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RESUMO

Os coletores solares assistidos por termossifoes sdo equipamentos que utilizam a radiagdo solar para realizar
o0 aquecimento de agua. Os termossifoes sdo dispositivos passivos de transferéncia de calor, que através do
calor de latente de vaporizagdo, transferem energia na forma de calor com elevada eficiéncia térmica. Nesse
trabalho foi realizada uma investigagao experimental do desempenho térmico de um protétipo de coletor
solar assistido por sete termossifoes sob condi¢cdes meteoroldgicas reais considerando diferentes vazoes
volumétricas. Os resultados experimentais mostraram que esse prototipo apresentou elevada eficiéncia
térmica, podendo chegar até 89,9%, quando comparados aos valores de referéncia de coletores solares
convencionais que operam com eficiéncia na faixa de 30%.
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ABSTRACT

Solar collectors assisted by thermosyphons are equipment that use solar radiation to heat water.
Thermosyphons are passive heat transfer devices, which through the latent heat of vaporization, transfer
energy in the form of heat with high thermal efficiency. In this work, an experimental investigation of the
thermal performance of a solar collector prototype assisted by seven thermosyphons was carried out under
real meteorological conditions considering different rate flows. The experimental results showed that this
prototype presented high thermal efficiency, reaching up to 89.9%, when compared to the reference values
of conventional solar collectors that operate with efficiency in the 30%.
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1 INTRODUCAO

Dado o crescente aumento da utilizagdo da energia elétrica para as mais diversas finalidades, busca-se a
utilizacdo de fontes renovaveis e novas tecnologias que apresentem um menor potencial de degradacdo
ambiental quando comparada a utilizacdo de combustiveis fosseis. De acordo com os dados da Empresa de
Pesquisa Energética no Balango Energético Nacional (EPE, 2020), apresenta-se um crescente aumento da
demanda energética nacional, no minimo de 63% ao final do ano de 2030 em comparagéo ao ano de 2016, e
frente a isso ha um incremento na busca por maior produgdo da energia, tanto proveniente de fontes ndo
renovaveis, como carvao e gas, bem como fontes alternativas, como as energias eolica, solar, entre outras.
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A energia solar vem se destacando pois possui algumas caracteristicas de relevancia, como ser uma fonte
de alto potencial de produgdo no Brasil, baixo potencial de degradagdo ambiental, energia renovavel de facil
acesso, abundante, versatil e que pode ser utilizada por painéis fotovoltaicos para a geragdo de energia elétrica
ou por meio dos coletores solares para aquecimento (JAYANTHY et al., 2019).

Tendo em vista os coletores solares, eles podem ser divididos como coletores solares de placa plana e
coletores solares assistidos por termossifoes. Os coletores solares de placa plana sdo construidos a partir de
uma placa absorvedora acoplada a uma rede de tubos, que por convecgdo forgada, sdo responsaveis pela troca
de calor com fluido de trabalho, geralmente sendo a dgua. Tendo como desvantagens a capacidade limitada de
transferéncia de calor, corrosdo nos tubos e a elevada perca de calor pelo dispositivo (DEHAJ & MPHIABADI,
2019; DUFFIE et al., 2020). Os coletores solares assistidos por termossifao se caracterizam por terem um tubo
de calor/termossifio que pode estar dentro de um tubo de vidro com um espago anular interno evacuado
possuindo superficie otimizada para a absor¢ao de irradiagdo solar e uma reducdo dos efeitos das trocas de
calor através da convecgdo e da conducao (KALAGIROU, 2003).

Os tubos de calor e termossifoes sdo dispositivos passivos de troca de calor, que operam em um ciclo
bifasico, exemplificado na Figura 1, onde utiliza-se o calor latente para se obter elevada eficiéncia térmica
(ZOHURI, 2016). Eles possuem trés regides principais, o evaporador que se localiza na parte inferior do
termossifao, que tem por funcdo a absor¢do do calor e por consequéncia a evaporacao do fluido de trabalho
que por diferenga de pressdo move-se para a regido mais fria, onde se localiza o condensador, que tem por
fung¢@o dissipar calor fazendo com que o fluido de trabalho condense ¢ retorne ao condensador. Por fim a se¢do
adiabatica que se localiza na regido intermediaria, entre o condensador e o evaporador e tem por caracteristica
ndo haver trocas térmicas (MANTELLI, 2013).

Figura 1 — Principio de funcionamento do termossifao.

Fonte: Aguiar et al. (2018).

Nesse contexto, dada a baixa eficiéncia térmica relativa dos coletores solares de placa plana, questionou-
se, ao utilizar termossifoes em tais coletores, seria possivel obter eficiéncia térmica satisfatoria? Com esta
indagacdo o presente projeto de iniciagdo cientifica tem por objetivo executar uma investigacado experimental
do desempenho térmico de um prototipo de coletor solar assistido por sete termossifdes sob condigdes
meteorologicas reais, considerando diferentes vazdes volumétricas de agua e uma inclinagdo de operagao de
25° (latitude da cidade de Ponta Grossa/PR/Brasil).
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2 MATERIAIS E METODO

A execugdo dos testes experimentais foi realizada no Laboratorio de Energia Solar (LabSOLAR) que é
vinculado ao Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica (PPGEM) do Departamento Académico
de Mecanica (DAMEC) da Universidade Tecnologica Federal do Parana (UTFPR), Campus Ponta Grossa.

2.1 Protétipo do Coletor Solar Assistido por Termossifoes

Os termossifoes foram construidos utilizando tubos de cobre ASTM B75 sem costura, com comprimento
total de 950 mm, sendo dividido da seguinte forma: 800 mm de evaporador; 40 mm de regido adiabatica; 110
mm de condensador, ¢ preenchidos com agua destilada com razdo de preenchimento de 50% do volume do
evaporador, correspondendo a um volume de fluido de trabalho de 18,86 mL.

Para a aferi¢do das temperaturas foram utilizados termopares da Omega Engineering™ do Tipo K e
posicionados conforme a Figura 2. Os sete termossifoes foram denominados A, B, C, D, E, F ¢ G. As
denominagdes dos termopares foram compostas da seguinte maneira, a primeira letra referente ao termossifao
¢ a segunda letra referente ao posicionamento do termopar, podendo ele estar no condensador, representado
pela letra ‘C’, na se¢@o adiabatica, sendo representada pela letra ‘A’, ou no evaporador, representado pela letra
‘E’, se necessario, adicionado um nimero caso se utilizado mais de um termopar para um mesmo termossifdao
em uma mesma se¢do. Para os termopares referentes as temperaturas de entrada e de saida da agua no manifold
de PVC e temperatura da placa, foram denominados Tentrada, Tsaida € Tp, Tespectivamente. As incertezas
experimentais de temperatura sdo estimadas em =1,27 °C.

Figura 2 — Posicionamento dos termopares no protéotipo de coletor solar.

Fonte: autoria propria.

2.2 Montagem Do Aparato Experimental

O aparato experimental utilizado durante os testes, representado na Figura 3, foi composto pelo prototipo
de um coletor solar assistido por sete termossifoes, por um por um sistema de aquisicdo de dados Agilent™
34970A contendo dois multiplexadores Agilent™ 34901A de 20 canais cada, painel de conectores de
termopares do tipo K Omega Engineering™, um computador portatil Del//™, um banho ultratermostatizado
SOLAB™ S1.130, um rotametro com valvula reguladora de area variavel Omega Engineering™ FL-2051 e um
pirandémetro Kipp & Zonen™ CMP3.

https://eventos.utfpr.edu.br/sicite/sicite2021 3



XXVI Semindrio de Iniciagdo Cientifica e Tecnolégica

08 a 12 de Novembro - Guarapuava/PR
SEL-SICITE 2021 P CAMPUS GUARAPUAVA
Pesquisa e Extensdo para um
mundo em transformacao

3]
%’; XI Semindrio de Extensdo e Inovacao

UNIVERSIDAGE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA

Figura 3 — Aparato experimental.
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Fonte: autoria propria.

A égua de entrada tendo sua temperatura controlada pelo banho ultratermostatizado, sendo selecionada a
temperatura de 21 °C e a vazdo volumétrica pelo rotdmetro de area variavel, sendo selecionadas as vazoes de
0,5 I/min e 1,0 I/min. A inclinagdo de trabalho do coletor solar foi de 25° devido a latitude da cidade de Ponta
Grossa/PR: 25° 05'42" Sul. Os condensadores dos termossifao foram resfriados por convecgao forcada de agua
em escoamento cruzado. E a carga térmica do teste experimental em cada termossifdo variou, dependendo da
irradiagd@o solar em cada momento do dia. Com o auxilio do piranometro, foi medida a irradiagdo solar durante
os testes experimentais. Para o armazenamento dos dados experimentais foi utilizado o software Agilent™
Benchlink Data Logger 3. Estes dados foram coletados ¢ registrados a cada 10 segundos e, posteriormente,
tratados visando a avaliagdo do desempenho térmico de cada termossifao, assim como a eficiéncia do prototipo.

3 RESULTADOS

O teste experimental considerando a vazdo volumétrica de 0,5 1/min teve a duracdo de 75 minutos,
enquanto que para a vazao volumétrica de 1,0 1/min, o periodo de duragdo do teste experimental foi mais curto,
30 minutos, em decorréncia do aparecimento repentino de vazamentos no manifold do protétipo do coletor
solar assistido por termossifoes.

A partir dos dados experimentais obtidos, apresentados na Tabela 1, foi possivel calcular a eficiéncia de
Primeira Lei da Termodindmica (1) de acordo com a Eq. (1), para as duas vazdes volumétricas analisadas em
funcdo da irradiagdo solar.

_ bsar_ 8

qentra

n

sendo que, gsqi representa a taxa de transferéncia de calor absorvida pela agua em escoamento cruzado no
coletor solar e gennq representa a poténcia total dissipada pelos sete termossifoes. A poténcia dissipada foi
calculada multiplicando-se a irradiagdo solar pela area do evaporador do termossifao. Posteriormente, para a
obtencdo da poténcia total, foi multiplicada a poténcia dissipada em cada termossifio pelo numero de
termossifoes, neste caso, sete. Para o calculo da taxa de transferéncia de calor total, foi realizado o produto
entre a vazdo massica do escoamento no manifold do coletor solar, o calor especifico a pressdo constante da
agua e a diferenca entre as temperaturas de entrada e saida da agua no coletor solar assistido por termossifoes.
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Tabela 1- Eficiéncia de Primeira Lei Termodinamica.

VaZf"lo . Irradiacao | Poténcia TaxaA de. AT .

Volum?trlca Solar Total Transferéncia de °Cl | [%]
[Vmin] [W/m?] [W] Calor [W]

933,67 155,2 138,7 4,0 | 89,4
956,12 159,0 129,9 3,7 | 81,7
0,5 1.008,15 167,6 150,7 43 | 89,9
1.034,06 171,9 148,3 43 | 86,3
1.115,99 185,5 127,0 3,7 | 68,4
1.141,44 189,8 165,7 24 | 87,3
1.0 1.208,29 171,0 143,4 2,1 | 83,9

Fonte: Autoria Proria.

4 CONCLUSAO

Nesse trabalho foi executada uma investigagdo experimental do desempenho térmico em um prototipo de
um coletor solar assistido por sete termossifoes. Os condensadores dos termossifoes foram posicionados em
um manifold feito a partir de tés de PVC. A regido do evaporador tinha 800 mm de comprimento, enquanto que
o condensador apresentou 110 mm de comprimento. Os testes experimentais foram realizados com diferentes
vazodes volumétricas de agua (0,5 /min ¢ 1,0 1/min) no interior do manifold, sendo adquiridos dados de
temperatura da agua na entrada e saida do coletor, assim como irradiacao solar a cada 15 min, permitindo-se o
calculo da Eficiéncia Energética de Primeira Lei da Termodinamica. Como resultados, o coletor solar
apresentou gradientes de temperatura de em média 4 °C, apresentando eficiéncia energética minima de 68,4%
¢ maxima de 89,9% para vazdo volumétrica de 0,5 I/min e eficiéncia minima de 83,9% e maxima de 87,3%
para vazdo volumétrica de 1,0 I/min. Dessa forma, pode ser considerado que o prototipo de coletor solar
assistido por termossifoes operou de forma satisfatoria, uma vez que apresentou em geral eficiéncias de
primeira lei acima de 80%, mostrando que sua eficiéncia térmica pode ser aumentada caso sejam utilizados
termossifoes em tais dispositivos.
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