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RESUMO: Diante do crescente desenvolvimento industrial e populacional, a demanda
por geracao de energia esta em constante aumento. Sistemas solares térmicos surgem
como uma solucao promissora para enfrentar esses desafios, aproveitando o sol como
uma fonte de calorinesgotavel. Coletores solares de tubos evacuados assistidos por
termossifdes demonstram grande eficiéncia. O aquecimento de dgua em aplicagdes
residenciais, por meio desses coletores solares, pode reduzir consideravelmente o
consumo de energia. Além de serem sustentaveis, os coletores solares de tubos
evacuados de alta pressdo podem ser economicamente vantajosos. Comparados aos
coletores solares convencionais, eles sdo mais eficientes e operam em temperaturas
mais elevadas. Este trabalho tem como objetivo avaliar o desempenho térmico de
um sistema de trés coletores solares de tubos evacuados assistidos por termossifoes,
utilizando dgua como fluido de trabalho. Testes experimentais foram conduzidos
ao longo de um dia da primavera de 2023 na cidade de Ponta Grossa/PR. Através
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da Primeira Lei da Termodinamica foi observado que a eficiéncia térmica tanto dos
coletores colares analisados individualmente, quanto do sistema variou entre 59%
e 85%, sob condi¢des meteoroldgicas reais. Os resultados indicam que um sistema
de coletores solares de tubos evacuados assistidos por termossifdes pode ser uma
alternativa vidvel e sustentavel para o aquecimento de dgua.

PALAVRAS-CHAVE: Termossifdes, Energia Solar, Coletor Solar, Desempenho Térmico,
Experimental.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE THERMAL
PERFORMANCE OF A SYSTEM OF THERMOSYPHON-
ASSISTED EVACUATED TUBE SOLAR COLLECTORS

ABSTRACT: Against of the growing industrial and population development, the
demand for energy generation is constantly increasing. Solar thermal systems
emerge as a promising solution to address these challenges, harnessing the sun as an
inexhaustible heat source. Evacuated tube solar collectors assisted by thermosyphons
demonstrate great efficiency. Water heating in residential applications through
these solar collectors can considerably reduce energy consumption. In addition to
being sustainable, high pressure evacuated tube solar collectors can be economically
advantageous. Compared to conventional solar collectors, they are more efficient and
operate at higher temperatures. This work aims to evaluate the thermal performance
of a system of three evacuated tube solar collectors assisted by thermosyphons,
using water as the working fluid. Experimental tests were conducted over a day
in the spring of 2023 in the city of Ponta Grossa/PR. Through the First Law of
Thermodynamics, it was observed that the thermal efficiency of both the individually
analyzed solar collectors and the system ranged between 59 and 85% under real
weather conditions. The results indicate that a system of evacuated tube solar
collectors assisted by thermosyphons can be a viable and sustainable alternative
for water heating.

KEYWORDS: Thermosyphon. Solar Energy. Solar Collectors. Experimental Thermal
Performance.

INTRODUCAO

De acordo com os dados fornecidos pela International Energy Agency (IEA, 2022),
sobre a divisdo percentual da producdo energética mundial, a producdo advinda de
fontes ndo renovaveis, como do petrdleo e derivados (29,5%), carvao mineral (26,8%)
e gasnatural (23,7%), representa um total de 80% da producdo de energia global. A
energia nuclear representa 5%. Enquanto que as fontes consideradas renovaveis sdo
responsaveis por uma parcela infima de 15% do total, essa porcentagem estd alocada
em outros (2,5%), fotovoltaica e edlica, somada a biomassa (9,8%) e hidraulica (2,7 %).
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Das informacdes do Balanco Energético Nacional de 2022 - BEN 2022 (EPE,
2022), a distribuicdo da matriz energética no Brasil apresenta particularidades em
relacdo a matriz energética global. A principal é que no Brasil as fontes renovaveis
totalizam 44,8%, somando hidraulica (11%), lenha e carvdo vegetal (8,7 %), derivados
de cana-de-acUcar (16,4%) e outras renovaveis (8,7%). A energia nuclear representa
1,3%. Os ndo renovaveis de combustiveis fosseis totalizam 53,9%.

A utilizacdo dos combustiveis fésseis como fontes de energia contribui para
0 aumento da emissdo de gases de efeito estufa, o que acelera o processo de
mudancas climaticas. Portanto, é fundamental buscar alternativas energéticas
limpas e renovaveis, como a energia solar, que apresenta um grande potencial para
areducdo da dependéncia de combustiveis fosseis e para a mitigacdo de impactos
ambientais (Goldemberg, 2007).

O Brasil é um pais com um clima tropical e possui mais de 92% do seu territdrio
localizado acima do Trépico de Capricdrnio, possuindo um enorme potencial para
o uso de energia solar (Tessaro, 2006). Conforme descrito no Atlas Brasileiro de
Energia Solar, a irradiacdo solar média didria varia entre 3,50Wh/m?e 6,25Wh/m?2

O presente trabalho possui o foco em coletores solares de tubos evacuados
assistidos por termossifdes como sistemas térmicos que absorvem a radiacdo solar
e a transformam em calor, que é transferido para o fluido. De acordo com o Plano
Nacional de Eficiéncia Energética de 2011 — PNEf 2011 publicado pelo Ministério
de Minas e Energia (MME, 2011), a adocao dos sistemas de aquecimento solar de
agua pode levar a uma economia de até 2,2 TWh/ano em 2030.

JUSTIFICATIVA

Os termossifées sdo dispositivos passivos que operam em ciclos bifasicos e tém
vantagens em relacdo a outros sistemas térmicos. Huang et al. (2017) demonstraram
que o uso de termossifdes em coletores solares de um sistema de aquecimento solar
resultou em um aumento de cerca de 30% na eficiéncia térmica, tornando a energia
solar mais eficiente e economicamente vidvel. A pesquisa nessa drea é crucial para
o desenvolvimento de tecnologias mais sustentdveis, contribuindo para a transicdo
energética para fontes limpas e renovaveis.

OBIJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral realizar uma investigacdo experimental
do desempenho térmico de um sistema contendo trés coletores solares de tubos
evacuados assistidos por termossifoes, contribuindo para o desenvolvimento de
solugbes tecnoldgicas mais eficientes e sustentaveis para a geragdo de energia
solar térmica.
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MATERIAIS E METODOS

Os testes experimentais foram executados no Laboratério de Energia Solar
(LabSOLAR) vinculado ao Programa de Pés-Graduacao Multicampi (Mestrado) em
Engenharia Mecénica (PPGEM) do Departamento Académico de Mecanica (DAMEC)
da Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR), Campus Ponta Grossa.

Aparato experimental

O aparato experimental utilizado é mostrado no diagrama esquematico da
Figura 1. Ele é composto por um sistema fechado de circulacdo de dgua em alta
pressdo e por um sistema em série de trés coletores solares de tubos evacuados
assistidos por dez termossifdes cada.

O sistema fechado de circulacdo de dgua em alta pressdo, ilustrado na Figura
2, consiste em diversos componentes: uma caixa d’agua Fortlev™ de 310L, um
reservatério térmico Riberso/™ de 100L, um conjunto bomba Hioda™ HP500AH
de 1/2HP e pressostato Laspa™ LS-8, um vaso de expansdo Hioda™ de 24L, uma
valvula de seguranga com manémetro, tubos, conexdes, acessérios, um painel
de comando elétrico com controlador Tholz™ TLZ, uma vélvula de reten¢do, um
medidor de vazao eletromagnético IFM™ SM7120 e um circulador de dgua Hioda™
HBS/100. Esse sistema esta instalado no mezanino interno localizado no Laboratério
de Energia Solar (LabSOLAR).,
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FIGURA 2. Sistema de circulacdo de d4gua em alta pressao.

Fonte: Autoria prépria (2025)

Para a aquisicdo dos dados experimentais, um sistema composto pelo medidor
de vazdo eletromagnético IFM™ SM7120, por um sistema de aquisicdo de dados
Agilent™ 34970A com um multiplexador de 20 canais Agilent™ 34901A e por um
computador Dell™ foram utilizados. Esses equipamentos possibilitaram a coleta
de dados de vazao volumétrica, temperatura e pressdo na entrada e saida da dgua
nos manifolds dos coletores solares de tubos evacuados assistido por termossifoes,
assim como as temperaturas na entrada e saida do reservatério térmico (boiler).
Termopares do tipo K Omega Engineering™ e transdutores de pressdo Salcas™
SA-1000H foram utilizados nessas medicoes.

As tubulacdes que conduzem a dgua de saida e retorno sdo direcionadas para
um patio localizado fora do Laboratdrio de Energia Solar (LabSOLAR), na area
externa do Bloco J1 da UTFPR/ Ponta Grossa — Figura 3. Essas tubulacdes foram
conectadas a mangueiras e, por sua vez, essas mangueiras foram conectadas aos
coletores solares de tubos evacuados assistidos por termossifoes. Essa configuracdo
permite que a dgua flua do reservatorio térmico para os coletores solares e retorne
ao reservatério térmico. Trés coletores solares SolarVAC™ de tubos evacuados
assistidos por termossifoes estao instalados no piso do patio externo do LabSOLAR.
Todas as tubulagdes possuem isolamento térmico de polietileno expandido, e as
tubulacdes localizadas na area externa do bloco possuem uma camada adicional
de isolamento refletivo. Essas medidas visam reduzir as perdas de calor durante o
percurso percorrido pela dgua e minimizar os efeitos externos.
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FIGURA 3. Patio externo do Laboratério de Energia Solar da UTFPR/Ponta Grossa.
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Procedimento experimental

Para a execucdo dos testes experimentais, o procedimento consistiu em seguir
algumas etapas. Primeiramente, foi necessario ligar o sistema de aquisicdo de dados
mostrado na Figura 2. Na sequéncia, foram fixadas as mangueiras que conectam os
coletores solares ao circuito fechado de circulagao forcada de 4gua em alta presséo.
Feito isso, uma vazao volumétrica de aproximadamente 7,0L/min foi ajustada na
tubulacdo do sistema. Foram utilizadas mangueiras hidrdulicas de 20bar (300psi)
com um didmetro de 22mm (7/8") e foram adaptados termopares do tipo K da
Omega Engineering™ para medir as temperaturas de entrada e saida da dgua nos
coletores solares.

Os testes experimentais com o sistema em série de trés coletores solares de tubos
evacuados assistidos por termossifoes foram executados para avaliar o desempenho
térmico do sistema sob condicdes reais de operagao nas condi¢des meteoroldgicas
da primavera de 2023 na cidade de Ponta Grossa, estado do Parand, na Regido Sul
do Brasil. Esses coletores solares SolarVAC®, Figura 4, sdo assistidos cada um por dez
termossifdes de cobre contendo dgua como fluido de trabalho, possuem também,
manifold em cobre para a passagem de dgua nos condensadores dos termossifoes
e estrutura leve de perfil de aluminio de 40mm por 40mm. Eles estdo inclinados a
25°, que corresponde a latitude da cidade de Ponta Grossa: 25°05'42" Sul, conforme
modelo proposto por Bezerra (1990).
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FIGURA 4. Sistemas de trés coletores solares de tubos evacuados assistidos por termossifoes.
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Fonte: Autoria prépria (2025)

Para o armazenamento dos dados experimentais foi utilizado o software
Agilent™ Benchlink Data Logger v3. Esses dados foram coletados e registrados
a cada 30s e, posteriormente, tratados no software Microsoft™ Excel, visando a
avaliacdo do desempenho térmico do sistema de coletores solares. Ressalta-se ainda
que, visando suavizar as variacdes abruptas na coleta de dados, que podem ser
provenientes de nuvens que cobriram a clpula do piranémetro durante os testes
experimentais, foram utilizadas médias méveis em conjuntos de 60 leituras, ou seja,
valores médios referentes ao um intervalo de 30min. Dessa forma, os dados foram
registrados em intervalos de 30s e exibidos em graficos por meio de média mdvel
de 30min, mostrando a tendéncia a cada meia hora.

Parametros de interesse

Osvalores de radiagao solar incidente, irradiacdo solar ou irradiancia solar, foram
obtidos utilizando um piranémetro Kipp & Zonen™ CMP3 que esta acompanhando
ainclinacdo de 25° do suporte dos coletores solares. A irradiancia solar obtida através
das medidas da voltagem de saida do pirandmetro foi calculada através da Equagao
(1), conforme descrito no guia de instrugdes do fabricante (Kipp & Zonen, 2018):
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u
Gsalar = eSmf (1 )

sendo que, G_,_representa a irradiancia solarem [W/m?],U___é avoltagem de saida
solar emf

em [uV] e S éasensibilidade do equipamento utilizado, cujo valor é de 23,72uV/W/m?2.

Conforme descrito por Azad (2008), a eficiéncia térmica ou eficiéncia de
Primeira Lei da Termodinamica, de um coletor solar de tubos evacuados assistido
por termossifes, n, .. pode ser determinada como:

_ méguacp,égua (Tsai‘égua - Tant,a’gua) , (2)

M coletor solar =
Gso!ar Aooleror solar

sendo que, h, , € a vazdo massica de agua dentro do manifold do coletor
solar [kg/s], c_, é o calor especifico a pressao constante da dgua [J/kgK] e T_,
‘p,dgua sai, dgua

e T, 40, 530 as temperaturas medias de saida e de entrada da agua no manifold
do coletor solar [K], respectivamente, A ¢ adreado coletorsolar[m?]eG_

é airradiancia solar [W/m?].

coletor solar

A eficiéncia térmica ou eficiéncia de Primeira Lei da Termodinamica para
um sistema contendo mais de um coletor solar de tubos evacuados assistido por
termossifoes, n, ..., Pode ser determinar como:

rh c - Tentra sisterma,agua ) ( 3)

agua p‘égua( sai sistema,agua

n 1,sistema — N G A

coletor Solar —solar* “coletor solar

sendo que, i, € a vazao massica de 4gua dentro do sistema de coletores solares
[kg/s],c_. & o calorespecifico a pressdo constante da agua [J/kgK]eT_ e
p.dgua sai sistema,agua
entsistemadqus SO @S temperaturas médias de saida e de entrada da dgua no sistema
de coletores solares [K], respectivamente, N, ¢ a quantidade de coletores
solares existentes no sistema, A € a area de um unico coletor solar [m?] e

G

solar

coletor solar

é airradiancia solar [W/m?2].

Incertezas Experimentais

A incerteza padrdao combinada é usada para determinar a incerteza total de
uma grandeza que é funcdo de varias outras grandezas medidas, cada uma com
sua propria incerteza e pode ser descrita, de acordo com Holman (2011), como:

2 2, 2
AR = (2—R6x1] J{siasz +...+(2—R6x”] ' (4)
X X

X2 n
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sendo que, R é a grandeza derivada, x, X,,..., X, sdo as grandezas medidas, 0x,,
0x,,..., Ox_ 580 as incertezas padrdo associadas as grandezas medidas e OR/0x, sdo
as derivadas parciais de R em relacdo a cada x,.

RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados da analise experimental do
desempenho térmico do sistema em série de trés coletores solares de tubos evacuados
assistidos por termossifdes sob condicdes meteoroldgicas reais de um dia de primavera
na cidade de Ponta Grossa/PR. Esses resultados experimentais foram coletados no
dia 08 de novembro de 2023, em um periodo de 6 horas, correspondendo ao horario
das 10h até 16h, nas dependéncias do Laboratério de Energia Solar (LabSOLAR) da
UTFPR/Ponta Grossa. Para a execucdo dos testes experimentos foi considerada uma
vazao volumétrica de dgua de aproximadamente 7,0L/min, uma inclinacdo de 25°
nos coletores solares, de acordo com a latitude de Ponta Grossa/PR/Brasil. Para a
area de cada coletor solar, o valor foi de 1,572m? (Shafieian et al., 2019).

Condi¢bes meteoroldgicas

Os dados meteoroldgicos para a cidade de Ponta Grossa, estado do Parang,
Regido Sul do Brasil, durante a execucdo dos testes experimentais em condi¢des
reais de operacdo de um sistema de coletores solares foram obtidos através do site
©WeatherSpark'apos a selecdo desse municipio brasileiro e do dia 08 de novembro
de 2023. Destaca-se que ndo ocorreu precipitacdo de chuva nesse dia de primavera.

Na Figura 5 é apresentada a distribuicdo de temperaturas ambientes durante
os testes experimentais, essa temperatura foi medida a 2m acima da superficie em
um campo aberto. Na Figura 6 é apresentada a condicdo de cobertura de nuvens
no céu durante o dia, onde a nebulosidade é indicada com cores codificadas de
acordo com a porcentagem de céu encoberto. Na Figura 7 é ilustrada a elevacdo
solar no dia da execucdo dos testes experimentais, sendo que as dreas em amarelo
e cinza indicam dia e noite, respectivamente. Na Figura 8 é apresentada a direcdo
dos ventos enquanto que na Figura 9 é mostrada a velocidade do vento durante a
investigacdo experimental.

' https://pt.weatherspark.com/h/d/29814/2023/11/8/Condicbes-meteoroldgicas-histéricas-em-quarta-
-feira-8-de-novembro-de-2023-em-Ponta-Grossa-Parana-Brasil
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FIGURA 5. Temperatura ambiente em Ponta Grossa/PR no dia 08/11/2023.
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Fonte: © WeatherSpark (2025).

FIGURA 6. Condicdo de cobertura de nuvens em Ponta Grossa/PR no dia 08/11/2023.
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Fonte: © WeatherSpark (2025).

FIGURA 7. Elevacdo solar em Ponta Grossa/PR no dia 08/11/2023.
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FIGURA 8. Direcao dos ventos em Ponta Grossa/PR no dia 08/11/2023.
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Fonte: © WeatherSpark (2025).
FIGURA 9. Velocidade do vento em Ponta Grossa/PR no dia 08/11/2023.
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Fonte: © WeatherSpark (2025).

ATabela 1 apresenta os resultados médios horarios da temperatura ambiente, da
velocidade e direcdo dos ventos e as condi¢des de nebulosidade durante a execugdo
dos testes experimentais em Ponta Grossa/PR no dia 08 de novembro de 2023.

TABELA 1. Condi¢des meteoroldgicas em Ponta Grossa/PR no dia 08/11/2023.

"4 Direcao
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Hordrio T, [°C] [kr‘;"l“l)'\] do Vento Visibilidade
10:00 23 74 N Teto e visibilidade OK
11:00 26 16,7 NO Teto e visibilidade OK
12:00 28 18,5 N Teto e visibilidade OK
13:00 29 22,2 N Teto e visibilidade OK
14:00 30 13,0 NO Teto e visibilidade OK
15:00 31 1M1 NO Quase sem nuvens (1.372m) g
16:00 30 11 (0] Quase sem nuvens (1.219m) ’%

Fonte: ©WeatherSpark (2025).




Durante os testes experimentais, das 10h as 16h, no dia 08 de novembro de
2023, na primavera, a temperatura ambiente variou entre 23°Ce 31°Cenquanto a
velocidade do vento ficou entre 7,4km/h e 22,2km/h. A direcdo predominante do
vento foi o Norte (N) e Nordeste (NO). O céu permaneceu ensolarado com 6tima
visibilidade até as 14h e, entéo, ele apresentou uma condicdo de quase sem nuvens
até o final da execucdo dos testes experimentais.

Na Figura 10 é apresentado o comportamento da irradiancia solar instantanea
em funcdo do tempo para o horario compreendido entre 10h e 16h durante a
execucdo dos testes experimentais. Pode ser observado a influéncia da condicdo de
cobertura de nuvens na radiacdo solar incidente no aparato experimental.

FIGURA 10. Irradiancia solar instantanea em funcdo do
horario em Ponta Grossa no dia 08/11/2023.
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Fonte: Autoria propria (2025)

Na Figura 11 sdo apresentados os valores da irradiancia solar média (G_, ) para
cada periodo de 30min durante a investigacdo experimental. A irradiacdo solar
média durante os testes experimentais foi de 791W/m?, com picos em torno de
1.000W/m? entre as 12:30 e 13:30. No final dos testes experimentais, a partir das

14:30, a irradiancia solar média foi inferior a 600W/m?2.
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FIGURA 11. Irradiancia solar média em funcdo do horario
em Ponta Grossa/PR no dia 08/11/2023.
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Fonte: Autoria propria (2025).

As condi¢des meteoroldgicas estdveis e quase sem nuvens proporcionaram
um cenario favordvel para avaliar o desempenho térmico do sistema dos coletores
solares de tubos evacuados assistidos por termossifdes durante a primavera de 2023
na cidade de Ponta Grossa/PR, Regido Sul do Brasil. Ressalta-se que ao realizar a
investigacdo experimental em um dia predominantemente ensolarado com quase
sem nuvens, pode ser garantida uma melhor exposicdo a radiacdo solar, o que é
importante para a analise do desempenho térmico do sistema de aquecimento
térmico de dgua. Essa escolha permite obter resultados mais consistentes e confidveis
sobre a eficiéncia térmica do sistema em condicdes reais de operacao e irradiancia
solar para a estacdo do ano estudada.

Aquecimento da agua

Nas Figuras 12, 13 e 14 sdo apresentados, em fun¢ao do horario, os resultados
experimentais encontrados para as temperaturas médias de entrada e de saida
da dgua no Coletor Solar 1 (CS,), no Coletor Solar 2 (CS,) e no Coletor Solar 3 (CS,),
respectivamente, considerando intervalos de 30 minutos.
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FIGURA 12. Temperaturas médias de entrada e de saida
no Coletor Solar 1 em func¢do do horério.

60 1 1 1 1 1 1
- .- Tt—}ntrada CS1
55 | Tsaica CS; 5
3
% 50 L
=)
@
S
o 45 -
2
o
T 40 :
=
(7]
'_
35 4 B
30 T T T T T T
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
Horario
Fonte: Autoria prépria (2025).
FIGURA 13. Temperaturas médias de entrada e de saida
no Coletor Solar 2 em func¢do do horério.
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Fonte: Autoria propria (2025).
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FIGURA 14. Temperaturas médias de entrada e de saida
no Coletor Solar 3 em func¢do do horério.
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Na Figura 15 sdo apresentados, em fun¢do do hordrio, os resultados experimentais
encontrados para as temperaturas médias de entrada e de saida da dgua no sistema
em série de trés coletores solares considerando intervalos de 30 minutos.

FIGURA 15. Temperaturas médias de entrada e de saida no sistema em funcdo do horario.

60 1 1 1 1 1 1
entrada CS1
CS,

saida

(4]
(3]
1

(4]
o
1

Temperatura da agua [°C]
=
[4)]

40 -
. S
s =1
L E
354 L B &
u
30

T T T T T T
10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 —

Horario 45

Fonte: Autoria prépria (2025).



Ao analisar o comportamento das temperaturas médias de entrada e de saida
da dgua nos coletores solares, de um modo geral para todos os casos estudados, a
medida que a dgua passa pelos condensadores dos termossifées no manifold dos
coletores solares de tubos evacuados assistidos por termossifdes, sua temperatura
aumenta. Pode ser observado ainda que as temperaturas aumentam gradualmente
durante a execucdo dos testes experimentais, atingindo um pico por volta das 14h,
com a temperatura de saida sempre superior a temperatura de entrada. Durante
esse periodo inicial, também podem ser encontradas as maiores diferencas entre
as temperaturas de saida e de entrada nos coletores solares. Apds o pico, hd uma
pequena diminui¢do nas temperaturas médias de entrada e de saida e em seus
gradientes. Esse comportamento indica que o sistema em série de trés coletores solares
de tubos evacuados assistidos por termossifoes esta efetivamente aquecendo a dgua,
com um desempenho térmico melhor durante as horas de maior irradiancia solar.

Eficiéncia térmica
Na Tabela 2 e na Figura 16 sdo apresentados os resultados obtidos para a
eficiéncia térmica do Coletor Solar 1 considerando valores médios para cada intervalo

de 30 minutos de testes experimentais. Os valores das incertezas experimentais
também sdo apresentados na Tabela 2.

TABELA 2. Eficiéncia térmica no Coletor Solar 1 para
cada 30 minutos de testes experimentais.

Eficiéncia Térmica

Horério Gso,.arZ A;I'cs1 n Incerteza
[W/m?] [°C] [{;/f’5]1 Experimental [%]

10:00-10:30 751 1,7 72,0 +2,3

10:30-11:00 840 1.8 69,2 +1,7

11:00-11:30 908 19 66,9 +1,1

11:30-12:00 961 2,0 66,6 +15

12:00-12:30 984 2,0 64,7 +12,4
12:30-13:00 962 2,0 64,6 +16,2
13:00-13:30 997 1,9 59,7 +2,8
13:30-14:00 932 1,9 65,4 +7,0
14:00-14:30 695 1,6 72,6 +24,4
14:30-15:00 496 13 83,4 -225
15:00-15:30 410 0,9 69,5 +16,2
15:30-16:00 561 11 63,7 +24,0
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FIGURA 16. Eficiéncia térmica do Coletor Solar 1 em func¢do da irradiancia solar.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Na Tabela 3 e na Figura 17 sdo apresentados os resultados obtidos para a
eficiéncia térmica do Coletor Solar 2 considerando valores médios para cada intervalo
de 30 minutos de testes experimentais. Os valores das incertezas experimentais
também sdo apresentados na Tabela 3.

TABELA 3. Eficiéncia térmica no Coletor Solar 2 para
cada 30 minutos de testes experimentais.

Eficiéncia Térmica

Horério olar A;I'CSZ n Incerteza
W/m?] [°C] [('%5]2 Experimental [%]
10:00-10:30 751 17 70,3 £23
10:30-11:00 840 1.8 68,6 +1,9
11:00-11:30 908 1,9 65,4 +1,0
11:30-12:00 961 2,0 67,8 +0,9
12:00-12:30 984 2,0 63,2 +11,5
12:30-13:00 962 1.9 64,0 +15,5
13:00-13:30 997 1,9 59,8 +29
13:30-14:00 932 2,0 65,1 +8,1
14:00-14:30 695 1,6 73,0 +22,3
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14:30-15:00 496 13 82,6 -32,1
15:00-15:30 410 0,9 70,1 +15,0
15:30-16:00 561 1.1 62,5 +18,5

Fonte: Autoria prépria (2025).
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FIGURA 17. Eficiéncia térmica do Coletor Solar 2 em func¢do da irradiancia solar.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

Na Tabela 4 e na Figura 18 sdo apresentados os resultados obtidos para a
eficiéncia térmica do Coletor Solar 3 considerando valores médios para cada intervalo
de 30 minutos de testes experimentais. Os valores das incertezas experimentais
também sdo apresentados na Tabela 4.

TABELA 4. Eficiéncia térmica no Coletor Solar 3 para
cada 30 minutos de testes experimentais.

Eficiéncia Térmica

Horario G .. AT, Incerteza o

[W/m?] [°C] ?{,25]3 Experimental [%] 2

<

10:00-10:30 751 1,8 73,7 +54 ©
10:30-11:00 840 19 69,6 +3,7
11:00-11:30 908 2,0 68,4 +1,7




11:30-12:00 961 2,0 65,3 =19

12:00-12:30 984 2,0 66,0 +11,6
12:30-13:00 962 2,0 65,1 +15,8
13:00-13:30 997 1.9 59,6 +39
13:30-14:00 932 1,9 65,8 +10,8 }
14:00 - 14:30 695 1.6 72,4 +21,3
14:30-15:00 496 1.3 84,4 -44,9
15:00-15:30 410 09 69,1 +14,8
15:30-16:00 561 1.2 64,7 +18,6

Fonte: Autoria prépria (2025).

FIGURA 18. Eficiéncia térmica do Coletor Solar 3 em funcdo da irradiancia solar.
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Fonte: Autoria propria (2025).
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E, finalmente, na Tabela 5 e na Figura 19 sdo apresentados os resultados
encontrados para a eficiéncia térmica para o sistema de trés coletores solares de
tubos evacuados assistidos por termossifoes considerando valores médios para
cada intervalo de 30 minutos de testes experimentais. Os valores das incertezas
experimentais também sdo apresentados na Tabela 5.
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TABELA 5. Eficiéncia térmica do sistema de trés coletores solares para cada 30min de testes.

Horario Gm,arz AT a Eficiéncia Térmica Incerteza
W/m?] [°C] N, qistema [%] Experimental [%]

10:00-10:30 751 52 72,0 23
10:30-11:00 840 55 69,1 +1,9
11:00-11:30 908 58 66,9 £1,0 I
11:30-12:00 961 6,0 66,6 +0,9
12:00-12:30 984 6,0 64,6 11,8
12:30-13:00 962 59 64,5 +15,6
13:00-13:30 997 57 59,7 29
13:30-14:00 932 58 65,4 +8,1
14:00-14:30 695 4.8 72,7 *£222
14:30-15:00 496 39 83,5 -324
15:00-15:30 410 2,7 69,5 +14,9
15:30-16:00 561 34 63,7 +1838

Fonte: Autoria prépria (2025).

FIGURA 18. Eficiéncia térmica do sistema de coletores
solares em funcdo da irradiancia solar.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Ao analisar a eficiéncia térmica individual de cada um dos coletores solares
que compoe o sistema, foi possivel verificar que a eficiéncia térmica, baseada na
Primeira Lei da Termodinamica, estd variando entre 59,7% e 83,4% para o Coletor
Solar 1, entre 59,8% e 82,6% para o Coletor Solar 2 e entre 59,6% e 84,4% para




Coletor Solar 3. Esses valores estdo de acordo com os relatados na literatura por
Shafieian et al. (2019) em torno de 85% em condicOes operacionais favoraveis.
Finalmente, considerando o sistema em série de trés coletores solares de tubos
evacuados assistidos por termossifoes, pode ser notado que a eficiéncia térmica
global do sistema variou entre 59,7% e 83,5%.
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CONCLUSOES

Nesse trabalho foi realizada uma investigacdo experimental do desempenho
térmico de um sistema em série de trés coletores solares de tubos evacuados assistidos
por termossifoes. O estudo incluiu a montagem do aparato experimental e a execucdo
de testes experimentais sob condi¢des reais de operacao e meteoroldgicas, na cidade
de Ponta Grossa, estado no Parand, Regido Sul do Brasil, durante a primavera, no
dia 08 de novembro de 2023. Os dados coletados permitiram o calculo da eficiéncia
térmica dos coletores solares utilizando a Primeira Lei da Termodinamica. A andlise
dos resultados mostrou que, os coletores solares apresentaram uma eficiéncia
térmica maxima em torno de 85%. A eficiéncia térmica global do sistema dos trés
coletores solares também ficou proxima a esse valor. Esses resultados indicam uma
consisténcia entre os coletores solares quando operam em um sistema combinado,
aproveitando de maneira mais eficiente a energia solar disponivel e potencializando
0 aquecimento da dgua. Comparando os resultados experimentais encontrados
para as eficiéncias térmicas individuais e global do sistema dos coletores solares de
tubos evacuados assistidos por termossifoes, em até 85% (Shafieian et al., 2019),
com os valores tipicos de eficiéncia térmica de coletores solares convencionais de
placa plana (em torno de 30%), pode ser concluido que esses resultados encontrados
sdo satisfatorios e consistentes com a literatura existente.
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