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RESUMO

Neste trabalho foi realizada uma andlise térmica experimental de termossif6es distintos para aplicacédo em
um sistema hibrido fotovoltaico/térmico. Os termossifdes foram fabricados a partir de tubos de cobre
possuindo comprimento total de 840mm. O fluido de trabalho utilizado foi agua destilada com razéo de
preenchimento de 50% do volume do evaporador. O evaporador tem comprimento de 650mm, enquanto a
secao adiabatica e o condensador tém comprimentos de 80mm e 110mm, respectivamente. O condensador
foi resfriado por conveccéo forcada de &gua, a se¢do adiabética foi isolada e o evaporador foi aquecido por
um resistor elétrico. Testes experimentais foram realizados para uma carga térmica de 80W a 140W em
uma posicdo a 25° da horizontal (evaporador acima do condensador). A analise térmica foi baseada na
distribuicdo de temperaturas ao longo dos dispositivos passivos de transferéncia de calor, sua resisténcia
térmica e eficiéncia térmica. O Termossifdo B, que possui maior diametro, apresentou melhores resultados
nas condices testadas, se mostrando assim a melhor escolha entre os dois termossifdes para compor um
sistema hibrido fotovoltaico/térmico.
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ABSTRACT

In this work, a experimental thermal analysis of different thermosyphons for application in a hybrid
photovoltaic/thermal system was performed. Thermosyphons were manufactured from copper tubes having
a total length of 840mm. The working fluid used was distilled water with a filling rate of 50% of the
evaporator volume. The evaporator has a length of 650mm, while the adiabatic section and the condenser
have lengths of 80mm and 110mm, respectively. The condenser was cooled by water forced convection,
the adiabatic section was insulated, and the evaporator was heated by an electric resistor. Experimental tests
were performed for a heat load of 80 to 140W in a position at 25° from the horizontal (evaporator above
the condenser). The thermal analysis was based on the distribution of temperatures throughout the devices,
their thermal resistance and thermal efficiency. The Thermosyphon B, which has a larger diameter,
performed better in all the parameters of the thermal analysis in the tested conditions, showing itself as the
best choice between the two thermosyphons for the application of thermal control in photovoltaic panels.
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INTRODUCAO

Pesquisas académicas e politicas ambientais evidenciam a busca por novas fontes
e tecnologias de exploracdo de energias renovaveis, substituindo o uso de fontes com
elevados indices de degradagdo ambiental (ADAMS et al., 2018). Dentre as fontes
renovaveis destaca-se a energia solar, que consiste no aproveitamento da luz e do calor
fornecido pela radiacdo solar para geracdo de energia elétrica a partir de painéis
fotovoltaicos, ou energia térmica em coletores solares (KABIR et al., 2018). Apesar de a
energia solar possuir, teoricamente, potencial para suprir a demanda energética global por
completo, sua participacdo na matriz energética brasileira no ano de 2019 representou
apenas 0,8% do total de energia gerada, porém apresentando um crescimento de 90,2%
em relacdo ao ano anterior (MME, 2019).

Essa baixa contribuicdo estd muito relacionada a eficiéncia dos dispositivos
utilizados para o aproveitamento dessa energia, como por exemplo painéis fotovoltaicos.
Fatores como a temperatura superficial do painel fotovoltaico influenciam diretamente
em seu desempenho em niveis que dependem das caracteristicas do painel fotovoltaico,
como sua poténcia maxima, area de superficie e eficiéncia. Estudos realizados com um
painel fotovoltaico de poténcia nominal de 20W indicam que esse possui um coeficiente
de temperatura de 0,9% por °C, ou seja, a cada acréscimo de 1°C em sua temperatura
superficial, ocorre um decréscimo de 0,9% em sua eficiéncia energética (HALLAL etal.,
2020).

Nesse sentido, diversos estudos estdo sendo realizados de forma a controlar a
temperatura de painéis fotovoltaicos. Dentre esses estudos, Chow et al. (2009)
investigaram a influéncia do uso ou ndo de uma camada de vidro sobre as células solares
e Hallal et al. (2020) investigaram o uso de ventiladores para resfriamento dos painéis
fotovoltaicos. Tubos de calor e/ou termossifées também foram incorporados a painéis
fotovoltaicos, como pode ser observado em Akbarzadeh & Wadowski (1996), Pei et al.
(2010) e Hu et al. (2016). Ao aplicar termossifées em painéis fotovoltaicos existem
possibilidades de, além de realizar o resfriamento do painel fotovoltaico, utilizar o calor
dissipado pelos paineéis fotovoltaicos para aquecer um fluido de trabalho, transformando-
0 em um sistema hibrido fotovoltaico/térmico, elevando ao mesmo tempo a eficiéncia

energética e exergética do painel fotovoltaico.
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Nesse contexto, o presente trabalho visa realizar a selecao de um termossifdo para
aplicacdo em um sistema hibrido fotovoltaico/térmico. Para isso, uma comparagdo entre
dois termossifées com diferentes dimens@es foi realizada a partir de uma anélise térmica
experimental, considerando a distribuicao de temperatura ao longo do dispositivo passivo

de transferéncia de calor, sua resisténcia térmica e sua eficiéncia térmica.

TERMOSSIFOES

Um termossifédo, também denominado tubo de calor assistido por gravidade, € um
dispositivo passivo de transferéncia de calor com condutividade térmica efetiva elevada.
E um dispositivo com um ciclo fechado que pode transferir calor de forma rapida e efetiva
entre duas fontes (uma quente e outra fria). E composto por um tubo evacuado e
preenchido por um fluido de trabalho, transportando energia na forma de calor entre seus
extremos a partir do calor latente de vaporizacdo, relacionado com a evaporacdo e
condensacéo do fluido de trabalho (REAY et al., 2014; ZOHURI, 2016).

Esse dispositivo passivo é composto por trés regides com diferentes funces em
sua operacdo e seu funcionamento estd ilustrado na Figura 1. O evaporador, regido
inferior do termossiféo, é a regido em que esta contido o fluido de trabalho. Essa regido
fica em contato com uma fonte quente e, ao absorver calor, o fluido de trabalho inicia o
processo de evaporacdo. Devido ao fato de o interior do termossifdo ser evacuado, o
processo de evaporagdo ocorre a uma temperatura menor do que ocorreria a pressao
atmosférica, uma vez que a pressdo no interior do dispositivo atinge valores
extremamente baixos em relacdo ao ambiente externo. Ao evaporar, o vapor do fluido de
trabalho, devido a gradientes de pressao, desloca-se pelo centro do termossifao até atingir
a regido superior, denominada de condensador. O condensador fica em contato com uma
fonte fria, podendo ser um escoamento de fluido frio, por exemplo. Nessa regido o calor
absorvido no evaporador e carregado pelo vapor do fluido de trabalho é dissipado para o
ambiente externo, ocasionando a condensacdo do vapor de fluido. Devido a acdo da
gravidade, o fluido de trabalho condensado retorna a regido do evaporador escoando pelas
paredes do termossifdo, fechando o ciclo termodindmico. Entre o evaporador e o
condensador esté localizada a se¢do adiabatica, onde ndo ha troca de calor com o ambiente
externo, podendo estar ausente dependendo da aplicacdo (REAY et al., 2014; ZOHURI,
2016; KRAMBECK et al., 2019).
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Figura 1 — Principio de funcionamento de um termossiféo

As aplicacdes dos termossifées sdo diversas, podendo ser utilizados para
recuperacdo de calor em um sistema de gases de exaustdo ou pré-agquecendo o ar em
trocadores de calor de caldeira. Também sdo amplamente utilizados em locais de frio
extremo para troca de calor com a parte mais quente do solo, podendo auxiliar na
manutencdo de estradas em operac¢do no inverno e até em ambientes aquecidos. Além
disso, em regides frias contendo linhas de transporte de 6leo, os termossifdes atuam
captando o calor do dleo do tubo e transferindo-o para 0 ambiente externo, reduzindo o
calor que a base recebe e transfere para o solo, evitando o degelo e a instabilidade da
fundacdo. Os termossifoes também sdo utilizados em coletores solares a vacuo, altamente
eficazes e aplicaveis no aquecimento de agua para uso diario, ambientes e também
piscinas. Outra area de aplicacdo é a secagem e desidratacdo de produtos alimenticios e
tecidos, aléem do resfriamento eletroeletronico (KRAMBECK et al., 2020, 2021;
NISHIDA et al., 2020).

METODOLOGIA

Essa se¢do descreve os materiais e procedimentos experimentais utilizados para

realizacdo desse estudo.
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Aparato Experimental

O aparato experimental utilizado nesse estudo € mostrado na Figura 2(a) e €é
composto por uma fonte de alimentacdo Politerm™ 16E, um sistema de aquisicdo de
dados Agilent™ 34970A com um multiplexador de 20 canais Agilent™ 34901A, um
banho ultratermostatizado Solab™ SL-130, um laptop Dell™, um nobreak NHS™ e um
medidor de vazdo de éarea variavel Omega Engineering™ FL-2051 com vaélvula
reguladora. Um diagrama esquematico do aparato experimental é ilustrado na Figura 2(b).

Figura 2 — Aparato experimental
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As regides do evaporador e da secdo adiabatica foram cobertas com uma fita
Kapton™ de alta condutividade térmica. Uma fita resistiva Omega Engineering™ foi
enrolada sobre o evaporador e conectada a fonte de alimentacdo. O condensador foi
posicionado no interior de um té de PVC com 60mm de didmetro que atua como um
manifold. O té, a partir de conexdes e mangueiras de silicone, foi conectado ao banho
ultratermostatizado, permitindo o escoamento de agua sob essa regido. Um total de 11
termopares do tipo K Omega Engineering™ foram utilizados para aquisicio de dados de
temperatura durante os testes experimentais, sete igualmente espagados no evaporador
(Tevap,1, Tevap2, Tevap,3, Tevap4, Tevap,5, Tevap6, € Tevap7), UM Na se¢do adiabatica (Tadiab), UM

no condensador (Tcond), € UM nNa entrada (Tent) € outro na saida (Tsai) de 4gua no té de PVC.
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Procedimento Experimental

Os termossifoes foram fabricados a partir de tubos de cobre ASTM B75,
possuindo comprimento total de 840mm. O fluido de trabalho utilizado foi agua destilada
com uma razdo de preenchimento de 50% do volume do evaporador. O evaporador tem
comprimento de 650mm, enquanto a se¢éo adiabatica e o condensador tém comprimentos
de 80mm e 110mm, respectivamente. A metodologia utilizada na construcdo dos
termossifdes (preparacdo, limpeza, montagem, teste de estanqueidade, procedimento de
evacuacdo e preenchimento com fluido de trabalho) foi baseada nas informacdes contidas
em Antonini Alves et al. (2018). Os termossifées foram construidos com diferentes
didmetros em suas regies e foram projetados para aplicacdo de controle térmico de
sistema hibrido fotovoltaico/térmico. A Tabela 1 apresenta as dimensdes dos dois

termossifdes analisados experimentalmente nesse trabalho.

Tabela 1 — Dimensdes dos termossifdes

Evaporador Secdo adiabatica Condensador
Termossifdo Diametro Diametro Diametro Diametro Didmetro Diametro
Externo Interno Externo Interno Externo Interno
A 12,7mm 11, 2mm 12,7mm 11,1mm 12,7mm 11,1mm
B 22,2mm  20,6mm 22,2mm 20,6mm 22,2mm  20,6mm

Considerando os testes experimentais, o evaporador foi aquecido pelo efeito Joule
resultante da dissipacdo de poténcia da fonte de alimentacdo na fita resistiva. Cargas
térmicas de 80W a 140W com passo de 20W foram utilizadas durante os testes. Um
escoamento de agua com vazdo volumétrica de 0,8L/min sobre o condensador foi
responsavel pela dissipacdo de calor absorvido pelo termossifdao, simulando seu
funcionamento durante sua aplicacdo destinada. A agua usada para o processo de
resfriamento assim como a temperatura ambiente foram mantidas a 16,0°C+0,5°C pelo
banho ultratermostatizado e um sistema de ar condicionado Carrier™. As cargas térmicas
foram aplicadas por um tempo de 40 minutos e os termossifoes foram mantidos a uma
inclinacgdo de 25° com a horizontal (evaporador abaixo do condensador), correspondendo
a latitude da cidade de Ponta Grossa/PR/Brasil: 25°05'42" Sul.

Para a analise térmica foi considerada a distribuicdo de temperaturas dos
termossifdes analisados, sua temperatura de operacao (Tadiab), queda de temperatura entre
evaporador (Tevap) € condensador (Tcong) @ partir da resisténcia térmica (R - Eq. (1)) e

eficiéncia térmica (i - EQ. (2)). Tratando-se das equacdes, g representa a carga térmica
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aplicada, cp o calor especifico a pressdo do fluido de resfriamento do condensador do
termossifdo, m a vazdo maéssica de agua sobre o condensador do termossifdo, Tent a

temperatura de entrada da agua e Tsai & temperatura de saida da agua no manifold.

Rth _ Tevap _Tcond , (1)
q
m,C, (T — T,
T -100 a p( sai ent) . (2)
q
RESULTADOS

A distribuicdo de temperaturas em funcdo do tempo para o Termossifao A €
apresentada na Figura 3, ao passo que o0s resultados obtidos para o Termossifédo B estdo
apresentados na Figura 4. Ambas as figuras apresentam o comportamento tipico e
esperado durante os testes experimentais de um termossifdo. Inicialmente as temperaturas
estdo em equilibrio, aumentando posteriormente devido a aplicacdo da carga térmica, e
estabilizando novamente ao atingir o regime permanente.

Como pode ser observado, as temperaturas no evaporador foram maiores que na
secdo adiabatica, que por sua vez também foram maiores que as temperaturas no
condensador, o que era esperado. Além disso, a temperatura da 4gua na saida do manifold
de PVC foi maior do que na entrada durante todos os testes experimentais, mostrando
coeréncia com o esperado.

No inicio dos testes experimentais, durante a aplicacao da carga térmica de 80W,
foram verificados alguns picos de temperatura. Esses picos ocorrem pelo fato de que, no
inicio dos testes experimentais, a regido do evaporador que contém o fluido de trabalho
apresenta uma maior massa a ser aquecida, apresentando assim menores temperaturas do
que a regido do evaporador que ndo apresenta fluido de trabalho, uma vez que os
termossifoes foram preenchidos com uma razdo de preenchimento de 50%. A partir do
momento em que se iniciam 0s processos de evaporacdo e condensacdo do fluido de
trabalho dentro do termossifdo, os picos de temperatura se reduzem e, em seguida,

apresentam um equilibrio.
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Figura 3 — Distribuicao de temperaturas em funcdo do tempo para o Termossifao A
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Figura 4 — Distribuicdo de temperaturas em fungéo do tempo para o Termossifao B
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Em geral, comparando as Figuras 3 e 4, pode ser observado que as temperaturas
apresentadas pelo Termossifdo B apresentaram uma estabilidade e consisténcia maior do
que as do Termossifao A. Além disso, para todas as cargas térmicas aplicadas, o
Termossifdéo B apresentou menores temperaturas em todas as suas regifes, sendo um
indicio que esse dispositivo passivo transfere a energia absorvida no evaporador para a

agua no manifold de PVC de forma mais eficiente.
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Na Figura 5 é apresentada uma comparacgédo da temperatura de operacdo entre 0s
dois termossifdes em funcdo da carga térmica aplicada. Pode ser verificado que para todas
as cargas térmicas aplicadas, o Termossifdo B apresentou menor temperatura de operacao
que o Termossifdo A. Indicando que o Termossifao A possui um pior desempenho
térmico, uma vez que € desejavel que o dispositivo passivo possa transferir a carga
térmica aplicada com a menor temperatura possivel, indicando maior eficiéncia de

transferéncia de calor.

Figura 5 — Temperatura de operacdo em fungédo da carga térmica aplicada
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A Figura 6 apresenta os valores experimentais obtidos para a resisténcia térmica
juntamente com sua incerteza experimental para os dois termossifées analisados em
funcdo da carga térmica aplicada. A incerteza considerada foi de 1,27°C para cada
termopar, além de 0,003V e 0,003A para a fonte de alimentagdo e de 1,5.10°°m3/s para o
medidor de vazao volumétrica.

A partir da Figura 6 pode ser verificado que o Termossifdo B apresentou menores
valores associados a resisténcia térmica do que o Termossifao A. Isso corrobora com o0s
resultados apresentados nas Figuras 3 a 5, uma vez que, considerando um mesmo
gradiente de temperaturas, quanto menor for a resisténcia térmica, maior serd a carga
térmica dissipada, pela Eq. (1), o que indica que o termossifdo de maior diametro possui

melhor desempenho térmico nas condic¢des operacionais analisadas.
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Figura 6 — Resisténcia Térmica em Funcgdo da Carga Termica Aplicada
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Finalmente, na Tabela 2 sdo apresentados o0s resultados encontrados
experimentalmente para a eficiéncia térmica de cada termossiféo a partir da Eq. (2). Esses
resultados experimentais confirmam que o foi observado nas Figuras 3 a 6. Com excecao
da primeira carga térmica, o Termossifdo B apresentou valores maiores de eficiéncia
térmica que o Termossifdo A. Neste caso, com a analise dos resultados experimentais,
conclui-se entdo que o Termossifao B, com maior diametro, deve ser utilizado para

realizar o controle térmico de um sistema hibrido fotovoltaico/térmico.

Tabela 2 — Eficiéncia térmica dos termossifoes

cen nth
Termossifao [%]

69,0
66,4
63,7
65,9
67,9
70,4
72,4
75,4
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CONCLUSAO

Nesse trabalho foi detalhada a analise térmica de dois termossifdes fabricados
com tubos de cobre e preenchidos com agua destilada como fluido de trabalho. A analise
térmica experimental foi baseada na distribuicdo de temperaturas ao longo dos
dispositivos, temperatura de operacéo, resisténcia térmica e eficiéncia térmica. Os testes
experimentais consistiram em simular a operagdo dos termossifoes em um ambiente de
laboratério, dissipando calor na regido do evaporador dos termossifoes a partir da
dissipacdo de poténcia em uma fita resistiva (efeito Joule), e resfriando o condensador a
partir de escoamento de dgua em sua superficie através de um manifold de PVC. Como
resultado, em todos os pardmetros térmicos analisados, 0 Termossifao B, que apresenta
maior diametro, obteve melhor desempenho térmico. Isso quer dizer que o termossifdo
apresentou menores temperaturas em todas as suas regibes, menor temperatura de
operacdo, menor resisténcia térmica e maior eficiéncia térmica para todas as cargas
térmicas dissipadas. Dessa forma, conclui-se que o Termossifdo B é 0 mais recomendado
para uso no controle térmico de um sistema hibrido fotovoltaico/térmico, uma vez que

apresenta melhor desempenho na transferéncia de calor do que o Termossifdo A.
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