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Resumo. Termossifées sdo comumente utilizados em coletores solares de tubo a vacuo de alta pressdo. Um termossiféo
é um tubo de calor assistido por gravidade usado para melhorar a transferéncia de calor em varias aplicacdes. Neste
trabalho, uma andlise térmica de duas razdes de preenchimento diferentes utilizando nanofluido de 6xido de grafeno
5% em termossifdess para aplicacdo em coletores solares de tubo a vacuo foi realizada. Os termossifées foram
fabricados a partir de tubos de cobre possuindo comprimento total de 1675 mm. O fluido de trabalho utilizado foi
nanofluido de éxido de grafeno 5% com razBes de preenchimento de 30 e 50% do volume do evaporador. O evaporador
tem comprimento de 1600 mm, enquanto a se¢édo adiabatica e o condensador tém comprimentos de 40 mm e 35 mm,
respectivamente. O condensador foi resfriado por convecgao forcada com &gua, a se¢do adiabatica foi isolada com fibra
de vidro e o evaporador foi aquecido por um resistor elétrico. Testes experimentais foram realizados para cargas
térmicas de 35, 55 e 75W em uma posicao a 35° da horizontal (evaporador acima do condensador). A andlise térmica
foi baseada na distribui¢do de temperaturas ao longo dos dispositivos, sua resisténcia térmica e eficiéncia energética e
exergética. O termossifdo que apresentou menores valores de resisténcia e maiores valores de eficiéncia térmica foi o
com razdo de preenchimento de 30%, sendo entdo considerado o termossifdo de melhor desempenho entre os dois
analisados.

Palavras chave: Termossifao. Energia Solar. Coletor Solar.

Abstract. Thermosyphons are commonly used in high pressure vacuum tube solar collectors. A thermosyphon is a
gravity-assisted heat pipe used to improve heat transfer in various applications. In this work, a thermal analysis of two
different filling ratios using 5% graphene oxide nanofluid in thermosiphons for application in vacuum tube solar
collectors was performed. Thermosyphons were manufactured from copper tubes having a total length of 1675 mm. The
working fluid used was 5% graphene oxide nanofluid with filling ratios of 30 and 50% of the evaporator volume. The
evaporator has a length of 1600 mm, while the adiabatic section and the condenser have lengths of 40 mm and 35 mm,
respectively. The condenser was cooled by forced convection with water, the adiabatic section was insulated with
fiberglass and the evaporator was heated by an electric resistor. Experimental tests were performed for thermal loads
of 35, 55 and 75W in a position at 35° from the horizontal (evaporator above the condenser). The thermal analysis was
based on the distribution of temperatures throughout the devices, their thermal resistance and energy and energy
efficiency. The thermosyphon that presented the lowest resistance value and the highest efficiency values was the one
with 30% filling ratio, being considered the best performing thermosyphon among the two analyzed.
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1. INTRODUCAO

A energia solar surge como grande candidata para suprir as necessidades energéticas globais, uma vez que é uma
energia renovavel de facil acesso, em abundancia e com baixo potencial de degradacdo ao meio ambiente. Tratando-se
de sua utilizacdo, a energia solar pode ser convertida em eletricidade por meio de painéis e células fotovoltaicas ou entéo
em calor a partir de coletores solares (Jayanthy et al., 2019).

Tratando-se de coletores solares, um modelo convencional (coletor solar plano) é feito a partir de uma placa
absorvedora acoplada a uma rede de tubos preenchidos com fluido de trabalho, geralmente agua. A energia solar é entdo
absorvida pelo fluido e transferida para um recipiente de armazenamento por meio de circulacdo forcada. Entre as
desvantagens desse tipo de coletor encontra-se a corrosdo dos tubos, capacidade de transferéncia limitada por parte do
fluido e também elevada perca de calor (Dehaj & Mphiabadi, 2019; Duffie et al., 2020).

Uma alternativa aos coletores convencionais, a fim de evitar percas de calor, consiste nos coletores solares de tubos a
vacuo. Esses coletores sdo compostos por tubos de vidros concéntricos, em que o espaco anular é evacuado. Nos coletores
de baixa pressdo o tubo de vidro interno é completamente preenchido com agua, ao passo que os coletores de alta presséo
utilizam termossifoes ou tubos de calor para transmitir a radiac&o solar para o fluido que se deseja aquecer (Jayanthy et
al., 2019). Os tubos a véacuo contendo tubos de calor ou termossifdes em comparagdo com os coletores de tubo a vacuo
que ndo utilizam esses dispositivos apresentam menor perda térmica e também maior eficiéncia, além de apresentar maior
condutividade térmica e menor resisténcia térmica (Han et al., 2009; Dehaj & Mphiabadi, 2019).

No caso dos coletores de alta presséo, no interior de cada tubo de vidro existe uma placa absorvedora (aleta metalica)
em que cada termossifdo/tubo de calor € situado. A radiagéo solar é absorvida pelo tubo de vidro e é transformada em
calor na placa absorvedora. Esse calor é absorvido pelo termossifdo que, posteriormente, dissiparé esse calor com agua
corrente sobre o a regido do condensador desse. Tanto a 4gua corrente como a regido do condensador estdo inseridos em
um trocador de calor denominado manifold que é isolado do ambiente. O fato de o espago anular entre os tubos
conceéntricos de vidro ser evacuado evita percas térmicas devido a convecgdo natural (Jayanthy et al., 2019).

Um termossifdo, ou tubo de calor assistido por gravidade, é um dispositivo passivo de troca de calor com
condutividade térmica elevada. E composto por um tubo evacuado e preenchido por um fluido de trabalho, transportando
calor entre seus extremos a partir do calor latente de vaporizacdo, relacionado com a evaporacéo e condensagéo do fluido
de trabalho (Reay et al., 2014; Zohuri, 2016).

Esse dispositivo € composto por trés regides com diferentes fungdes em sua operacdo e seu funcionamento esta
ilustrado na Figura 1. A regido inferior do tubo, denominada de evaporador, € a regido que contém o fluido de trabalho.
Essa regido absorve calor de uma fonte quente, ocasionando a evaporacdo do fluido de trabalho. O interior do dispositivo
possui uma pressdo muito inferior & pressdo do ambiente externo, ja que é um dispositivo evacuado. Devido a isso, o
fluido de trabalho inicia o processo de evaporagdo em temperaturas de saturagdo inferiores a temperatura que ocorreria
na condi¢do da pressdo do ambiente externo. Ao evaporar, o vapor do fluido, devido a gradientes de pressdo, desloca-se
pelo centro do tubo até atingir a regido superior, denominada de condensador. O condensador dissipa o calor absorvido
no evaporador e transportado pelo vapor para uma fonte fria, podendo ser um escoamento de fluido frio, por exemplo,
ocasionando a condensacdo do vapor. Devido a acdo da gravidade, o fluido condensado retorna a regido do evaporador
escoando pelas paredes do tubo, fechando o ciclo termodinamico. Entre o evaporador e o condensador esta localizada a
secdo adiabatica, uma secdo transitoria entre essas duas regides e em que ndo ha troca de calor com o ambiente externo,
podendo estar ausente dependendo da aplicacdo (Mantelli, 2013; Reay et al., 2014; Zohuri, 2016).

Figura 1. Principio de funcionamento de um termossifao
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Pardmetros como fluido de trabalho, inclinacdo e razdo de preenchimento influenciam o desempenho de um
termossifdo. Dessa forma, o presente estudo pretende realizar uma investigacdo experimental sobre a influéncia da razdo
de preenchimento no desempenho de um termossifao preenchido com nanofluido de éxido de grafeno 5% destinado a uso
em coletores solares de tubo a vacuo de alta presséao.

2. METODOLOGIA

Esta secdo, apresenta os equipamentos e procedimentos utilizados para realizagdo desse trabalho.

2.1. Aparato Experimental

O aparato experimental utilizado neste estudo € mostrado na Figura 2 e é composto por uma fonte de alimentagdo
Politerm™16E, um sistema de aquisicdo de dados Agilent™ 34970A com um multiplexador de 20 canais, um banho
ultratermostatizado Solab™ SL-130, um notebook Dell™, um nobreak NHS™ e um medidor de vazdo de area variavel
Omega Engineering™ FL-2051 com valvula reguladora.
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Figura 2. Aparato experimental

O evaporador e a regido adiabatica foram cobertos com uma fita Kapton™ de alta condutividade térmica e baixa
condutividade elétrica. Uma fita resistiva metalica foi enrolada sobre o evaporador e conectada a fonte de poténcia a partir
de cabos banana-jacaré. O condensador foi posicionado no interior de um té de PVC com 50mm de diametro. O té, a
partir de conexdes e mangueiras, foi conectado ao banho ultratermostatizado, permitindo o escoamento de agua sob essa
regido. Um total de 10 termopares do tipo K Omega Engineering™ foram responsaveis pela aquisicdo de dados de
temperatura durante os testes experimentais, seis igualmente espagados no evaporador (Tevap,1, Tevap,2, Tevap,3, Tevap,4s Tevap,s,
Tevap,6,), UM na secdo adiabatica (Tagiab), UM no condensador (Tcond), € UM na entrada (Tent) € Outro na saida (Tsai) de dgua
no té de PVC.
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2.2. Procedimento Experimental

Os termossifdes foram fabricados a partir de tubos de cobre ASTM B75, possuindo comprimento total de 1.675mm.
O fluido de trabalho utilizado foi nanofluido de éxido de grafeno 5%, sendo realizados testes com razdes de
preenchimento (RP) de 30% e 50% do volume do evaporador. O evaporador tem comprimento de 1.600mm, enquanto a
secdo adiabatica e o condensador tém comprimentos de 40 mm e 35 mm, respectivamente. Essas dimensdes sdo
condizentes com termossifdes presentes em coletores solares de tubo a vacuo comerciais. A metodologia utilizada na
construcdo dos termossifdes (preparacdo, limpeza, montagem, teste de estanqueidade, procedimento de evacuacdo e
enchimento com fluido de trabalho) foi baseada nas informagdes fornecidas por Antonini Alves et al. (2018).

Tratando-se dos testes experimentais, o evaporador foi aquecido pelo efeito Joule resultante da dissipacdo de poténcia
elétrica da fonte de alimentacéo na fita resistiva metalica. Cargas térmicas de 35, 55 e 75W foram utilizadas durante os
testes. Um escoamento de agua de 0,75L/min sobre o condensador foi responsavel pela dissipagdo de calor absorvido
pelo termossifdo, simulando seu funcionamento durante sua aplicacdo destinada. A agua usada para o processo de
resfriamento assim como a temperatura ambiente foram mantidas a 18,0 £ 0,5°C pelo banho ultratermostatizado e um
sistema de ar condicionado Rhemm™. As cargas térmicas foram aplicadas por um tempo de 40 minutos e os termossifdes
foram mantidos a uma inclinagéo de 35° com a horizontal (evaporador abaixo do condensador), correspondendo & latitude
da cidade de Ponta Grossa/PR/Brasil: 25°05'42" Sul somada de 10°.

Para a andlise térmica, foram considerados a distribuicdo de temperaturas dos dispositivos, as temperaturas de
operacdo (Tadiab), quedas de temperatura entre evaporador e condensador a partir da resisténcia térmica (Rn - Eq. (1)) €
eficiéncia térmica (nwn - Eq. (2)). Tratando-se das equagdes, g representa a carga térmica aplicada, c, o calor especifico do
fluido externo e m, a vazdo massica de fluido sobre o condensador.

Tovap — T

Rth __evap cond , (1)
q
m,c =T
” —-100 a p(Ts:Iu ent) . (2)

3. RESULTADOS

As Figuras 3 e 4 apresentam a distribuicdo de temperaturas ao longo do dispositivo para razdes de preenchimento de
30 e 50% em funcgéo do tempo, respectivamente.
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Figura 3. Distribuicdo de Temperaturas em Funcdo do Tempo para a RP de 30%

Os resultados das Figuras 3 e 4 ocorreram como esperado. Quando uma carga térmica foi aplicada, as temperaturas
em todas as regifes comegam a subir até o instante em que se atinge o regime permanente. As temperaturas na regido do
evaporador foram as maiores, seguidas pela se¢do adiabatica e pela regido do condensador. A temperatura de saida da
agua foi maior do que a de entrada durante todo o teste experimental.
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Percebem-se algumas instabilidades e picos de temperatura principalmente na primeira carga térmica aplicada para as
duas razdes de preenchimento. Esses picos de temperatura sdo decorrentes do desequilibrio na quantidade de fluido sendo
evaporado e condensado. A partir do momento em que esses fendmenos atingem um equilibrio, os valores de temperatura
adquirem uma maior estabilidade. Em geral, a razdo de preenchimento de 30% resultou em temperaturas menores ao
longo de todo o dispositivo em relacdo a razdo de preenchimento de 50%.
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Figura 4. Distribuicdo de Temperaturas em Funcéo do Tempo para a RP de 50%

A Figura 5 apresenta os valores de resisténcia térmica (obtidos a partir da Eq. (1)) para as duas razfes de
preenchimento em funcdo da carga térmica aplicada. A incerteza dos valores foi calculada levando-se em conta uma
incerteza de 1,27°C nos termopares, 0,003V e 0,003A na tenséo e corrente fornecida pela fonte de alimentac&o.
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Figura 5. Valores de Resisténcia Térmica em Funcdo da Carga Térmica Dissipada

Pela Figura 5 pode ser verificado que para a carga térmica de 35W a RP de 50% apresentou menor valor de resisténcia
térmica, o que nao se repetiu para as cargas térmicas de 55 e 75W. Pelos valores de resisténcia térmica pode ser percebido
que os dois dispositivos estavam operando de forma satisfatéria, uma vez que o aumento na carga térmica aplicada
resultou na reducdo dos valores de resisténcia térmica, corroborando com o comportamento esperado ao se observar a
Eq. (2).

Menores valores de resisténcia térmica indicam que, para um mesmo gradiente de temperaturas entre evaporador e
condensador, o dispositivo passivo é capaz de transferir uma maior carga térmica. Dessa forma, um menor valor de
resisténcia térmica indica uma maior eficiéncia durante a transferéncia de calor de um termossifao.
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A Tabela 1 ilustra esse fato, apresentando os valores da carga térmica dissipada, taxa de transferéncia de calor
transferido para a gua e eficiéncia térmica calculada a partir da Eq. (2).

Tabela 1. Eficiéncia térmica dos Termossifoes

Razao de Carga Térmica  Taxa de Transferéncia

Preenchimento [%0] [W] de Calor [W] Nt [%0]
34,9 16,2 464
30 54,8 28,4 51,8
75,6 39,0 51,6
35,0 18,6 53,2
50 55,0 27,9 50,8
75,6 38,2 50,6

Os resultados da Tabela 1 corroboram com os resultados apresentados na Figura 5. Ao se comparar a mesma carga
térmica aplicada pode ser percebido que o termossifao que contém a razdo de preenchimento que apresentou menor
resisténcia térmica, também foi o termossifao que apresentou maior eficiéncia energética. Dessa forma, como, em geral,
a razdo de preenchimento de 30% apresentou menores valores de resisténcia térmica e maiores valores de eficiéncia
térmica nas condigdes testadas, essa razdo de preenchimento € a escolhida como a ser utilizada nos termossifoes para
coletores solares de tubo a vacuo.

4. CONCLUSAO

Nesse trabalho foi apresentada a andlise da influéncia da razdo de preenchimento no desempenho térmico de
termossifdes feitos a partir de tubos de cobre e preenchidos com nanofluido de 6xido de grafeno 5%. As duas razdes de
preenchimento testadas foram de 30 e 50%. Durante a realizagdo de testes experimentais, o evaporador dos termossifoes
foi aquecido via efeito Joule resultante da dissipacéo de poténcia elétrica sobre uma fita resistiva metélica, ao passo que
o condensador foi resfriado a partir de um escoamento de dgua. A andlise dos resultados experimentais foi baseada na
distribuicdo de temperaturas ao longo dos dispositivos passivos de transferéncia de calor, resisténcia térmica e também
eficiéncia térmica. Os dois dispositivos tiveram comportamento conforme esperado, apresentando temperaturas maiores
na regido do evaporador, seguido da se¢do adiabatica e do condensador. Além disso, com o aumento da carga térmica
aplicada, foi observado a reducéo nos valores de resisténcia térmica, o que é coerente com o seu equacionamento. Apés
analise dos resultados experimentais, foi verificado que o termossifdo com 30% de seu evaporador preenchido apresentou
melhor desempenho térmico em relagéo ao termossifdo com razdo de preenchimento de 50%, uma vez que esse apresentou
em geral menores valores de resisténcia térmica e, consequentemente, maiores valores de eficiéncia térmica.
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