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Resumo:O custo elevado da energia elétrica no Brasil vem propiciando a aplicagéo e o desenvolvimento de coletores
solares utilizados no aquecimento da agua para uso doméstico. No presente trabalho é apresentado o desenvolvimento
e estudo experimental de um coletor solar assistido por termossifdes. Primeiramente é apresentado em detalhe todo o
desenvolvimento do coletor solar aqui proposto. Em seguida é realizada uma andlise experimental desse coletor a fim
de verificar o seu comportamento térmico em fungdo da variacdo dos seguintes parametros: poténcia aplicada ao
evaporador (50 até 250 W)dos termossifdes e angulo de inclinagéo (9°, 17° e 25°). Observou-se que o coletor solar
assistido por termossifdes operou de forma satisfatdria e que a eficiéncia térmica variou entre 59 e 74%.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, o aquecimento de 4gua para uso doméstico é predominantemente feito através de energia elétrica ou pela
gueima direta de um combustivel em um queimador a gas. Buscando viabilizar financeiramente o aquecimento de agua,
pesquisadores tem estudado diferentes sistemas de aquecimento, e entre eles, os coletores solares assistidos por
termossifoes tém sido analisados. Os pesquisadores Oliveti et al. (1996) e Hussein et al. (2004) estudaram coletores
solares assistidos por termossifées de tubo reto, no qual o fluido de trabalho utilizado foi a 4gua. Abreu et al. (2004)
desenvolveram um coletor solar assistido por termossifdes com o condensador apresentando uma geometria curva
buscando melhorar o acoplamento entre a regido e o dissipador de calor. Enquanto outros pesquisadores usaram
termossifdes de tubo reto.

Chien et al. (2011) realizaram um estudo tedrico e experimental em relacdo & um coletor solar assistido por
termossifées. Azad construiu trés coletores solares com tubos de calor utilizando tubos de diferentes formas e
comprimentos variando entre 1,55 a 1,90m e este foi testado ao ar livre no Teerd (Iran). Du et al. produziram um coletor
solar assistido por vinte tubos de calor e testados ao ar livre in Nanjing (China). Deng et al.(2013) construiram e
testaram um coletor solar assistido por uma sequéncia de micro tubos de calor fabricados em aluminio.

O objetivo do artigo é o desenvolvimento de um coletor solar compacto assistido por termossifées e comprovar
experimentalmente a sua eficiéncia térmica para diferentes inclinagdes e poténcias.

2. EXPERIMENTO

Um procedimento experimental foi desenvolvido com o intuito de testar o coletor solar assistido por termossifoes.
Inicialmente foram construidos e testados cinco termossifées de forma idéntica, os quais foram acoplados no coletor
solar. As informac6es referentes aos termossifées estdo apresentadas na Tab.1. A bancada experimental utilizada para
0s testes do coletor solar assistido por termossifées foi composta por: trés fontes de poténcia (uma Agilent-U8002A e
duas MINIPA-POL-16E), um sistema de aquisicdo de dados (Agilent 34970A com 20 canais), um computador (Intel
CORE 15 — 2500 3,30Ghz), uma mesa com inclinagéo variavel, um hidrémetro e um banho térmico (Labor SP-152).
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Tabela 1. Dados dos termossifoes

Material Cobre

Didmetro interno [mm] 10,75

Diametro externo [mm] 12,75
Comprimento total [mm] 700
Comprimento evaporador [mm] 350
Comprimento condensador [mm] 350

Fluido de trabalho Agua deionizada
Razéo Preenchimento 30% volume total

A Figura 1 apresenta essa bancada experimental e a Fig.2 apresenta o coletor solar utilizado em foco, mostrando o
evaporador dos termossifdes ja com o isolamento térmico.
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Figura 1. Montagem Experimental - Coletor Solar assistido por termossifées
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Figura 2. Detalhes do coletor solar assistido por termossifoes

A bancada apresentada nas Fig.1 e Fig.2 foi construida para simular as condi¢des de aquecimento devido a
incidéncia de irradiacdo solar no coletor assistido por termossifoes. Além disso, foi possivel também simular através
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desta bancada, diferentes inclinagdes de telhados onde esse coletor solar poderia ser posicionado. A mesa de suporte
utilizada na bancada foi regulada em trés posices diferentes, variando a angulagéo do coletor solar entre 9° e 25° (vide
Figura 3)

Coletor Solar
Assistido por(’
Termossifoes

Figura 3. Bancada experimental mostrando a angulagdo da mesa.

Para cada termossifdo utilizado, foram posicionados dois termopares tipo T na regido de cada evaporador os quais
foram fixados com fita Kapton. Os evaporadores foram isolados utilizando um isolamento térmico de polipropileno da
marca ArmaFlex. Foram posicionados termopares do tipo K na saida e na entrada de dgua do coletor solar para medir a
temperatura da agua do coletor. O banho térmico foi programado para manter a 4gua a uma temperatura constante e
igual a 20°C durante os experimentos. A agua proveniente do banho térmico circulou entre os condensadores dos
termossifdes realizando o arrefecimento dos mesmos. Para medir a vazdo da agua que circulava foi utilizado um
hidrdmetro na conexdo de entrada de agua do coletor solar. Apos retirar calor dos termossifdes, a dgua aquecida
retornou para o banho térmico, onde foi refrigerada e utilizada novamente no ciclo.

3. ANALISE EXPERIMENTAL

Apos a realizagdo dos testes experimentais, foi possivel estimar a eficiéncia do termossifdo de forma isolada através

da equagdo (1):
eon

77Ts __ Jcond

qevap

Na equacdo (1) sdo necessarios os valores das taxas de calor fornecido (qevap em W) e retirado ({4 €m W) de um

@)

termossiféo. O calor fornecido g, € obtido através da eq. (2), que estabelece um balanco de energia no termossifao.

qevap = Uresist — Geonv — qpar 2
O calor fornecido pela fonte de poténcia através do resistor elétrico é estimado pela Equacgdo (3):
qresist = IV ! (3)

ondei [A] é a corrente elétrica aplicada e V [V] a tenséo.
A taxa de transferéncia de calor perdida através do isolamento pode ser expressa pela Equacéo (4),

qconv = hconv,nat Asol,e (Tisol _Tamb ) ' (4)
onde 'Fisol [°C] é a temperatura média do isolamento,'ramb [°C] ¢ a temperatura média do ambiente e A, [m?] é a 4rea

superficial externa da parede do isolamento que pode ser calculada pela Equagéo (5):

Asol e ﬂd isol e I‘isol (5)

[W / mz.K] é o coeficiente convectivo de transferéncia de calor e pode ser estimado com auxilio das Egs (6) e

hconv,nat

(7): B

Nt _hconv,natdisol
Nup =—2nwnat ol (6)

ar
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onde NUp representa o nimero de Nusselt, k_, [W /m.K] é o coeficiente de condutividade térmica para o ar, Pré

o nimero de Prandtl, Ra,é o nimero de Rayleigh, T, é a temperatura de filme e [ é o coeficiente de dilatagdo
térmica.
A taxa de transferéncia de calor difusivo perdido axialmente pela parede (qpar) do tubo pode ser estimada pela
Equacdo(11):
(T evap =T cond )
qpar = kcob Apar |_ ! (11)

ef

onde Tevap [°C] € a temperatura média do evaporador, T cond [°C] é a temperatura média no condensador,

|_ Levap Lcond

of [m] é o comprimento efetivo do termossifdo, K

(dezxt dlnt)

[W /m.K] ¢ o coeficiente de condutividade

cob

térmica do cobree A, = [m?] é a drea anular da parede do termossifio.

4

Para o célculo da taxa de transferéncia de calor que é retirado através da agua, utiliza-se a Equacdo (12):

a

Ueona = (Tsal _Tent ) (12)
onde m[kg /S] representa a vazao massica da agua Cpa [J / kg.K]é o calor especifico do &gua eTS Tent representa
a variacdo da temperatura da agua circula no trocador de calor.

Por fim, o calculo do rendimento térmico do coletor solar é obtido através da equagdo (13):

Tles = Jeong ' (13)

N qevap

onde N é nimero de termossifoes e Oevap [W] pode ser calculado através da Equacéo (2).

4, RESULTADOS
4.1. Termossifao

Os coletores solares operam numa posi¢do inclinada, conforme a angulacdo do telhado da residéncia, logo neste
trabalho foram realizados testes variando o angulo de inclinagdo (9°, 17° e 25°) a fim de verificar a influéncia no
comportamento térmico dos termossifdes de 700 mm de comprimento que serdo acoplados ao coletor solar.

Para o teste realizado com a inclinacéo de 9°, foi utilizado um termossifdo com 30% do volume total preenchido, e
foi variada a poténcia em 30, 40, 50 e 60 W. O comportamento térmico de um termossifdo com arrefecimento a agua
posicionado com uma inclinacéo de 9°é apresentado na Fig. 4.
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Figura 4. Termossifao refrigerado a agua e preenchido com 30% do volume total, posicionado na com uma
inclinacdo de 9° e poténcia variando de 30, 40, 50 e 60W.

Observou-se que o termossifdo atingiu o regime permanente em 250 s para a poténcia de 30 W e que a temperatura
maxima medida foi de 50°C. A poténcia foi aumentada para 40 W apds 15 min de teste e a temperatura maxima medida
do evaporador foi de 56°C, o regime permanente foi atingido em aproximadamente 700 s de teste. Apds 30 min de teste,
a poténcia foi aumentada para 50 W e as temperaturas do evaporador aumentaram e o regime permanente foi atingido
em aproximadamente 1200 s de teste. Notou-se que a temperatura maxima medida para essa poténcia foi de 62°C. Com
45 min de teste, a poténcia foi aumentada para 60 W e para essa poténcia o termossifao atingiu o regime permanente
aos 1750 s de teste e a temperatura maxima medida no evaporador foi de 67°C. Da mesma forma, esse termossifao foi
testado com as angulacdes de 17° e 25°. Os dados das maximas temperaturas obtidas no evaporador podem ser vistos na
Fig. 5.
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Figura 5. Termossifao refrigerado a 4gua com 30% de fluido, posicionado na com uma inclinacdo de 9°, 17° e
25°, sendo aplicadas as poténcias de 30, 40, 50 e 60W.

Como pode ser visto na Fig. 5, para a inclinacdo de 25° a variagdo de temperatura foi pequena, variando 3°C entre
a minima (30 W) e a maxima (60 W) poténcia. Enquanto que para angulos menores, como o de 9°, as temperaturas
variaram de maneira significativa, em média 16°C entre a minima e a maxima poténcia aplicada. Isso demonstra que a
variacao de angulo de inclinagdo do termossifao influéncia de forma significativa no seu comportamento térmico.

Diferentemente dos tubos de calor, que funcionam por capilaridade, os termossifées necessitam da forca da
gravidade para que o liquido condensado na regido do condensador retorne ao evaporador para fechar o ciclo bifésico.
Por isso, quanto maior for a inclinacdo maior serd a velocidade de retorno do liquido para a regido de evaporagéao. 1sso
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ird facilitar o controle térmico na regido do evaporador e fara com que as temperaturas sejam menores, como
comprovado experimentalmente através dos resultados apresentados.

4.2. Coletor Solar

Nessa secdo sdo apresentados os resultados experimentais obtidos através dos testes do coletor solar assistido por
termossifbes, bem como a andlise experimental baseada nestes resultados.

O coletor solar foi testado para poténcias de 50 até 250 W com diferentes inclinagbes (9°, 17° e 25°). A Figura 6
apresenta o resultado para o teste do coletor solar na inclinagdo 9° com a poténcia variando de 50 até 250 W. A variacao
de poténcia foi realizada a cada 15 min.
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Figura 6. Coletor solar assistido por termossif@es inclinado em 9°

Como pode ser visto na Fig. 6, para a poténcia de 10 W aplicada a cada termossifao, ou seja, poténcia de 50 W
aplicada ao coletor solar, 0 comportamento das temperaturas dos termossifdes foi semelhante, aumentando rapidamente
nos primeiros 280 s de teste e atingindo um regime quase permanente.

No coletor solar, o termossifdo 5 atingiu as maiores temperaturas. Para esse termossifdo, quando foi aplicada a
poténcia de 50 W no coletor solar, a maxima temperatura obtida foi de 51°C e o termossifio entrou em regime
permanente proximo dos 500 s de teste. Ao aplicar a poténcia de 100 W no coletor solar, o termossifdo entrou em
regime permanente com aproximadamente 950 s de teste, atingindo a maxima temperatura de 56°C.

Pode-se observar que em 1900 s o termossifdo entrou em regime permanente, atingindo a maxima temperatura de
58°C, quando aplicada a poténcia de 150 W. Para a poténcia de 200 W, a temperatura maxima atingida foi de 60°C e o
termossifao entrou em regime permanente aos 2870 s de teste. E para finalizar foi aplicada a poténcia de 250 W. O
termossifdo entrou em regime permanente préximo dos 3460 s de teste e a maxima temperatura observada foi de
61,5°C.

Segundo Cengel et al. (2012), na analise de trocadores de calor, € conveniente combinar todas as resisténcias
térmicas no caminho do fluxo de calor a partir do fluido quente para o frio em uma Unica resisténcia R. Com as
temperaturas maximas obtidas nos termossifSes utilizados no coletor solar, foi calculado a resisténcia térmica global,
através da Equacdo 14, os dados obtidos podem ser vistos na Fig. 7.

R = M (14)

Qevap

Onde, R [K/W] € a resisténcia térmica global, Tevape a temperatura média medida no evaporador e Téguaé a

temperatura média no coletor solar.
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Figura 7. Resisténcia térmica dos termossifoes utilizados no coletor solar assistido por termossifdes e inclinado

em 9°,

Através da Fig. 7 é possivel notar que a resisténcia térmica diminui com o aumento da poténcia aplicada no coletor.
Para a poténcia de 50 W a resisténcia térmica global variou de 0,48 até 0,25 K/W. A poténcia foi aumentada para 100
W ap6s 30 minutos de teste e a resisténcia global do sistema diminuiu ficando ente 0,32 e 0,16 K/W. Apos 1 hora de
teste a poténcia foi aumentada para 150 W e o intervalo da resisténcia global ficou entre 0,23 e 0,12 K/W. Com 1 hora e
30 minutos de teste a poténcia foi aumentada para 200 W e a resisténcia ficou entre 0,19 e 0,08 K/W. E 0 menor
intervalo observado entre as resisténcias dos termossifoes foi entre 0,16 e 0,07 K/W, ocorrendo com 2 horas de teste e a
poténcia em 250 W.

A mesma metodologia foi utilizada para as inclinagfes de 17° e 25°. O comportamento térmico foi semelhante ao
apresentado na Fig. 7. Pela definicdo, a resisténcia térmica é uma propriedade para resistir a5 mudancas de temperatura,
ou seja, quanto mais alta a resisténcia térmica, menor a troca de calor com o ambiente. Aplicando essa ao coletor solar,
guanto menor a resisténcia térmica, maior serd a troca de calor com a 4gua e maior a eficiéncia do mesmo.

Apos a realizacdo dos experimentos foram coletados os valores de temperatura que foram medidos pelos termopares
posicionados na regido do evaporador, e da agua que circulava através do coletor solar, além do valor da sua vazdo
massica. Na Tabela 2 é possivel observar esses resultados para as 3 inclinacoes.

Tabela 2. Resultados obtidos nos testes para as angulacdes de 9°, 17° e 25°

Inclinacéo 90 17° 25°
Tevapm[°Cl] 47,82 47,76 49,19
Taent[°C] 19,63 19,53 19,69
Tasi [°C] 20,60 20,5 20,81
m [kg/s] 0,0333 0,0403 0,0368
T¢[°C] 24,01 20,56 20,50
B1/°C] 0,0416 0,0486 0,0488

Com os valores apresentados na Tab. 2 foi possivel definir algumas propriedades para a agua e para o cobre. Essas
propriedades sdo apresentadas na Tab.3.
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Tabela 3. Propriedades para o célculo do fluxo de transferéncia de calor

Propriedades Valores
cp[/kg.K] 4186
g[m/s?] 9,81

Pr 0,707
Kar[W/m.K] 0,0263
v[m?/s] 0,00001589
o[ m?/s] 0,0000224
Kiso[W/m.K] 0,0033

Com as equagdes apresentadas no capitulo 2 e os valores apresentados na Tab. 3 foi possivel estimar os valores das
taxas de transferéncia de calor e do rendimento do sistema. A Tabela 4 apresenta os resultados da taxa de transferéncia
de calor que foi transportada para a regido do condensador, da transferéncia de calor perdido através do isolamento e 0
rendimento do sistema do coleto solar.

Tabela 4. VValores para transferéncia de calor

Inclinago qw) Qeond W) Giso wy  Tes w)

9° 250 135,52 14,02 59%
17° 250 162,92 13,96 69%
25° 250 173,50 14,00 74%

A partir dos dados coletados e da posterior andlise, observou-se que quando o coletor solar operou na inclinagéo de
9°, 54% do fluxo de transferéncia de calor fornecido para o sistema foi transferida para a regido do condensador e 5,7%
foi perdida através do isolamento, resultando numa eficiéncia térmica de 57%.

Para a inclinacdo de 17° pode-se notar que, 65% do fluxo de transferéncia de calor fornecido para o sistema foi
transferido para a regido do condensador, enquanto que 5,6% foram perdidos pelo isolamento, resultando numa
eficiéncia térmica de 69%.

Por fim, para a inclinagdo de 25°, a eficiéncia térmica foi de aproximadamente 74%. O fluxo de transferéncia de
calor fornecido para a regido do condensador corresponde a uma porcentagem de 69,4%, e o fluxo de calor perdida para
0 isolamento corresponde a 5,6% do total.

Observa-se que o coletor solar testado com a maior angulacéo (25°), alcangou uma eficiéncia térmica de 74%,
ressaltando a importancia da inclinagcdo na eficiéncia do coletor. E foi possivel calcular o fluxo de calor dissipado
somando todos os termossifdes, que variou entre 10.700 e 21.400 kW/m? Segundo Silva et al. (2013), o nordeste
brasileiro recebe uma poténcia continua que varia entre 5.700 kW/m? a 6.100 kW/m?, o que equivale entre 1.752 kW/m?
a 2.190 kwW/m? por ano de radiaco incidente.

Com os dados mostrados anteriormente, pode-se observar que o coletor solar que possui a maior eficiéncia, quando
analisado em funcdo da angulacdo, € o com inclina¢do de 25°, pois taxa de calor que é transferido do evaporador para o
condensador € maior entre as inclinagdes testadas.

4, CONCLUSOES

Neste trabalho foi realizada uma analise tedrico-experimental de um coletor solar assistido por termossifées. O
coletor solar foi assistido por cinco termossifées com comprimento de 700 mm e com preenchimento de 30% do
volume total do termossifdo. A escolha dessa razdo de preenchimento e do comprimento do evaporador foi devido aos
dados obtidos nos testes experimentais dos termossifdes. O coletor solar foi testado em laboratério variando a angulagao
do coletor (9°, 17° e 25°) para poténcias de 50, 100, 150, 200 e 250 W.

A eficiéncia do coletor solar, de area de absor¢do de irradiacdo solar de 0,3m?, foi calculada para todas as
angulagBes e somente para a maior poténcia aplicada. Para a inclinacdo de 9° a eficiéncia obtida foi de 59%, para a
inclinacéo de 17° a eficiéncia foi de 69% e para a inclinagdo de 25° foi de 74%.

Em termos de aplicagdo nota-se a importancia da inclinagdo do coletor simulando telhados residenciais em relagéo a
incidéncia da radiacdo solar, a inclinagdo mostrou-se um fator preponderante influenciando diretamente nos valores das
eficiéncias térmicas.
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Abstract: The high cost of electricity in Brazil is providing the application and development of solar collectors used to
heat water for domestic use. In this presents the development and experimental study of a solar collector assisted by
thermosyphon that, according to literature, are more efficient than conventional solar collectors. First is presented in
detail throughout the development of the solar collector proposed here. Then is performed an experimental analysis
that collector to verify their thermal behavior due to the variation of the following parameters: power applied to the
evaporator (50 to 250 W), filling ratio (10, 30, 60 and 90%) and tilt angle (9, 17 and 25). It was observed that the
solar collector assisted thermosyphon operated satisfactorily and that the thermal efficiency varied between 59 and
74%.

Keywords: Solar Collector, Thermosiphon, Thermal Efficiency, Experimental Analysis
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