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Resumo. Um termossifédo é um tubo de calor assistido por gravidade usado para melhorar a transferéncia de calor em
varias aplicagdes. Neste trabalho, uma analise térmica de um termossiféo aletado para aplicacGes em controle térmico
de painéis fotovoltaicos foi experimentalmente pesquisada. O termossifdo foi fabricado a partir de um tubo de cobre
com o didmetro externo de 9,45 mm, o didmetro interno de 7,35 mm e um comprimento total de 500 mm. O fluido de
trabalho usado foi &gua com uma taxa de enchimento de 50% do volume do evaporador. O condensador foi resfriado
por conveccdo natural a ar, a secdo adiabatica foi isolada com fibra de vidro e o evaporador foi aquecido por um
resistor elétrico. Testes experimentais foram realizados para uma carga de calor de 5 a 15 W em uma posi¢ao a 25° da
horizontal (evaporador acima do condensador). Como resultado da pesquisa, 0 termossifao operou satisfatoriamente
para a posi¢ao testada. Além disso, o termossifdo aletado obteve melhor desempenho térmico que o condensador néo
aletado, comprovando a eficacia da aplicacdo da aleta.

Palavras chave: Aletas. Analise térmica. Termossifdo. Controle térmico. Experimental.
1. INTRODUCAO

Um termossifdo é um tubo de calor assistido por gravidade usado para melhorar a transferéncia de calor em vérias
aplicacBes (Akbasrzadeh; Wadowski, 1996). A caracteristica principal de um termossifdo é o uso de calor latente de
vaporizagao para transmitir calor a altas taxas em distancias consideraveis com pequena diminuicao de temperatura. Suas
vantagens sdo flexibilidade, construgdo simples e fécil controle sem poténcia de bombeamento externo (Reay; Kew;
McGlen, 2014).

Um termossiféo possui trés regides com fungdes distintas em sua operacéo. Essas regides sdo chamadas de evaporador,
secdo adiabatica e condensador. O evaporador, a regido inferior do tubo, é aquecido por uma fonte quente e o fluido de
trabalho é submetido a um processo de evaporacdo. O vapor gerado, devido a diferenca de pressdo, move-se para a regido
mais fria que se encontra na regido superior do tubo (condensador). Nessa regido o vapor gerado no evaporador perde
energia como calor e é condensado, ocasionando o retorno do fluido de trabalho no estado liquido flui para o evaporador
por gravidade, fechando o ciclo. A se¢do adiabatica esta localizada entre o evaporador e o condensador. Nessa se¢do, nao
ha transferéncia de calor entre o termossifdo e 0 ambiente. Em alguns casos, a se¢do adiabatica esta ausente (Mantelli,
2013). Um diagrama esquematico do principio de funcionamento do termossifao é mostrado na Fig. 1.

Termossifoes podem ser amplamente aplicados no ambiente industrial. Um exemplo de aplicacdo €é a recuperacao de
calor em um sistema de gases de exaustdo, pré-aquecendo o ar em trocadores de calor de caldeiras. Além disso, a
transferéncia de calor em trocadores de calor pode ser melhorada pelo uso de aletas, que podem ser acopladas ao
evaporador e /ou ao condensador dos termossifédo (Aguiar, 2016).

Neste contexto, uma analise térmica de um termossifdo aletado sob condi¢cBes de convecgdo natural foi
experimentalmente pesquisada. O intuito da construgdo do termossifao e investigacdo experimental consiste em utiliza-
lo para controle térmico de um painel fotovoltaico.
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Figura 1. Diagrama esquematico de um termossifao (Aguiar et al., 2018)
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2. METODOLOGIA

Essa secdo apresenta os procedimentos executados durante os testes experimentais. A metodologia de fabricacéo do
termossifdo (limpeza, montagem, teste de estanqueidade, processo de evacuacdo e preenchimento com o fluido de
trabalho), ensaios experimentais e andlise térmica do termossifdo aletado foi realizada levando em consideragdo as
instrucGes contidas na literatura (Krambeck et al., 2015; Russo et al., 2016; Santos et al., 2017).

2.1. Caracteristicas do Termossifao

Um tubo de cobre ASTM B-75, liga 122, com um didmetro externo de 9,45 mm, um didmetro interno de 7,35 mm e
um comprimento de 500 mm foi usado para fabricar o termossifdo. O termossifdo tem um evaporador de 310 mm de
comprimento, uma regido adiabatica de 20 mm de comprimento e um condensador de 170 mm de comprimento. Aletas
de aluminio em espiral foram instaladas na regido do condensador. O fluido de trabalho usado foi &gua com uma taxa de
enchimento de 50% do volume do evaporador. A Tabela 1 mostra as principais caracteristicas do termossifdo aletado.

Tabela 1. Caracteristicas do Termossifao fabricado

Caracteristicas Termossifédo
Diametro Interno [mm] 7,35
Diédmetro Externo [mm] 9,45
Evaporador [mm] 310
Regido Adiabatica [mm] 20
Condensador [mm] 170
Fluido de Trabalho Agua
Raz&o de Preenchimento [%] 50
Volume de Fluido de Trabalho [mL] 6,60

2.2. Aparato Experimental

O aparato experimental utilizado para os testes experimentais, mostrado na Fig. 2, é composto por uma fonte de
alimentacdo Agilent™ U8002A, um sistema de aquisicéo de dados Agilent™ 34970A com um multiplexador de 20 canais,
um laptop Dell™ e um suporte universal com garra.
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Figura 2. Aparato Experimental

Para a avaliagcdo do desempenho térmico do termossifdo aletado, foram utilizados termopares do tipo K Omega
Engineering™. Eles foram fixados na superficie externa do tubo por uma fita adesiva termossensivel Kapton™. Como
mostrado na Fig. 3, foram utilizados cinco termopares no evaporador (Tevap,1, Tevap.2, Tevap,3: Tevap.a € Tevaps), UM termopar
na secao adiabatica (Tagian) € trés termopares no condensador (Tcond,1, Tecond,2 € Teong,3). O termossifdo foi mantido em uma
orientacao de 25° em relagéo a horizontal.

Figura 3. Posicionamento dos Termopares [mm]
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O sistema de aquecimento do evaporador foi conduzido por dissipacdo de energia em um resistor elétrico Omega
Engineering™. Para garantir que o calor gerado pelo efeito Joule fosse transmitido ao evaporador, um isolamento térmico
aeronautico e uma camada de polietileno foram instalados nesta regido. O sistema de resfriamento consistiu em convecgéo
natural sobre a regido do condensador. Como mencionado acima, para intensificar o resfriamento, aletas de aluminio
foram instaladas nessa regido, comparando resultados com e sem a adicdo de aletas. A regido adiabatica foi mantida
isolada do ambiente.

2.3. Procedimento Experimental

Para garantir os melhores resultados e a repetibilidade dos testes experimentais, a temperatura ambiente foi mantida
em 17,0 ° C+ 1,0 ° C pelo sistema de condicionamento térmico Rhemm™. O termossifio aletado foi testado na orientagdo
de 25° em relagdo a horizontal, que corresponde a inclinagdo utilizada para um painel fotovoltaico na regido de Ponta
Grossa/PR. A Figura 4 mostra o teste de termossifdo com aleta. O sistema de aquisicdo de dados foi ligado e as
temperaturas medidas pelos termopares.

Figura 4. Termossifao aletado na posi¢do de teste
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A fonte de alimentagdo foi ligada e ajustada para a poténcia de dissipacdo desejada. A carga inicial foi de 5 W e, apds
aproximadamente 30 minutos, os termopares apresentaram valores estacionarios. O incremento de carga de 5 W foi feito
até 15 W. Os dados foram adquiridos a cada dez segundos, registrados no laptop pelo programa computacional Agilent™
Benchlink Data Logger 3.

As incertezas experimentais estdo associadas aos termopares do tipo K, ao sistema de aquisicdo de dados e a unidade
de fonte de alimentacdo. A incerteza experimental da temperatura é estimada em aproximadamente + 1,27 °C e uma carga
térmica foi de + 1%.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 5 apresenta a distribuicdo de temperaturas em funcdo do tempo para o termossifdo aletado, ao passo que a
Fig. 6 apresenta a distribuicdo de temperaturas em funcéo do tempo para o termossifdo ndo aletado. Pode ser observado
que o termossifao aletado apresenta um comportamento mais instavel para a primeira poténcia dissipada em relagdo ao
termossifao ndo aletado. 1sso se deve ao aumento do coeficiente convectivo para o caso aletado, sendo possivel perceber
que a partir de um instante de tempo o termossifio possui seu comportamento estabilizado e se aproxima do
comportamento do termossifédo ndo aletado.

Apesar disso, é possivel perceber também que as temperaturas de regime permanentes obtidas para as partes do
termossifao aletado foram menores do que as temperaturas do termossifao ndo aletado para as trés poténcias dissipadas,
chegando a temperaturas maximas de aproximadamente 46,8 °C, 56,4 °C e 70, 9°C para as poténcias dissipadas de 5, 10
e 15 W, respectivamente, ao passo que o termossifao nao aletado apresentou temperaturas maximas de aproximadamente
51,8 °C, 73,9 °C e 92,9 °C para as poténcias dissipadas de 5, 10 e 15 W, respectivamente.

Figura 5. Distribuicdo de temperaturas em fungdo do tempo para o termossifao aletado
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Figura 6. Distribuicdo de temperaturas em funcdo do tempo para o termossifdo néo aletado
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A Figura 7 apresenta a distribuicdo de temperaturas em funcdo do comprimento do termossifao aletado, ao passo que
a Fig. 8 apresenta a distribuicdo de temperaturas em fun¢édo do comprimento do termossifdo ndo aletado. Com ambas as
figuras fica mais claro o fato de que as temperaturas obtidas para o termossifao aletado sdo menores que as temperaturas
para o termossifdo ndo aletado. Pode ser observado também que as temperaturas ao longo dos termossifées apresentou
maior variacdo para as menores poténcias dissipadas, o que se deve ao baixo coeficiente convectivo apresentado pela
troca de calor com conveccéo natural.

Figura 7. Distribuigdo de temperaturas em fungdo do comprimento para o termossifao aletado
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Figura 8. Distribui¢do de temperaturas em fun¢do do comprimento para o termossifdo néo aletado
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A influéncia do coeficiente convectivo fica clara ao se comparar os resultados obtidos com resfriamento por conveccéo
natural com dados obtidos por (Aguiar et al., 2018) com resfriamento por convecc¢do forcada, em que a distribuicdo de
temperaturas ao longo do termossifdo, mesmo para poténcias dissipadas de até 50 W, se apresenta com grandes variag6es
de temperatura e grande diferenca entre as temperaturas do evaporador e temperaturas do condensador.

A Figura 9 apresenta as temperaturas de operag8o para os termossifes aletado e ndo aletado em funcéo das poténcias
dissipadas. A temperatura de operacgao pode ser utilizada como quesito de comparacao entre termossifoes distintos, e é
definida como a temperatura da regido adiabatica de cada termossifao (Aguiar, 2016).
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Figura 9. Temperatura de operacdo em funcdo da poténcia dissipada para os termossifées aletado e ndo aletado
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Pela Figura 9 pode ser notado que o termossifdo aletado apresento menores valores de temperatura de operacdo que o
termossifdo ndo aletado para todos os valores de poténcia dissipados. Com isso, ja que o intuito do termossifdo analisado
é o resfriamento de uma superficie, pode ser verificado que o termossifao aletado possui melhor desempenho, justificando
entdo o uso de aletas em seu condensador.

Outra anélise térmica que pode ser realizada entre os termossifées consiste na analise da resisténcia térmica. A
resisténcia térmica total, R;, de um termossiféo pode ser definida como a dificuldade do dispositivo em transportar calor.
Quanto maior a resisténcia térmica, maior a dificuldade no transporte de calor do sistema (Krambeck et al., 2018). A
resisténcia térmica total pode ser calculada de acordo com a equag&o 1.

AT Teva _Tcon
R=—= _evap  cond (1)
q q

A Figura 10 apresenta dados obtidos para a resisténcia térmica dos termossifées em funcdo da poténcia dissipada.
Pode ser percebido que a tendéncia é que a R; diminuia com o aumento da poténcia dissipada no evaporador, além de que
os valores de resisténcia térmica dos dois termossifoes se apresentam préximos.

Figura 10. Resisténcia térmica em fungdo da poténcia dissipada
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4. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma analise térmica de um termossifdo aletado para aplicac@es de controle térmico de paines
fotovoltaicos. Testes experimentais foram realizados para uma carga de calor de 5 a 15W orientado a 25° da horizontal.
O fluido de trabalho era agua. Como resultado da pesquisa, o termossifao operou satisfatoriamente para a posicao testada.
Além disso, o termossifédo aletado obteve melhor desempenho térmico que o condensador ndo aletado, comprovando a
eficcia da aplicacdo da aleta e justificando seu uso para a operacdo desejada.
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