorrente baixo custo para a produgao de
pulverizagao catddica revestidora da superfi-
cie de absorc¢ao utilizada nos tubos, tem havi-
do uma grande expansao de tubos de vacuo a
agua no mercado de energia solar (Yiu et al.,

Figura 1 — Coletores de tubos evacuados.
Figure 1 - Evacuated Tube Collectors.

1997). A producao de tubos evacuados de vi-
dro na China, como os da Figura 1, foi estima-
da em mais de 20.000.000 de tubos por ano em
2001. A maioria desses tubos foi utilizada em
aquecedores de agua domésticos com base no
conceito de transferéncia direta (water-in-glass)
(Morrison et al., 2004).

Estudos acerca do desempenho dos coleto-
res evacuados foram realizados, por exemplo,
por Morrison et al. (2004). Nesse trabalho, fo-
ram discutidos fatores de influéncia na opera-
¢ao dos tubos e foram apresentados estudos
numéricos de circulagdo de 4dgua através de
tubos longos. Através das simula¢des numéri-
cas, foi evidenciada a existéncia de uma zona
de estagnacao perto da extremidade fechada
do tubo, a qual apresenta influéncia no desem-
penho do coletor.

Zambolin e Del Col (2012) apresentaram
um procedimento melhorado para determi-
nagao do modificador do angulo de incidén-
cia transversal, o qual caracteriza a eficiéncia
optica dos tubos de absorcao, e validaram-no
através de dados experimentais. Foi obtida
uma equacao polinomial do modificador, a
qual apresenta uma curva continua do modi-
ficador do angulo de incidéncia transversal e,
por consequéncia, uma tendéncia completa do
rendimento dptico.

Investigagdes numéricas e experimentais
foram realizadas para obtencao de uma corre-
lagao para a taxa de fluxo de circulagao natural
em um coletor de tubos evacuados montado
sobre um refletor difuso por Budihardjo ef
al.(2007). Neste trabalho, foi obtida a correla-
¢ao da taxa de fluxo de circulagao natural em
fungao da energia solar de entrada, da tempe-
ratura do reservatdrio, da inclinac¢do do coletor
e aspectos do tubo.

Li et al. (2010) estabeleceram o modelo de
transferéncia de calor em coletores de tubos
evacuados utilizados em sistemas de circula-
cao forcada. Foi desenvolvida a equacdo de
equilibrio de calor nos tubos e no manifold,
além da equacgao de taxa de massa de convec-
¢ao natural. A partir da relagao entre tempe-
ratura média do coletor, temperatura de en-
trada da 4gua e taxa de massa de conveccao
natural, juntamente ao balanco de energia no
coletor, foram determinadas as temperaturas
de saida do coletor. Os dados foram valida-
dos através de experimentacdo e apresenta-
ram desvio médio entre as previsdes e as me-
dicOes inferiores a 5%.

Mais recentemente, Oliveski et al. (2012)
também investigaram numericamente o pro-
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cesso de convec¢ao natural em tubos a vacuo.
Resultados desses autores mostram a distribui-
¢ao do fluxo ascendente (quente), identificado
na parte superior da se¢ao circular transversal,
e o fluxo descendente (frio), identificado na
parte inferior. Eles também mostraram o mo-
vimento radial ascendente junto as paredes do
tudo, assim como regides de recirculagao mais
ao centro do tubo, provocadas pela imposicao
da conservagao da massa.

Com o presente trabalho, tém-se como ob-
jetivos: (a) realizar um estudo acerca dos cole-
tores solares de tubos evacuados, bem como
os fendmenos envolvidos em seu processo de
funcionamento e (b) analisar e validar o modelo
transiente de transferéncia de calor em coletores
solares de tubos evacuados proposto por Li et
al. (2010) por meio de simulagdo numérica uti-
lizando a linguagem de programacao Fortran.

Abordagem numérica

A estrutura dos coletores tubulares a vacuo
consiste basicamente nos tubos e no distribui-
dor principal coberto por uma superficie de
isolamento, o qual interliga os tubos ao siste-
ma de circulagdo para troca de calor do fluido,
conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2 — Interligacao do distribuidor aos tubos.

Figure 2 —Tube to distributor interconnection.
Fonte: Li et al. (2010, p.1415).

onde 7, é o raio do tubo interno, r,é o raio do
tubo externo, b é o espaco preenchido pelo va-
cuo, a é a distancia entre os tubos e w é o com-
primento do tubo.

A dgua circula no sistema através de dois
processos de convecgao: no distribuidor, ela
é forgada por uma bomba, enquanto que, nos
tubos a vacuo, ela circula por conveccao na-
tural, provocada pelo empuxo, decorrente do
aquecimento da agua e consequente reducao
de sua massa especifica.

A radiagao solar aquege a dgua presente nos
tubos, fazendo com que a massa de dgua de
maior temperatura suba para o topo do coletor
até encontrar o distribuidor e misturar-se ao flu-
xo de agua. Apds, a mistura desloca-se para o
proximo tubo conduzida pela circulagdo forcada,
enquanto o tubo da segao anterior é preenchido
com o fluido que entra através do distribuidor.

Descricdao do modelo matemdtico

O coletor solar é aquecido através da radia-
cao solar total [, (resultado da soma entre a
radiagao direta e a radia¢do difusa incidentes
sobre os tubos) sobre a area de absorgao solar
A, e a energia interna do fluido decorrente da
conveccao natural. As perdas de calor incluem
o coeficiente de perdas globais para o meio e o
fluido quente que deixa o coletor.

As perdas globais para o meio, represen-
tadas pelo coeficiente u, incluem conducao,
conveccao e radiagao infravermelha, as quais
estao ligadas a area de dissipagao solar do co-
letor A, a temperatura média da agua do co-
letor tp e a temperatura ambiente t., conforme
observa-se na Figura 3.
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Figura 3 — Modelo simplificado de balango no
coletor.
Figure 3 — Simplified balance model on the

collector.
Fonte: Li et al. (2010, p.1415).

onde (ta), € o produto da transmitancia do
tubo de vidro pela absortancia da camada se-
letiva, t, € a temperatura de entrada da agua
no distribuidor, ¢ , € a temperatura de saida
da agua do distribuidor, m € a vazdo massica,
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M ¢ a massa de dgua de todo o sistema, e C, é
o calor especifico a pressao constante da agua.

Hipoteses de andlise

A partir da Figura 3 e de acordo com Li et
al. (2010), alguns pressupostos tornam-se ne-
cessarios para que seja estabelecido o modelo
de transferéncia de calor no coletor, dentre os
quais: (a) a radiacao aborvida pela parte trasei-
ra do coletor nao é considerada; (b) as proprie-
dades sao independentes da altera¢dao na tem-
peratura; (c) as sombras geradas pelos tubos
no restante da superficie absorvedora nao sao
consideradas; (d) o coeficiente U, é considera-
do constante e (e) o produto (ta), € considera-
do constante.

Fazendo-se um balango de energia no siste-
ma coletor, mostrado na Figura 3, obtém-se a
Equacao 1, a qual descreve o comportamento
térmico do coletor solar de tubos evacuados:
—t

an

Ly (), ArmC(t, ~t ) -U, (t,—t, ) A =MC() (1)

Para que a Equacdo 1 seja solucionada, é
preciso analisar os processos de transferéncia
de calor que ocorrem no coletor e estabelecer a

relacdoentre t et .
out r

Condicoes de contorno

O caminho percorrido pela dgua em um co-
letor solar a vacuo € mostrado na Figura 4(a),
incluindo a passagem pelo distribuidor e a en-
trada e a saida dos tubos a vacuo. Assim que a
agua fria entra no sistema, ela vai para o fundo
dos tubos, sendo aquecida pela radiagao solar
e subindo de volta ao distribuidor. Apds, a
corrente aquecida segue para o proximo tubo,
onde percorre o mesmo circuito, aquecendo,
assim, gradativamente, o fluxo de 4dgua que
percorre o sistema.

Através da Figura 4(b), é possivel verificar
a disposigao do tubo, com inclinagao °, a qual
regula o angulo de incidéncia dos raios sola-
res sobre a superficie. Segundo a hipédtese (a),
do item 2.2.1, a superficie de absorgao A, é de
aproximadamente 50% da area total A,, a qual
representa a superficie de dissipagao de calor.

Na Figura 4(c), tem-se uma secdo trans-
versal do tubo interno, na qual é apresentada
a interface tedrica entre as correntes de agua
aquecida e fria. A propor¢ao de dgua quente
na secao em relacdo a agua fria € é também
apresentada.

A partir da Figura 4 e de acordo com Li
et al. (2010), alguns pressupostos tornam-se

tout
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Figura 4 — Fluxo nos tubos. (a) Convecgao Natural. (b) Superficie de absorgao. (c) Se¢ao do tubo.
Figure 4 — Flow in the tubes. (a) Natural Convection. (b) Absorption Surface. (c) Tube Section.

Fonte: Adaptado de Li et al. (2010, p.1416).
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necessarios, os quais sao: os tubos, individu-
almente, apresentam igual vazao massica em
sua entrada e em sua saida; a troca de calor
entre a corrente aquecida e a corrente fria nao
é considerada; a proporcao ¢ é valida para to-
das as se¢Oes do tubo. Assume-se que a pro-
porcao média de agua quente para todo o
comprimento do tubo € é 0,5; a radiacao solar
¢ integralmente absorvida pela corrente aque-
cida; as perdas através do distribuidor bem
como seu comprimento nao sao considerados.
Os dois ultimos itens corroboram a hipdtese
(a) do item 2.2.1 quanto ao estabelecimento da
superficie de absorcao A,, de aproximadamen-
te 50% da area total A,. No que diz respeito a
relagdo entre tet,, Liet al. (2010) apresenta-
ram a Equacao (2), a qual leva em conta a tem-
peratura média entre a entrada e a saida da
agua no distribuidor, a taxa de massa da con-
veccao natural e a radiacdo atuante no coletor:

t,=(t,+t,,)/ 2—wkmc/(2m)+wké /2 2)
onde k € a relagao de simplificagao [2I,, (1)
o/m.C,] e m_¢ a taxa de massa da convecgao
natural. Isolando o termo ¢t ,da Equagao (2) e
substituindo o mesmo na Equagao (1), de ba-
lango de energia que rege o coletor solar de
tubos evacuados, é entdo obtida a equagao-

modelo de transferéncia de calor no coletor:

O termo m, segundo Li et al. (2010), pode
ser definido por:

m = énrfp\/?glm (ta), r,w senB [ 2émtpCp (4)

onde p é a viscosidade dindmica da dgua na
temperatura de operagao do coletor.

Estudo de caso

O modelo matematico apresentado foi uti-
lizado em dois casos distintos. Para o Caso 1,
foram utilizados os dados do proéprio autor
do modelo matematico, Li et al., 2010. Para o
Caso 2, foram utilizados dados experimentais
de Manea e Krezinger (comunicacdo pessoal,
20/08/2012). As principais caracteristicas des-
ses dois diferentes sistemas sdo apresentadas
na sequéncia.

Caso 1

No sistema utilizado por Li et al. (2010)
foram associados trés coletores tubulares eva-
cuados em série, idénticos quanto a modelo,
dimensdes, namero de tubos e inclinagado. As
condi¢bes de temperatura do ambiente ex-
terno ¢ , da temperatura de entrada da agua
no distribuidor tin e da radiacdo total sobre o
coletor I, sao fornecidas através de graficos e
apresentam variacao com o decorrer da expe-

Oy , MG, + UA) poo@m), Lo d,  (UA)  yjancia. A vazao volumétrica Q do sistema de-
) MG, »= M lmTTMC, MC, cneld. 4 N ; )

r'n ] vido a circulacao forcada é mantida constante.
Fom T M(wké - w’;irln“) (3) NaFigura5, é mostrada a variacao da radiacao
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Figura 5 — Incidéncia da radiacdo do Caso 1.

Figure 5 — Case 1 radiation incidence.
Fonte: Adaptado de Li ef al. (2010, p.1419).
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incidente sobre o coletor durante o periodo
compreendido pelo Caso 1.

Caso 2

No sistema utilizado por Manea et al.
(2010), foi utilizado um tnico coletor tubular
evacuado, com dimensoes, nimero de tubos
e inclinacdo diferentes dos empregados no
Caso 1. As condicdes de temperatura do am-
biente externo ¢ , da temperatura de entrada
da agua no distribuidor tin e da radiacao total
sobre o coletor I, apresentam variagao com o
tempo. No entanto, tin é mantida praticamen-
te constante. A vazao volumétrica Q do siste-
ma devido a circulagao forcada sofre pequenas
variacOes nesse caso. Na Figura 6, ¢ mostrada a
variacao da radiagado incidente sobre o coletor
durante o periodo compreendido pelo Caso 2.

Na Tabela 1, sdo apresentadas as caracteris-
ticas dos coletores e do sistema para os Caso
le2.

Condi¢des para iteracao

O periodo de tempo total analisado no
Caso 1 é de aproximadamente 20 horas, com
intervalos de tempo de 300 s, sendo essas con-
di¢des as mesmas utilizadas por Li et al. (2010).
No Caso 2, o tempo total analisado é de apro-
ximadamente 3 horas, em intervalos de 10 s.

Inicialmente, é necessario isolar o termo
transiente da Equacao(3), o qual representa o
acumulo na energia média da agua do coletor
por unidade de tempo. Para a condigao ini-

1200

cial, foi considerado que ¢t =t . Na sequéncia,
soma-se a energia acumulada a temperatura
média da dgua do coletor (tp) do instante ini-
cial, obtido pela Equagao (2) e, usando-se da
consideragao t, =t . tem-se entdo o valor de
t, para o instante inicial da segunda iteracao.

Aplicando-se o acumulado de ¢t na Equa-
¢do (2) novamente, obtém-se entdao o correto
valor de saida do distribuidor ¢ , para a segun-
da iteragdo. O acumulado t, também é utiliza-
do na Equacao (3) deste segundo instante para
obtencao do novo termo transiente, o qual, de-
pois de multiplicado pelo intervalo de tempo
correspondente e somado ao acumulado ¢ do
segundo instante sera compativel a condigao
inicial da terceira iteragdo. Esse processo € re-
petido nas iteragdes restantes.

Resultados e discussao

Os resultados numéricos obtidos para os
Casos 1 e 2 sao apresentados ao longo deste
item e comparados com resultados experi-
mentais.

Analise do caso 1

Na Figura 7 é apresentada a variagao de
t . ao longo do tempo para o Caso 1. Ob-
serva-se que, nas primeiras horas, durante
a madrugada, nao ha radiagao incidente e o
distribuidor fica submetido apenas ao res-
friamento pela convec¢do natural externa.
Assim, neste periodo inicial, que vai aproxi-
madamente até 06h30min, verifica-se um de-
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Figura 6 — Incidéncia da radiagao do Caso 2.

Figure 6 — Case 2 radiation incidence
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Tabela 1 — Caracteristicas fisicas dos tubos testados.
Table 1 — Physical characteristics of the tested tubes.

Coletor de tubos evacuados — 32 tubos Caso1 Caso 2
Raio interno do tubo (r1) 0,0185 (m) 0,0235 (m)
Raio externo do tubo (r2) 0,0235 (m) 0,0290 (m)
Comprimento do tubo (w) 1,8 (m) 1,713 (m)
Distancia entre tubos (a) 14,64 (mm) -
Espessura de vacuo (b) 5 (mm) 1,5 (mm)
Vazao volumétrica do sistema (Q) 0,7 (m3/h) 0,14 (m3/h)
Angulo de inclinagio do coletor (8) 55(°) 45 (°)
Transmitancia x Absortancia (1), 0,84 (-) 0,78
Coeficiente de perda global (UL) 0,85 (W/m2°C) 0,85 (W/m2°C)
Temperatura de operagao (top) 25 (°C) 35 (°C)
Numero de coletores 3 (pgs) 1 (pg)
Ntmero de tubos por coletor 32 (tubos) 20 (tubos)
45 - T T I I I I I T I I I T | I L] I I I I I T I .
40 s T T -
F Caso 1 « AN E
35 |- — Lietal. (2010) =
- — — Este trabalho (1/2) 3
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I—c 25 = =
20 .
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0 5 10 15 20

Horario solar [h]

Figura 7 — Perfis de temperatura do Caso 1.

Figure 7 — Case 1 temperature profiles.

créscimo em ¢, nas primeiras horas da ma-
drugada, resultado das baixas temperaturas
externas e da falta de radiagdo. Apds esse
periodo, com a incidéncia dos raios solares
nas primeiras horas da manha, verifica-se o
aumento de temperatura, cujo pico ocorre,
aproximadamente, as 14 h. Posteriormente,
com a diminui¢do da radiagdo ao longo da
tarde, verifica-se o resfriamento.

Ainda na Figura 7, é observado que, no
periodo entre 00h0Omin e 07h00min, os resul-
tados deste trabalho sdo praticamente iguais
aos apresentados por Li et al. (2010). E verifi-
cado também que, no inicio da incidéncia so-
lar sobre o coletor, por volta das 07h00min, as
duas curvas apresentam um pequeno afasta-
mento entre si. Durante o periodo em que o
tubo recebe radiacao, o acumulado de ¢ , nu-
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mérico é superior ao apresentado por Li et al.
(2010), sendo tal diferenca minimizada com
o decréscimo da radiacao sobre o tubo até o
retorno da convergéncia dos valores a partir
das 17h30min. A diferenca maxima entre os
resultados é de, aproximadamente, 12,68 %,
enquanto que, na média, é de 4,92%. Esses
valores podem ser considerados bastante sa-
tisfatorios frente a complexidade da equagao
transiente e dos fendmenos fisicos presentes
no problema.

Analise do caso 2

Na Figura 8, ¢ mostrada a variagao de ¢ ,
com o tempo para o Caso 2. As consideracdes
utilizadas para o Caso 1 também foram utiliza-
das neste Caso. No entanto, o Caso 2 apresenta
condic¢Oes diferenciadas em rela¢do ao Caso 1.
Inicialmente, o periodo de analise deste é bem
menor em relacao ao Caso anterior. Além dis-
so, o experimento do Caso 2 foi realizado pro-
ximo ao meiodia, conforme pode ser visto na
Figura 8, a qual indica a radiagao solar. Assim
como foi observado para o Caso 1, no periodo
de alta intensidade da radiacdo solar inciden-
te, este Caso (2) também apresenta um peque-
no afastamento entre as solugdes, ficando, na
média, na ordem de 10,25 %.

Analise de readequagio dos casos 1e 2

Os resultados apresentados anteriormen-
te mostraram que o modelo de Li et al. (2010)
reproduz com boa concordancia os resulta-

dos experimentais durante a inexisténcia de
radiacao solar. Entretanto, com a presenca
de radiacdo, observa-se um acréscimo adi-
cional de temperatura em relagao aos valores
observados experimentalmente. Na Equacao
3, 0 acréscimo de temperatura é influencia-
do principalmente pela area de absor¢ao do
coletor (A,)) e pelo produto da transmitancia
do vidro pela absortancia da camada seleti-
va (ta),. Como o produto (ta), esta ligado
as caracteristicas dos materiais utilizados,
faz-se necessdria uma analise A2 e das hipo-
teses utilizadas, as quais sao: (a) a radiagao
absorvida pela parte traseira do coletor nao
¢é considerada; (b) as sombras geradas pelos
tubos no restante da superficie absorvedora
nao sao consideradas; (c) a proporgao ¢ é va-
lida para todas as se¢oes do tubo. Assume-se
que a propor¢ao média de agua quente para
todo o comprimento do tubo ¢ € 0,5 e (d) a
radiagao solar é integralmente absorvida pela
corrente aquecida.

A partir dos pontos levantados e da supo-
sicdo empirica de que ¢ = 0,5, adota-se a area
de absorgao (A,) como 50% do valor da area
total (A,). No entanto, essa suposigao empirica
¢ discutivel, pois nao leva em conta perdas na
area de absorcdo geradas pelas sombras dos
tubos. Assim, pressupde, de maneira simplifi-
cada, a relagdo entre correntes de fluido frias e
quentes, tampouco sao definidos critérios cla-
ros para a estimativa de €. Numa tentativa de
corrigir as diferencas entre o modelo matema-
tico proposto e os resultados experimentais,
atribuiram-se valores aleatdrios para a propor-
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Figura 8 — Perfis de temperatura do Caso 2.
Figure 8 — Case 2 temperature profiles.
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¢ao ¢ até que os resultados numéricos ficassem
mais proximos dos experimentais.

Como critério de valida¢ao, a mesma pro-
porcao € deve retornar os valores de maior
convergéncia em ambos os casos testados.
Nessas condigdes, obteve-se entdo a proporgao
¢ =0,3. Através da nova proporg¢do, minimiza-
se o erro ocasionado pela hipdtese (c) do item
2.2.1, o qual desconsidera as sombras geradas
pelos tubos no restante da superficie absorve-
dora, assim como as outras hipdteses relativas
aA2.

Uma metodologia similar é utilizada pela
Apricus, através do Incidence Angle Modifier
(IAM), assunto abordado também por Zambo-

TUBOS EVACUADOS

Figura 9 — Disposicao dos raios solares sobre
os tubos evacuados.
Figure 9 — Solar rays arrangement on the evac-

uated tubes.
Fonte: Apricus (2012, p.5).

lin et al. (2012). Sao levadas em conta as mu-
dangas no desempenho do coletor em fungao
do angulo de incidéncia solar sobre o coletor
através do deslocamento longitudinal ao lon-
go do ano e do deslocamento transversal ao
longo do dia, conforme a Figura 9.

Andlise do caso 1 readequado

Com a aplicagao da proporgao ¢ readequa-
da, verifica-se um alto grau de convergéncia
entre os resultados tanto no periodo sem ex-
posicdo solar quanto no periodo de radiacao
intensa ao longo do dia, conforme observado
na Figura 10. A maxima diferenca positiva, a
maxima diferenca negativa, a diferenca média
e o percentual médio entre as solugdes sao de,
respectivamente: 0,61 (°C), 0,69 (°C), 0,28 (°C)
e 1,21 (%). Conforme foi visto anteriormente, a
diferenga entre as solugdes de Li et al. (2010) e
a deste trabalho era de 4,92%. Agora, com a hi-
potese de ¢ = 0,3, a diferenca média é reduzida
para 1,21 %.

Andlise do caso 2 readequado

Com a aplicagdo da proporgao ¢ readequada
ao Caso 2, verifica-se, da mesma maneira que
no Caso 1, um alto grau de convergéncia entre
os dados, conforme observado na Figura 11.

Todos os valores analisados sofrem redu-
¢Oes expressivas, destacando-se a reducdo na
diferenca média percentual de 10,25% para
1,34%. Nesse caso, a maxima diferenca posi-
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Figura 10 — Perfis de temperatura do Caso 1 readequado.
Figure 10 — Reconfigured Case 1 temperature profiles.
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Figura 11 — Perfis de temperatura do Caso 2 readequado.
Figure 11 — Reconfigured Case 2 temperature profiles.

tiva, a maxima diferenca negativa, a diferenca
média e o percentual médio entre as solugdes
sao de, respectivamente: 1,52 (°C), 0,81 (°C),
0,49 (°C) e 1,34 (%).

Observa-se que a diferenca média dos dois
casos torna-se muito préxima. Vale lembrar ain-
da que os dois Casos (1 e 2) apresentaram todas
as caracteristicas fisicas e experimentais diferen-
tes entre si, excetuando-se o coeficiente U, .

Conclusao

Foi implementado numericamente o mo-
delo matematico proposto por Li et al. (2010),
o qual assume que, em toda extensao do tudo
do tubo a vacuo, metade da area transversal é
ocupada pelo escoamento ascendente quente e
a outra metade, pelo escoamento descendente
frio, o que corresponde a € = 0.5. Os resultados
assim obtidos foram comparados com dados
experimentais de diferentes condigdes geomé-
tricas e de operagao e mostraram que o mode-
lo de Li et al. (2010) reproduz com boa concor-
dancia os resultados experimentais durante a
inexisténcia de radiacdo solar. Entretanto, com
a presenca de radiacdo solar, observa-se um
acréscimo adicional de temperatura em rela-
¢ao aos valores observados experimentalmen-
te, fato atribuido ao valor de ¢, tendo em vista
as observagoes de Apricus (2012) e Zambolin e
Del Col (2012).

Diante dos resultados obtidos e na tentati-
va de corrigir as diferengas entre os resultados
experimentais e aqueles obtidos através do
modelo matematico proposto Li et al. (2010),

atribuiram-se valores aleatdrios para a propor-
¢ao ¢ até que os resultados numeéricos ficassem
mais proximos aos experimentais. O valor de
€ que melhor ajustou os resultados experimen-
tais e numéricos foi de 0,3. Com ele, reduziu-
se as diferencas entre solu¢des numéricas para
valores interiores a 1,5%, considerados, entao,
satisfatdrios para este tipo de aplicagao.
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