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Contribuindo ao Desenvolvimento Sustentavel: Testes Experimentais
de um Termossifao para Aplicagao em Coletor Solar
de Tubos a Vacuo de Alta Pressao
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Guilherme Antonio Bartmeyer, Thiago Antonini Alves (UTFPR/Ponta Grossa)

Resumo: Coletores solares sdo dispositivos que aquecem um fluido de trabalho por meio dairradiagédo
solar. Um tipo de coletor solar de destaque é o de tubos a vacuo que utiliza termossifdes como meio
de transporte de energia térmica, permitindo que esses coletores apresentem elevada eficiéncia e
sejam mais compactos. Neste trabalho foi realizado um estudo experimental do desempenho de um
termossifdao comercial para aplicagdo em coletores solares de tubos a vdcuo de alta pressdo na
inclinacdo de 25° em relagdo a horizontal, referente a latitude da cidade de Ponta Grossa/PR: 25° 05'
42" Sul. O termossifdo possui comprimento de evaporador de 1.700 mm, didametro de evaporador e
de secdo adiabatica de 8,2 mm, comprimento de secdo adiabatica de 40 mm, comprimento de
condensador de 60 mm e didmetro de condensador de 14,1 mm. O condensador foi arrefecido por
conveccgdo forcada de dgua. O evaporador foi aquecido utilizando um resistor elétrico simulando a
irradiacdo solar. O termossifao foi testado com o condensador acima do evaporador para cargas
térmicas de 20W a 60W. Os resultados experimentais mostram que o termossifao comercial opera
satisfatoriamente a inclinacdo de 25° em relacdo a horizontal e estd apto a operar em um coletor solar
de tubos a vacuo nessas condicdes.
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Contributing to Sustainable Development: Experimental Testing of a
Thermosyphon for High Pressure Vacuum

Tube Solar Collector Application

Abstract: Solar collectors are devices that heat a working fluid through solar irradiation. A prominent
type of solar collector is the vacuum tubes type that use thermosyphons as a means of transporting
thermal energy, allowing these collectors to be highly efficient and more compact. In this work we
performed an experimental study of the performance of a commercial thermosyphon for application
in high pressure vacuum tube solar collectors at an angle of 25° to the horizontal, referring to the
latitude of the city of Ponta Grossa/PR: 25° 05 ' 42 "South. The thermosyphon has an evaporator length
of 1,700 mm, an evaporator and adiabatic section diameter of 8.2 mm, an adiabatic section length of
40 mm, a condenser length of 60 mm, and a condenser diameter of 14.1 mm. The condenser was
cooled by water forced convection. The evaporator was heated using an electric resistor simulating
the solar irradiation. The thermosyphon was tested with the condenser above the evaporator for
thermal loads from 20 to 60W. Experimental results show that the commercial thermosyphon operates
satisfactorily at the inclination of 25° from the horizontal and it is able to operate on a vacuum tube
solar collector under these conditions.

Key-words: Solar Collectors, Thermosyphons, Renewable Energy, Sustainable Development.

1. Introdugdo

O papel da energia na promoc¢do do desenvolvimento econGmico tornou-se, nas duas ultimas
décadas, alvo de pesquisas académicas e politicas ambientais. Com isso, evidencia-se a busca
de novas fontes e tecnologias renovaveis que permitam a substituicdo de combustiveis ndo
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renovaveis e de elevado potencial de degradacdo ambiental (ADAMS et al., 2018; KAREKEZLI
& KITHYOMA, 2003; LACERDA, 2015).

A busca da transicdo energética para fontes renovaveis pode ser um dos principais
desenvolvimentos recentes acerca do suprimento de energia sustentavel. Isso se deve ao fato
de que além de se apresentarem como fontes relativamente limpas, as energias renovaveis
podem ser utilizadas de maneira descentralizada. Isso representa papel crucial na transicao
energética, uma vez que pessoas e industrias passaram a investir em formas de energia para
autoconsumo e que reduzem suas contas, levando a um setor de energia mais diversificado e
com fornecimento democratizado, abrindo portas para novos entrantes nos mercados de
energia (BRAUN et al., 2009; HENTSCHEL et al., 2018; KAPHENGST & VELTEN, 2014).

Apesar dessa transicao, a previsao para a produgdo de energia global no ano de 2020 consiste
no uso majoritario de petrdleo (30,18% do total gerado), seguido por carvao (28,11%), gas
(21,50%), bioenergia (10,22%), energia nuclear (5,50%), energia hidrelétrica (2,52%), além de
outras fontes renovdveis (1,97%). Percebe-se entdo que a maior parte da energia produzida
provém de métodos degradantes ao meio ambiente (IEA, 2015).

Tratando-se do Brasil, dados fornecidos pelo Ministério de Minas e Energia (MME), o pais é o
que mais utiliza recursos renovaveis em sua matriz energética. A Figura 1 apresenta a matriz
energética brasileira referente a producdo de energia no més de julho/2019 (MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA, 2019).

Edlica 11,7%

Solar 0,8%

Gas 45%

Carvao 0,8%

Hidraulica 70,8 Petroleo 1,5%

Nuclear 3,0%

Biomassa 6,9%

Figura 1 — Matriz de Produgdo de Energia Elétrica no Brasil: julho/2019
Fonte: Ministério de Minas e Energia (2019)

Como pode-se perceber pela Figura 1, a geragao hidraulica representou 70,8% da geragao
total do pais, apresentando-se como o principal meio de producdo de energia. Tratando-se de
outras fontes renovdveis, temos a geragdo edlica representando 11,7%, a biomassa
representando 6,9% e a geragao solar 0,8%. As fontes renovaveis sao responsaveis entao por
90,2% da energia gerada no territdrio brasileiro. Apesar de apresentar apenas 0,8%, a geragao
solar foi um destaque nesse més pelo fato de, em comparagdo com o mesmo més do ano
anterior, apresentar um crescimento de 90,4% na capacidade de geragao instalada no
territdrio brasileiro (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2019).
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Apesar da baixa geracdo em comparacao com as demais fontes, o Brasil possui elevado

potencial energético tratando-se da geracao solar. Isso se deve ao fato de que a maior parte
de seu territdrio se encontra na regido subtropical, ja que a intensidade dos raios solares
depende da latitude geografica da drea em questdo e da estacdo do ano (PEREIRA et. al, 2017).

A Figura 2 apresenta a média anual de irradiagao solar no territdrio brasileiro.
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Figura 2 — Média anual de irradiacdo solar no territério brasileiro
Fonte: Adaptado de Pereira et al (2017).

Uma das possiveis formas de se aproveitar tal potencial energético consiste no uso de
dispositivos denominados coletores solares. Tais dispositivos recebem a irradiagdo solar e
transferem tal energia para um fluido de trabalho (geralmente dgua) na forma de calor. Em
termo de sua construcao, essa deve ser baseada em especificagdes contidas nas normas ABNT
NBR 15747:2008 (Sistemas Solares Térmicos e seus Componentes: Coletores Solares) e NBR
15569:2008 (Sistema de Aquecimento Solar de Agua em Circuito Direto: Projeto e Instalagdo),
em que se leva em conta dados como faixa de temperatura e pressao de operacao, além da

resisténcia de exposi¢do a radiagdo solar (MAIA JUNIOR et. al, 2016).
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Um dos tipos de coletores solares disponivel no mercado consiste no coletor solar de tubos a
vacuo, pouco utilizado no Brasil, que utiliza termossifdes para intensificar a transferéncia de
calor para o fluido de trabalho que se deseja aquecer. Esse tipo de coletor, também
denominado de coletor assistido por termossifdes ou tubos de calor, é amplamente utilizado
em paises da Asia, Estados Unidos, Canadd e Europa.

Tratando-se de termossifdes, esses consistem em tubos de calor assistidos por gravidade,
tendo como principal caracteristica sua elevada eficiéncia devido ao fato de utilizaram calor
latente de vaporizagao para transferir energia na forma de calor a altas taxas com pequena
diminuicdo de temperatura em distancias consideraveis (REAY et al., 2014).

Os termossifGes possuem como vantagem sua relativa simplicidade de construgdo, uma vez
que sdo compostos por um tubo metdlico evacuado e hermeticamente fechado contento
fluido de trabalho em seu interior. Além disso, por utilizarem o calor latente de vaporizacao
nao utilizam poténcia de bombeamento externo para seu funcionamento, tornando-se uma
alternativa viavel para se utilizar em coletores solares, permitindo ainda que esses sejam mais
compactos que os convencionais devido as altas taxas de transferéncia de calor (REAY et al.,
2014).

Um termossifao pode possuir de duas a trés regides com diferentes fungdes em sua operagao.
Essas regides recebem o nome de evaporador, se¢do adiabatica (opcional) e condensador. O
evaporador é a regido que contém o fluido de trabalho no estado liquido, sendo entdo
aquecido por uma fonte quente e ocasionando a evaporac¢do do fluido de trabalho, que,
devido a diferenca de pressdo, desloca-se para a regido mais fria, denominada de condensador
(regido superior do tubo). No condensador o vapor gerado anteriormente dissipa energia
como calor para uma fonte fria e é condensado, retornando ao evaporador como liquido,
fechando o ciclo. A secdo adiabatica esta localizada entre o evaporador e o condensador, ndo
havendo transferéncia de calor entre o termossifao e o ambiente nessa regidao (MANTELLI,
2013). A Figura 3 apresenta um diagrama esquematico do funcionamento de um termossifao.

Escoamento de
liquido

Regido do
Condensador

Regido
Adiabética

Regido do
Evaporador

Escoamento de
vapor

Figura 3 — Diagrama esquematico de um termossifao
Fonte: Adaptado de Aguiar et al. (2018).
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Neste contexto, o presente trabalho apresenta uma analise experimental do desempenho

térmico de um termossifdao destinado ao uso em um coletor solar de tubos a vacuo de alta
pressdo e orientado a uma inclinagdo correspondente a latitude de Ponta Grossa/PR.

2. Caracteristicas do Termossifao

O termossifao analisado nesse estudo é de origem comercial, sendo um dos componentes do
coletor solar semelhante ao apresentado na Figura 4. Quando em funcionamento, tomando
como base a Figura 5, a irradiacdo solar é absorvida pelo tubo a vacuo, sendo que o calor
absorvido é transmitido para a regido do evaporador do termossifdao por meio de uma aleta
metalica. Esse calor é dissipado entdo pelo condensador do termossifdo para dutos de
circulagdo em um mainfold em que se escoa um fluido de trabalho. Um anel centralizador e
tubos concéntricos de borosilicato sao utilizados para otimizar o funcionamento do sistema.

il
il

Figura 4 — Coletor solar de tubos a vacuo
Fonte: Retirado de PatroSol (2019).

Figura 5 — Composi¢do do coletor solar de tubos a vacuo de alta pressao
Fonte: Autoria propria.
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Tratando-se das dimensdes, o termossifao analisado possui comprimento total de 1.800 mm,
com se¢ao do evaporador de 1.700 mm e diametro externo de evaporador de 8,2 mm. A se¢ao
adiabatica apresenta 40 mm de comprimento e diametro igual ao do evaporador. Enquanto o
condensador apresenta comprimento de 60 mm e diametro externo de 14,1 mm, ao passo
que o material utilizado para construgdo do tubo, fluido de trabalho, razao de preenchimento
(relacdo entre volume do fluido e volume do evaporador) e didametros internos sao, até entao,
desconhecidos.

3. Metodologia Experimental
Essa secdo apresenta os procedimentos executados durante os testes experimentais.
3.1 Aparato Experimental

O aparato experimental utilizado neste estudo é apresentado na Figura 6 e foi composto por
duas fontes de alimentacdo Politerm™ 16E, um sistema de aquisicio de dados Agilent™
34970A com multiplexador de 20 canais, um banho ultratermostatizado SOLAB™ SL-130, um
microcomputador portatil Dell™, um nobreak NHS™ e um rotdmetro de drea varidvel Omega
Engineering™ FL-2051 com valvula reguladora.

Figura 6 — Aparato Experimental
Fonte: Autoria propria.

3.2 Procedimento Experimental

O termossifao foi fixado na bancada por meio de garras e mantido a uma inclinacdo de 25°
com a horizontal, correspondendo a latitude da cidade de Ponta Grossa/PR: 25° 05' 42" Sul. O
teste consistiu em aplicar diferentes valores de cargas térmicas na regidao do evaporador do
termossifao enquanto a regido do condensador foi arrefecida a dgua.
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As cargas térmicas foram obtidas por meio do efeito Joule através da fita resistiva utilizando
as fontes de poténcia para controlar a poténcia dissipada sobre a fita. Esta dissipacao de
energia térmica simula a irradiacdo solar. Os ensaios foram realizados alterando as cargas
térmicas de 20W até 60W, variando a poténcia com um passo de 20 W. O arrefecimento foi
realizado por um escoamento de dgua fornecido pelo banho ultratermostatizado a uma
temperatura de 16,0 °C + 0,5°C e vazdo volumétrica de 1,0 L/min, medido pelo rotdmetro de
area varidvel e transportado por mangueiras de silicone (Figura 6). A temperatura ambiente
foi mantida por um sistema de ar condicionado Rhemm™ em 16,0 °C +0,5°C, buscando igualar

a temperatura do banho ultratermostatizado.

A regido do evaporador do termossifdo foi protegido por fita termossensivel Kapton™, tendo
uma fita resistiva de liga de niquel-cromo Omega Engineering™ enrolada em toda a regido.
Tanto o evaporador como a regido foram protegidas com isolamento térmico aeronautico e
uma camada de poliuretano para evitar troca térmica com o ambiente. Os dados de
temperatura foram obtidos utilizando termopares do tipo K Omega Engineering™ fixados por
fitas termossensivel Kapton™ e isolante 3M™. Ao todo foram utilizados 7 termopares na
regidao do evaporador, um na se¢do adiabdtica e um no condensador, além de dois termopares
para medir a temperatura de entrada e saida da agua.

4. Resultados e Discussao

A Figura 7 apresenta a distribuicao de temperaturas do termossifao em fun¢do do tempo e da
poténcia dissipada. Os termopares do evaporador estdo apresentados de Tevgp,1 até Tevap7, @
secdo adiabatica e do condensador sdo representados por Tudiab € Teond, respectivamente,
enguanto que as temperaturas de entrada e saida da agua sao representadas por Tent € Tsgi.
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Figura 7 — Distribuicdo de temperaturas do termossifao em fun¢do do tempo e da poténcia dissipada
Fonte: Autoria propria.

Como pode ser observado na Figura 7, o termossifao se comportou conforme o esperado. Nos
primeiros instantes em que se aplica os valores de poténcia na fita resistiva ocorre um
aumento nas temperaturas lidas pelos termopares, até o momento em que todo o sistema
atinge o regime quasi permanente, mantendo os valores de temperatura aproximadamente
constantes até que se varie a poténcia dissipada novamente.
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Além disso, percebe-se que a temperatura do condensador sempre se manteve abaixo das
temperaturas do evaporador, condizendo com o principio de funcionamento de um
termossifdao. Uma das possiveis causas para a variacdo dos valores de temperatura no
condensador seria o fato da variacdo da temperatura da dgua fornecida pelo banho, uma vez
que, como percebido pelos valores de Ten:, ndo foi mantida constante pelo fato de o banho
ligar e desligar seu controle de temperatura de acordo com a necessidade.

Em relacdo aos valores de temperatura obtidos ao se dissipar 20W pode-se perceber que as
temperaturas chegaram préximas de 60°C até entrarem em regime permanente perto dos
45°C. Isso se deve ao tempo necessario para que se estabilize o funcionamento do
termossifao, uma vez que a temperatura do fluido de trabalho tende a reduzir no momento
em que se comeca a ter o retorno do fluido condensado vindo do condensador.

Em relagdo as temperaturas de entrada e saida da agua, percebe-se que quanto maior a
poténcia dissipada maior a diferenca entre essas temperaturas. Tal diferenca acaba sendo
pequena pelo fato de que apds passar pelo termossifdao a d4gua retorna ao banho aonde é
novamente resfriada para a temperatura de entrada, o que nao aconteceria realmente em um
coletor solar, onde a 4gua circularia pelo coletor por varias vezes até atingir a temperatura
desejada.

A Figura 8 apresenta os dados de temperatura de opera¢ao do termossifao em func¢ao da
poténcia dissipada. Tomou-se como referéncia a temperatura da se¢do adiabdtica como
temperatura de operagdo.
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Figura 8 — Temperatura de operagdo em fungdo da poténcia dissipada
Fonte: Autoria propria.

Como pode-se perceber, assim como esperado, a temperatura de operagdo aumentou
conforme se aumenta a poténcia dissipada, operando a cerca de 45°C a 20W e préximo de
90°C a 60W, tendo como significado fisico a temperatura de operacdao representando a
temperatura do vapor no interior do termossifao.
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A Figura 9 apresenta dados referentes a resisténcia térmica (R:) do termossifdao em funcao da
poténcia dissipada. A resisténcia térmica foi determinada pela Equagdo (1), em que Tevap
consiste na média entre Tevap,1 @ Tevap,7 NO MOmMento em que se atinge o regime quasi

permanente e g corresponde a poténcia dissipada.
T, —T
R _ _evap cond (1)

Como é possivel perceber pela Equagao (1), quanto maior a poténcia dissipada, menor tende
a ser o valor da resisténcia térmica, uma vez que R: é inversamente proporcional ao valor de
g e a diferenca entre temperaturas do evaporador e condensador manteve-se muito préxima
ao longo das poténcias dissipadas.

De forma geral, percebe-se que o termossifio operou satisfatoriamente na inclinagdo
referente a latitude de Ponta Grossa/PR, mostrando-se apto ao uso em coletor solar de tubos
a vacuo de alta pressdo nessa inclinacdo, ja que conseguiu operar como esperado até uma
carga térmica de 60W.
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Figura 9- Resisténcia Térmica em Fungdo da Poténcia Dissipada.
Fonte: Autoria propria.

5. Conclusao

Neste trabalho foi realizada uma avaliacdo experimental do desempenho de um termossifao
comercial para coletores solares a vacuo operando em uma inclinacao de 25° em relacdo a
horizontal. O termossifdao operou de forma satisfatéria com uma carga térmica de até 60W,
mostrando-se apto para operar em tais condigdes em um coletor solar de tubos a vacuo de
alta pressao.
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