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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo a determinacdo numérica e experimental da vazdo massica de
circulacdo e da eficiéncia de aquecimento de um circuito de sifdo térmico solar para aquecimento em processos
térmicos solares como cozimento, dessalinizacdo e refrigeracdo. Na determinacdo numérica da vazdo massica de
circulacdo no circuito, foram feitas duas considerac6es. Na primeira, 0 escoamento era laminar devido aos valores dos
fluxos de calor por radiagdo solar responsaveis pela movimentacdo do fluido no circuito. Na segunda, a pressao
decorrente da diferenga de densidade nos lados quente e frio do circuito era equilibrada pela perda de pressdo por
friccdo no escoamento do fluido de trabalho no circuito. O circuito térmico padréo tem tubulacéo de cobre, isolada
com calhas de 2 cm de espessura, que fazem a ligacdo entre os coletores térmicos planos e o equipamento de
dissipacdo de energia util (panelas, tanque de 4gua quente e adsorvedor). O fluido de trabalho utilizado foi um 6leo
térmico sintético com capacidade de aquecimento de até 400°C. As medicOes experimentais incluiam os valores das
temperaturas em varias posi¢es do circuito, da radiacdo solar global em plano inclinado do coletor e da vazéo
massica de circulagdo. Para ndo interferir com a perda de carga no circuito e, consequentemente com a propria vazao
massica a ser medida, foi selecionado um sensor externo, que opera com ondas sonoras. Os resultados mostram que
para fluxos de radiacdo de 900 W/m?, a vazdo méssica alcanca valores em torno de 16 g/s.
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1. INTRODUCAO

A busca por fontes alternativas de energia para suprir a crescente demanda mundial, tanto em paises desenvolvidos
como em desenvolvimento, que ndo atuem de forma destrutiva no meio ambiente, tem levado a pesquisas na area de
energias renovaveis, seja solar, edlica, de biomassa, entre outras, tanto para aplicagdes residenciais como industriais.

O uso de energia solar térmica representa uma contribuicéo significativa na solugdo do problema de falta de energia
limpa devido & sua ampla possibilidade de utilizacdo em diferentes processos (geracdo de energia elétrica, aquecimento
de &gua, cozimento, refrigeracdo, secagem, etc.) e a facilidade de co-utilizacdo (com outras fontes em um mesmo
processo), como no caso de plantas de geragdo elétrica termo-solar com calhas parabdlicas, nas quais o aquecimento
solar é responsavel por 6 a 8 horas de operacdo da planta, enquanto outros energéticos, como os produtos de biomassa,
580 responsaveis pelo fornecimento de energia nas demais horas do dia. Essa jungdo de fontes “diferentes” de energias
renovaveis torna economicamente viavel a operacao dessas plantas.
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Os sistemas de refrigeracdo por adsorcdo vém sendo estudados e aprimorados, sendo o grande desafio melhorar o
coeficiente de desempenho do ciclo de adsorcédo. Entre as vantagens dos sistemas térmicos de refrigeracdo, que utilizam
a energia solar como fonte de energia tem-se: construcdes mais simplificadas, sem partes maveis, instalagfes simples,
baixo custo de manutencdo e ndo uso de eletricidade, além de fornecerem energia residual para outras possiveis
aplicacdes.

O circuito de termossifao solar é encontrado em sistema de refrigeracdo por adsorcdo, de fogdo solar com
armazenamento temporario de calor, em sistemas de dessalinizagdo com recuperacdo de calor, entre outros (Schwarzer,
1997; Araljo, 2009). O sistema completo é composto por uma fonte de absorcéo de energia solar, ou fonte quente, que
nos casos estudados esta representada por um ou mais coletores planos, e uma fonte fria, onde o calor absorvido pelos
coletores é transferido para um processo, seja de refrigeragdo, cozimento ou dessalinizagdo. As fontes quentes e frias
estdo ligadas pelo circuito de termossifao, que é essencialmente formado por tubulaces e acessorios de cobre, valvulas
de controle e de retencdo e isolamento térmico com protecdo mecanica para utilizagdo em ambientes externos. Na
tubulacdo do circuito escoa um fluido de trabalho, um 6leo térmico, que tem por funcéo levar o calor absorvido nos
coletores aos equipamentos, componentes da fonte fria. O principal objetivo do presente trabalho € determinar a
eficiéncia térmica do circuito de aquecimento por termossifao solar através da determinacdo da vazdo massica no
circuito.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizacdo de energia solar em sistemas de refrigeracdo é uma alternativa interessante, pois traz varios beneficios,
principalmente econémicos e ambientais. O acionamento de equipamentos de refrigeracdo pode ser feito basicamente
de trés formas: através do calor, do trabalho mecanico ou da eletricidade. A forma de energia apropriada para cada ciclo
depende do nivel de temperatura disponivel e da temperatura desejavel dos sistemas refrigerados e/ou condicionados. A
energia solar fotovoltaica e energia solar térmica podem ser usadas em sistemas de refrigeracéo, de acordo com a Fig.1.

O equipamento de refrigeracdo por adsorcdo é formado por quatro componentes basicos: gerador, condensador,
evaporador e adsorvedor. O ciclo por adsorcdo opera em regime intermitente e é caracterizado por duas fases: uma de
resfriamento (adsorcdo) e uma de aquecimento (dessorgao).

No resfriamento o adsorbato (fluido refrigerante) contido no evaporador, é evaporado parcialmente por causa da
remocao de calor da vizinhanca. Apds ser evaporado o adsorbato flui do evaporador para o adsorvedor e é adsorvido, ou
seja, fixado nas cavidades porosas do material adsorvente, devido as forcas intermoleculares entre o adsorbato e o
adsorvente (solido poroso). Com a evaporacao, o liquido que cedeu calor (resfriado) no evaporador pode ser usado em
refrigeracdo e/ou condicionamento de ar.

No aquecimento um sistema térmico cede calor ao adsorvedor e promove a regeneracdo do leito adsortivo. O
adsorbato é desprendido das cavidades porosas do adsorvente fluindo do adsorvedor para o condensador, passando para
a fase liquida por transferéncia de calor latente ao meio condensante. Na fase liquida, o fluido retorna para o evaporador
e ao final dessa fase o ciclo se reinicia. A Fig. (1) mostra o ciclo basico de refrigeracao por adsorcéo.
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D... =

Adsorvedor Evaporador

Figura 1. Ciclo basico de refrigeracéo por adsor¢do. Fonte: Préprio autor (2012).

Um dos primeiros trabalhos relatados com termossifdo foi desenvolvido e patenteado por A. M. Perkins e J.
Perkins, em 1831. O equipamento patenteado, intitulado tubo Perkins, era composto de um tubo hermético carregado
com um fluido de trabalho, no qual acoplava termicamente uma fornalha a um tanque de &gua, proporcionando o
aquecimento indireto da 4gua no tanque através da circulacéo de 4gua sem mudanca de fase no interior do tubo, (Paiva,
K.V., 2007). Segundo Dunn e Reay (1994), este aquecedor de tubos herméticos foi produzido por mais de 100 anos em
escala comercial. Em 1929, F.W.Ray patenteou um dispositivo semelhante ao tubo Perkins, carregado com uma
pequena quantidade de agua e operando em um ciclo de mudanca de fase, posicionado verticalmente e com o
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evaporador abaixo do condensador. Tal dispositivo, hoje conhecido por termossifdo, estabeleceu as bases para que mais
tarde fosse desenvolvido o dispositivo conhecido como tubo de calor.

3. MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi dividido em determinagdo numérica e experimental do sistema de sifao térmico de aquecimento
solar. Para a modelagem numeérica foi utilizado o programa de computador FORTRAN 77, com a finalidade de
determinar a vazdo massica, ou seja, a relacdo de volume de 6leo por tempo dentro do tubo do refrigerador. No estudo
experimental foi utilizado o aparelho medidor de fluxo chamado DYNAMETERS, do tipo DMTFH (Transit Time
Ultrasonic Flow Meter Handheld).

A determinacdo numérica ¢é feita considerando-se que em um circuito fechado, onde a posicao inicial do circuito é a
prépria posicao final, a forga de empuxo é equilibrada pelas perdas por fricgdo através do circuito fechado, isto €,

(Ap)empuxo:(AP)fricgéo (1)

na qual (AP)empuxo ¢ a diferenca de pressdo gravitacional devido aos lados quente e frio do circuito € (AP)grigeo € @
diferenca de pressdo causada pelas forcas de friccdo, contrérias ao escoamento.

Por se tratar de um circuito onde a movimentacdo do fluido é natural, sem a utilizagdo de bombas ou outras
maquinas de fluxo, o escoamento é considerado laminar. Com as expressdes para o coeficiente de friccdo e do nimero
de Reynolds as perdas por fric¢do, (AP)gricczo POdeM ser expressas por,

_ 128 pAXF

(AP)p=—"— )

Tt.p.D4

na qual m é a vazdo massica de circulacio, W a viscosidade dinAmica do fluido térmico, AXF 0 comprimento equivalente
de percurso do fluido no trocador de calor, p a densidade do fluido e D é o diametro do tubo.

A diferenca de pressdo devido a acdo da gravidade, isto &, as diferentes temperaturas e densidades no circuito, pode
ser estimada por,

(AP)6=(p,-p,)-2AX, ®)

na qual p, ¢ a densidade do 6leo na entrada do coletor, p; é a densidade do 6leo na saida do coletor, g é a aceleragio da
gravidade e AX, € a diferenca de altura entre a entrada e saida do coletor.

Igualando a Eqg. (2) com a Eq. (3) encontra-se a expressdo para a vazao massica de circulacdo no circuito de
termossifao, ou seja,

-p,)-eAXg.np.D*
A @
na qual p ¢ a densidade do fluido, g ¢ a aceleragdo da gravidade, AXg é 0 comprimento do desnivel entre a entrada e a
saida do coletor, D é o didmetro da tubulagéo, p 4 a viscosidade dindmica média do fluido e AX¢ 0 comprimento de
percurso do fluido no trocador de calor.

O refrigerador solar € composto por trés partes basicas: evaporador, condensador e adsorvedor. O sistema completo
esta ilustrado na Fig. (2), sendo o evaporador os coletores planos, o adsorvedor a estrutura de aco inoxidavel isolada e o
condensador a estrutura em forma de caixa proxima ao adsorvedor.

A Fig. (3) mostra uma fotografia do sistema de fogdo solar e a Fig. (4) do dessalinizador solar, ambos que operam
com circuito de termossifdo para a transferéncia de calor dos calores as panelas e & torre de dessalinizacéo,
respectivamente.
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Figura 2. Refrigerador completo.
Fonte: Proprio autor (2012).

Figura 3: Fotografia do fogdo solar.
Fonte: Proprio autor (2012).

Figura 4: Fotografia do dessalinizador solar.
Fonte: Proprio autor (2012).
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A Fig. (5) mostra o medidor de fluxo instalado no refrigerador da Fig. (3), com os transdutores ligados em um tubo
de maior didmetro de ago inoxidavel acrescentado ao circuito de termossifdo, atendendo as exigéncias de instalacéo
apresentadas pelo fabricante.

Figura 5: Tubo com o equipamento instalado.
Fonte: Proprio autor (2012).

O medidor de fluxo utilizado tem como principio de funcionamento a equagéo 5:
V=K.D.At ®)

na qual V é a velocidade de fluxo do fluido, K é uma constante, D é a distancia entre os transdutores e At é o tempo de
VOO, 0U seja, 0 tempo gue o ultrassom passa pelos dois transdutores.

O éleo utilizado no experimento do refrigerador € sintético (Dowtherm A), com alta capacidade calorifica, baixa
viscosidade, sendo indicado para circuitos de termossifdo. Ele possui uma faixa recomendavel de temperatura que vai
de 15°C a 400°C. As temperaturas medidas nos trés sistemas apresentado nas Figs. (3), (4) e (5), alcancam valores
méaximos de 210°C, em fungéo da intensidade de insolacéo sobre os coletores.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta seccdo sdo apresentados os resultados para o céalculo da vazdo massica de circulagdo nos circuitos de
termossifao das Figs. (3), utilizando um programa de simulacéo escrito em FORTRAN para Eq. (4). No procedimento
numeérico, sdo necessérias as medicOes experimentais de temperatura na entrada e saida dos coletores e equipamentos
(panelas, adsorvedor e torre de dessalinizagdo) e da radiagéo solar global no plano inclinado dos coletores.

Nas Tabelas (1) e (2) sdo apresentadas os resultados numéricos obtidos pelo programa de simulacéo e das medicoes
experimentais. A Tab. (1) mostra valores de vazdo massica para uma radiagao global de 900 W/mz2, com temperatura de
entrada do coletor de 110°C e temperatura de saida do coletor de 120°C.

Tabela 1. Valores de vazao massica para Gp= 900 W/m?

Sistema L equivalente (m) Vazdo massica (Kg/s)
Adsorvedor 13,34 1,6781.10E-2
Fogdo Solar 15,31 1,4622.10E-2

Dessalinizador 40,74 0,5495.10E-2

Foram testados trés valores, onde se vé que o aumento do comprimento equivalente, ou seja, as perdas por fricgdo
proporcionam diminuicdo da vazdo méssica.

A Tab. (2) mostra os mesmos valores de comprimento equivalente para uma radiacdo global de 700 W/mz,
temperatura de entrada do coletor de 100°C e temperatura de saida do coletor de 108°C.
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Tabela 2. Valores de vazdo massica para Gp= 700 W/m2

Sistema L equivalente (m) Vazédo massica
(Kgls)

Adsorvedor 13,34 1,2107.10E-2

Fogéo Solar 15,31 1,0549.10E-2

Dessalinizador 40,74 3,9645.10E-3

na qual pode ser observado um comportamento semelhante aos dados da Tab.(1). Para um mesmo circuito, a vazdo
massica esta diretamente relacionada com a radiacéo global.

O valor da perda de carga no circuito do refrigerador é 13,340 m. A vazdo massica experimental para esse sistema
foi de 16 g/s, 0 que condiz com o resultado numérico, que é de 16,781 g/s, em uma radiagdo global de 900 W/m2, que
foi a insolagdo média nos experimentos.

5. CONCLUSOES

O sistema de termossifao estudado tem muitas aplicaces em energia solar, em especial na area de energia solar
térmica.

Os resultados numéricos mostraram uma vazao massica de 16,781 g/s no termossifdo com insolagdo de 900 W/m?2 e
a previsao experimental foi de 16 g/s, concluindo que a aproximagdo numeérica é préxima dos valores experimentais,
podendo ser usada com seguranca.
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Abstract: This work has as objective the numeric and experimental determination of the mass flow rate of circulation
and of the efficiency heat of a thermosiphon solar circuit for heating of a refrigeration system by absorption. Two
considerations have been done at the numeric determination of the mass flow rate of circulation on the circuit. At the
first, the outflow was laminar because of the flows of heat by solar radiation responsible for the movement of the fluid
on the circuit. At the second, the pressure resultant of the difference between the densities of the hot and the cold sides
of the circuit was equilibrated by the loss of pressure by friction on the outflow of work's fluid at the circuit. At the
experimental determination, the circuit has copper tubing isolated with gutters with the thickness of 2 cm. The fluid
used was a synthetic thermal oil with heating capacity up to 400°C. The absorber was made by stainless steel and
instaled over the flat solar collector. The experimental measurements included the values of the temperature in various
positions of the circuit, of the global solar radiation on inclined plane of the collector and of the mass flow rate of
circulation. An external sensor that operates with sound waves was selected for not to interfere with the pressure loss in
the circuit, and consequently with the mass flow that will be measured. The results show that for radiation fluxes of 800
W/mz, the mass flow reaches values around 16 g/s.

Keywords: Solar refrigerator, thermosiphon, flow mass
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