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RESUMO 

Com o crescimento industrial e da população é inquestionável a necessidade de maior 
geração  de  energia.  A  utilização  de  sistemas  solares  térmicos  é  uma  alternativa 
atrativa  para  enfrentar  a  elevada  demanda  energética  e  os  seus  consequentes 
desafios, pois o sol é uma fonte inesgotável de calor que possui um alto potencial de 
desenvolvimento.  Coletores  solares  de  tubos  a  vácuo  de  alta  pressão  através  da 
irradiância solar,  transferem calor como  fonte de energia para o  fluido de  trabalho, 
aquecendoo.  Em  aplicações  residenciais,  o  aquecimento  de  água  pode  afetar 
significativamente o consumo de energia. Nesse contexto, a utilização de coletores 
solares, além de ser sustentável, pode ser uma opção rentável. Os coletores solares 
assistidos por termossifões são mais eficientes e operam em temperaturas mais altas 
se comparados com coletores solares convencionais. Este Trabalho de Conclusão de 
Curso  tem como objetivo  determinar o desempenho  térmico de um coletor  solar a 
vácuo de alta pressão (assistido por termossifões) posicionados em uma inclinação 
de  25°  (latitude  da  cidade  de  Ponta  Grossa/PR).  Foram  executados  testes 
experimentais para condições meteorológicas distintas com duração de 7 horas em 
cada  teste.  Pela  Primeira  Lei  da  Termodinâmica,  os  valores  experimentais  de 
eficiência térmica controlada foram de 41,9% em um dia nublado e 81% em um dia 
ensolarado,  valores  que  ultrapassam  o  valor  de  eficiência  de  30%  obtidos  por 
coletores solares convencionais. Portanto, concluise que o coletor solar de tubos a 
vácuo é uma alternativa viável e sustentável para o aquecimento de água. 
 
Palavraschave: Energia Solar, Coletor Solar, Tubos de Calor, Desempenho Térmico, 
Experimental. 



 
 

 

ABSTRACT 

Under  industrial  and  population  growth,  the  need  for  greater  energy  generation  is 
unquestionable. The use of solar thermal systems is an attractive alternative to face 
the high energy demand and its consequent challenges, as the sun is an inexhaustible 
source of heat that has a high potential for development. Highpressure vacuum tube 
solar collectors, when impacted by solar irradiance, transfer heat as an energy source 
to  the  working  fluid,  heating  it.  In  residential  applications,  water  heating  can 
significantly affect energy consumption. In this context, the use of solar collectors, in 
addition to being sustainable, can be a costeffective option. Solar collectors assisted 
by thermosyphons are more efficient and operate at higher temperatures compared to 
conventional solar collectors. This study aims to determine the thermal performance of 
a high pressure vacuum solar collector (assisted by thermosyphons) positioned at an 
inclination of 25° (the latitude of Ponta Grossa/PR). Experimental tests were performed 
for different meteorological conditions  lasting 7 hours  in each test. According to  the 
First Law of Thermodynamics, the experimental values of controlled thermal efficiency 
were 41.9% on a cloudy day and 81% on a sunny day, values that exceed the efficiency 
value of 30% obtained by conventional solar collectors. Therefore, it is concluded that 
the  vacuum  tube  solar  collector  is  a  viable  and  sustainable  alternative  for  water 
heating. 
 
Keywords:  Solar  Energy,  Solar  Collector,  Heat  Pipe,  Thermal  Performance, 
Experimental. 
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1  INTRODUÇÃO 

Com o crescimento industrial e da população é inquestionável a necessidade 

de  maior  geração  de  energia.  Essa  demanda  crescente  está  sendo  atendida 

predominantemente  por  fontes  não  renováveis.  Dados  demonstram  que  as  usinas 

termoelétricas  à  combustíveis  fósseis,  e  também  as  usinas  nucleares, 

corresponderam por aproximadamente 26% da oferta interna de energia elétrica em 

2015 no Brasil frente a uma diminuição na geração hidráulica de 81% para 62% entre 

2011 e 2015, em parte proveniente da forte estiagem. Devido a esse fato, as emissões 

de carbono na geração de energia elétrica subiram de 82 para 137 kgCO2/MWh no 

período analisado (MINISTÉRIO DE MINAS E ENERGIA, 2016). 

O mundo possui uma matriz energética composta em sua maioria por fontes 

não renováveis, como o petróleo, gás natural, carvão mineral e o urânio. Enquanto as 

principais  fontes  renováveis  presentes  são  biomassa,  hidráulica,  lenha  e  carvão 

vegetal (Gráfico 1) (IEA, 2020). 

Gráfico 1 – Matriz Energética Mundial 2019 

 
Fonte: IEA (2020) 

 

De acordo com o Balanço Energético Nacional (BEN, 2020), o Brasil é o país 

que mais utiliza fontes renováveis, tais como derivados de canadeaçucar, hidráulica, 

lenha, carvão entre outras  renováveis. Cerca de 46,2% de sua matriz energética é 

formada por essas fontes, conforme mostra o Gráfico 2. 
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Gráfico 2 – Matriz Energética Brasileira 2019 

 
Fonte: BEN (2020) 

 

Há uma participação relevante de hidrelétricas na matriz energética brasileira, 

o  que  diferencia  o  país  a  respeito  de  aspectos  ambientais  e  emissões  de  gases 

poluentes.  Todavia  o  recurso  hídrico  está  sujeito  à  incidência  de  chuvas,  e  em 

períodos  de  estiagem,  a  oferta  de  energia  diminui,  o  que  acaba  gerando  risco  ao 

sistema energético e o aumento dos preços da energia no país. Cenário vivenciado 

no ano de 2021 no Brasil devido à escassez hídrica. 

É crucial para o desenvolvimento sustentável do país que haja  inovação e 

desenvolvimento  de  tecnologias  que  utilizem  como  fontes  recursos  energéticos 

naturais. A aplicação de tecnologias que buscam o uso da eficiência energética e a 

sustentabilidade da produção asseguram e possibilitam menores impactos ambientais 

(ATLAS BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR, 2017). 

Considerando o sol como uma  fonte de energia  inesgotável para o planeta 

Terra, há muito ainda a se desenvolver para explorar de forma adequada essa fonte 

alternativa para que seja possível suprir todas as demandas energéticas. A energia 

solar apresenta grande potencial e ainda é pouco utilizada no cenário energético, com 

isso, ela vem motivando a procura por inovações tecnológicas para melhor aproveitar 

essa fonte abundante e barata (KABIR et al., 2018). 

De acordo com Fontana (2019), a energia solar pode ser aproveitada como 

fonte de energia térmica e elétrica, por meio do aquecimento de fluidos e da conversão 

a partir de painéis fotovoltaicos entre outros.  
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Coletores solares são dispositivos que recebem radiação solar e transferem 

energia para o fluido de trabalho, normalmente água. Eles devem ser construídos de 

acordo com as normas da ABNT, considerando as especificações do projeto, como 

faixa  de  temperatura,  pressão  e  resistência  de  exposição  à  irradiação  solar 

(ESPÍRITO SANTO, 2017). 

Os coletores solares de tubos evacuados assistidos por termossifões, também 

conhecido como coletores solares de tubo a vácuo de alta pressão, consistem em um 

tubo  de  calor  e/ou  termossifão  dentro  de  um  tubo  evacuado,  utilizando  de  uma 

superfície otimizada para absorção de  irradiação solar e de um mecanismo para a 

atenuação  dos  efeitos  de  convecção e  condução  na  perda de  calor  do  dispositivo 

(KALONGIROU, 2003). 

 

1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

O  objetivo  principal  deste  Trabalho  de  Conclusão  de  Curso  (TCC)  em 

Engenharia Mecânica é investigar experimentalmente o desempenho térmico de um 

coletor solar de tubos a vácuo de alta pressão. 

 

1.1.2 Objetivos Específicos 

 

Os objetivos específicos desse TCC são: 

▪  Montar um aparato experimental para testes de desempenho de um coletor 

solar de tubos a vácuo de alta pressão; 

▪  Testar experimentalmente um coletor solar assistido por termossifões sob 

diferentes condições meteorológicas (dia ensolarado e dia nublado).  

 

1.2 Justificativa 

Os coletores solares de tubos a vácuo de alta pressão têm maior eficiência, 

operam em temperaturas mais altas (na faixa de 70ºC até 100ºC) e podem ser mais 
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compactos  do  que  os  coletores  solares  convencionais.  Esses  coletores  solares 

assistidos  por  termossifões  são  amplamente  utilizados  na  Europa,  nos  Estados 

Unidos da América, no Canadá e em alguns países da Ásia. No Brasil e na América 

Latina, eles estão começando a serem utilizados, porém sua tecnologia de construção 

é  estrangeira  (BATALHA  et  al.,  2017).  Nesse  contexto,  é  de  grande  relevância  a 

realização  desse  estudo,  de  forma  que  possa  impulsionar  através  do  uso  dessa 

tecnologia o aproveitamento do recurso solar em aquecimento de fluidos, seja para 

uso industrial ou residencial. 

 

1.3 Descrição do Trabalho 

No Capítulo 1  foi  introduzido o assunto a  ser estudado nesse Trabalho de 

Conclusão de Curso em Engenharia Mecânica, contextualizando energia e coletores 

solares. Também foram apresentados os objetivos gerais e específicos bem como a 

justificativa que motivou a escolha do tema.  

No  Capítulo  2  é  realizada  uma  revisão  bibliográfica,  trazendo  maiores 

informações através de trabalhos e artigos científicos sobre o assunto abordado na 

introdução, bem como são listados tipos de coletores solares, dando ênfase ao coletor 

solar de tubos a vácuo de alta pressão, que é o foco do trabalho realizado. 

No Capítulo 3 é  retratada a metodologia, onde  foram apresentados  todo o 

sistema  e  instrumentação  utilizados,  bem  como  todo  o  procedimento  experimental 

para realização do presente trabalho.  

No Capítulo 4 são apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir do 

procedimento  experimental  mencionado  no  Capítulo  3.  Esses  resultados  são 

expressos através de tabelas e gráficos com detalhamento dos dados experimentais. 

No Capítulo 5 são apontadas as conclusões do Trabalho de Conclusão de 

Curso em Engenharia Mecânica.  

Finalmente, após as Referências Bibliográficas utilizadas no TCC, o Anexo A, 

tem como objetivo apresentar o guia de instruções do piranômetro utilizados durantes 

os testes experimentais.  
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2  REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Energia  

O  ritmo  acelerado  do  crescimento  mundial  vem  mudando  o  setor  elétrico, 

aumentando a necessidade de redes mais robustas e novas fontes de energia. Para 

a próxima década está previsto um aumento de 80% na necessidade de transmissão 

e distribuição de energia no mundo (IEA, 2020).  

A utilização de energias renováveis vem crescendo dia após dia e no Brasil a 

capacidade foi ampliada em 4,5% entre 2018 e 2019. Sendo a energia hidrelétrica a 

maior fonte e a energia solar o centro desse avanço, com um aumento em 2019 de 

37,6% de potência instalada em relação a 2018. Com a diminuição dos custos a partir 

de políticas de apoio, a geração de energia fotovoltaica custa menos que novas usinas 

a carvão ou a gás natural em grande parte dos países (IEA, 2020; ANEEL, 2020). 

 

2.1.1 Energia Solar 
 

A  energia  fornecida  pelo  sol  para  a  atmosfera  terrestre  chega  a  cerca  de 

1,5.1018 kWh anualmente, o que é equivalente a 104 vezes o percentual de consumo 

mundial de energia nesse período. Grande parte das fontes de energia hoje utilizadas 

–  hidráulica,  biomassa,  eólica,  combustíveis  fósseis  e  energia  dos  oceanos  –  são 

formas indiretas de energia solar. Portanto é indiscutível a importância dessa energia 

para a vida em nosso planeta (ANEEL, 2005; BIANCHINI, 2013). 

O sol emite energia em forma de radiação eletromagnética. Quando parte da 

energia  é  interceptada  pela  Terra,  a  radiação  de  comprimentos  de  onda  distintos 

interage de forma diferente com os componentes atmosféricos e sofre processos de 

absorção e espalhamento. A absorção ocorre com moléculas de ozônio (O3), oxigênio 

(O2), dióxido de carbono (CO2) e vapor d’água. Enquanto o processo de espalhamento 

da radiação solar é produzido por moléculas de gases atmosféricos e particulados em 

suspensão. Os processos físicos citados costumam diminuir a irradiância solar e como 

consequência há o valor máximo de irradiância na superfície terrestre, em torno de 

1.000W/m². Esse valor máximo ocorre no momento em que o sol está na posição mais 
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elevada  de  modo  que  a  radiação  solar  percorre  a  menor  espessura  de  atmosfera 

(PEREIRA et al., 2017). 

A  irradiância  solar  em  uma  superfície  é  composta  por  suas  componentes 

direta, difusa e refletida. A direta apresenta direção de incidência na linha imaginária 

entre  a  superfície  e  o  Sol  e  representa  a  parcela  que  não  sofreu  os  processos 

radioativos de absorção e espalhamento que ocorrem na atmosfera. A componente 

difusa engloba a radiação vinda de todas as demais direções que são consequência 

do processo físico de espalhamento. E por fim, a componente refletida ou albedo, é a 

parte refletida de radiação ao atingir o solo na qual é pouco significativa (PEREIRA et 

al., 2017; BIANCHINI, 2013). 

A  Região  Sul  do  Brasil  possui  a  menor  média  anual  de  irradiação  solar, 

entretanto ocupa o primeiro  lugar no aproveitando da  insolação durante o ano. Na 

Figura  1,  são  ilustrados  os  mapas  da  média  mensal  de  irradiação  solar  global 

horizontal no Brasil.  

                    Figura 1 – Média mensal de irradiação global horizontal no Brasil 

 
Fonte: PEREIRA et al. (2017) 
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O aquecimento solar, a geração de eletricidade, a climatização de ambientes 

são  apenas  alguns  exemplos  do  avanço  atingido  nos  últimos  anos.  Um  avanço 

significativo foi conseguido nas últimas décadas tanto no aproveitamento térmico para 

atendimento  de  demandas  residenciais  ou  processos  industriais,  quanto  para 

conversão em eletricidade. (SHAFIEIAN et al., 2019). 

A utilização de sistemas solares térmicos é um método eficaz para enfrentar 

a  elevada  procura  de  energia  e  os  seus  consequentes  desafios  e  tem  um  amplo 

potencial  de  desenvolvimento.  O  aquecimento  solar  de  água  é  a  primeira  e  mais 

comum aplicação de sistemas solares térmicos. Como a energia solar só é acessível 

durante o dia, os coletores solares são os componentes mais importantes de todos os 

sistemas movidos a esse tipo de energia, pois são os responsáveis por absorver a 

radiação solar e transmitila ao fluido de trabalho, para seu aproveitamento posterior 

(SHAFIEIAN et al., 2019). 

 

2.2  Coletores Solares 

Coletores solares são tipos de trocadores de calor utilizados para absorver a 

energia recebida do sol, e transferila para o fluido de trabalho. O fluido de trabalho 

carrega  a  energia  solar  para  utilização  imediata  ou  para  um  reservatório  de 

armazenamento de energia térmica a ser utilizado para demandas diárias, noturnas 

ou período nublado. O desempenho térmico do coletor solar impacta diretamente no 

desempenho global do sistema solar térmico (SHUKLA, 2013, apud SHAFIEIAN et al., 

2019). 

Os  coletores  solares  devem  possuir  alta  capacidade  de  absorção  e 

transmissão de radiação térmica. No entanto, existem algumas perdas relacionadas a 

transferência de calor, tanto de mecanismos convectivos quanto pela radiação térmica 

da superfície responsável pela absorção da irradiação solar. Desse modo, é desejável 

a  menor  emitância  possível,  visando  a  redução  das  perdas  térmicas  (DUFFIE  & 

BECKMAN, 1980 apud SIQUEIRA, 2009). 

Fundamentalmente, existem três tipos de coletores solares: coletores solares 

de  placa  plana  (CSPPs);  coletores  solares  de  tubos  evacuados  (CSTEs),  também 

conhecidos como coletores solares a vácuo de baixa pressão; e coletores solares de 
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tubos evacuados assistidos por tubos de calor (CSTCs),  também conhecidos como 

coletores solares a vácuo de alta pressão.  

 

2.2.1 Coletores Solares de Placa Plana 
 

Os coletores solares de placa plana, ilustrados na Fotografia 1, são fabricados 

e utilizados em uma ampla gama de formas. Embora esses coletores solares sejam 

duráveis,  baratos  e  fabricados  facilmente,  a  sua  aplicação  é  viável  técnica  e 

economicamente apenas em climas quentes e ensolarados e/ou durante o verão. Isso 

acontece pois sua eficiência atinge 75% nesse período, porém cai para menos de 40% 

quando a  intensidade da  radiação solar e a  temperatura ambiente  não são altas o 

suficiente.  Esses  coletores  solares  também  não  trabalham  bem  com  umidade  e 

temperaturas  de  funcionamento  muito  elevadas,  pois  esses  fatores  afetam  a  sua 

durabilidade e diminuem a eficiência global do sistema de energia solar em que são 

utilizados. Para melhorar o desempenho desse coletor solar seu custo operacional e 

de manutenção aumentariam potencialmente (KALOGIROU, 2014 apud SHAFIEIAN 

et al., 2018). 

  
Fotografia 1 – Coletor solar de placa plana 

 
Fonte: GreenSolar (2019) 

 

2.2.2 Coletores Solares de Tubos Evacuados 
 

Os coletores solares de tubos evacuados foram introduzidos para resolver os 

desafios  enfrentados  pelos  coletores  solares  de  placa  plana,  especialmente  para 
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melhorar a sua eficiência a altas  temperaturas de funcionamento. Em linhas gerais 

esse tipo de coletor solar possui absorvedores e transmissores à vácuo e seletivos no 

espaço entre as duas camadas de tubos de vidro, para diminuir as perdas térmicas, 

melhorando o desempenho do coletor solar mesmo em ambientes com temperatura 

mais baixa e menor radiação solar, situações encontradas em condições climáticas 

frias (WINDOW, 1984 apud SHAFIEIAN et al., 2018). 

Esses coletores solares possuem um custo inicial elevado, entretanto o seu 

custo  de  manutenção  é  baixo.  Na  China,  a  utilização  desse  tipo  de  coletor  solar 

aumentou de 88% em 2003 para 95% em 2009 (LEE, 2011 apud SHAFIEIAN et al., 

2018). Além do cuidado necessário para manusear esse tipo de coletor solar devido 

a sua matéria prima e fragilidade, a grande desvantagem do coletor solar a vácuo de 

baixa  pressão  é  a  possibilidade  do  sobreaquecimento.  Pois  ele  pode  ultrapassar 

facilmente  o  limite  de  temperatura  para  aplicações  domésticas  de  100°C 

(RASSAMAKIN, 2013 apud SHAFIEIAN et al., 2018). 

 
Fotografia 2 – Coletor solar de tubos evacuados 

 
                                                                  Fonte: Autoria Própria (2021) 
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2.2.3  Coletores Solares de Tubos Evacuados Assistidos por Tubos de Calor 
 

Os  coletores  solares  de  tubos  evacuados  assistidos  por  tubos  de  calor, 

também  conhecidos  como  coletores  solares  a  vácuo  de  alta  pressão,  foram 

introduzidos  para  superar  as  limitações  dos  primeiros  dois  grupos  de  coletores 

solares,  aproveitando as vantagens das  tecnologias de  tubo de calor assistido por 

gravidade e dos coletores solares de tubos evacuados (SHAFIEIAN et al., 2019). Eles 

são um novo tipo de coletor solar que podem absorver e transferir energia solar de 

forma mais eficiente. São também capazes de absorver energia e transferila para o 

fluido  de  trabalho  com  as  mais  baixas  resistências  térmicas  e  hidráulicas  (AZAD, 

20008 apud SHAFIEIAN et al., 2018). 

 
Fotografia 3 – Coletor solar de tubos evacuados com tubos de calor 

 
Fonte: Autoria Própria (2021) 

 

Nesses coletores solares, os tubos de calor e/ou termossifões funcionam com 

a aplicação do calor latente de vaporização ao invés de calor sensível e a transferência 

de  calor  ocorre  apenas  por  processo  de  mudança  de  fase  do  fluido  de  trabalho. 

Consequentemente há a redução da queda de temperatura, aumento da capacidade 

de  transferência  de  calor,  diminuição  da  área  de  contato  necessária  e  do  peso 

(BEJAN, 2003 apud SHAFIEIAN et al., 2019). 
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        Conforme é ilustrado na Figura 2, para o funcionamento do coletor solar de 

tubos a vácuo de alta pressão, os evaporadores dos termossifões estão localizados 

dentro dos tubos de vidro evacuados, de forma que a radiação solar incidente transfira 

energia ao fluido de trabalho dos termossifões, e, posteriormente, para a água a alta 

pressão que estará passando nos condensadores dos  termossifões através de um 

manifold. 

Figura 2 – Diagrama esquemático de um coletor solar de tubos                                
evacuados assistido por termossifões. 

 

Fonte: Adaptado de Rossi et al. (2021). 

 

Entre as vantagens do tubo de calor assistido pela gravidade (termossifão) há 

a  facilidade  na  circulação  do  fluido  de  trabalho,  eliminando  a  necessidade  de 

dispositivos  mecânicos  para  impulsionamento.  Além  disso,  eles  são  capazes  de 

controlar  sua  temperatura  de  funcionamento,  evitando  o  sobreaquecimento  como 

ocorre nos coletores solares a vácuo de baixa pressão. Ressaltase também a longa 

duração  de  funcionamento  e  a  baixa  probabilidade  de  congelamento  e  corrosão 

(BIENERT et al.,1976 apud SHAFIEIAN et al., 2019). 

Por essas características e vantagens, os coletores solares de tubos a vácuo 

de  alta  pressão  tornaramse  uma  opção  muito  atrativa  nos  últimos  anos, 

principalmente para uso doméstico devido sua facilidade na instalação.  
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2.2.3.1 Termossifões 

Os  termossifões  são  constituídos  por  tubos  metálicos  evacuados  e 

hermeticamente  fechados, preenchidos por um  fluido de  trabalho. Os  termossifões 

são semelhantes aos tubos de calor, pois ambos operam em um ciclo bifásico fechado 

e utilizam o calor latente de vaporização para transferir calor por pequenos gradientes 

de temperatura, sendo assim altamente eficientes (REAY et al., 2014).  A diferença 

entre esses dispositivos passivos de transferência de calor é que o fluido de trabalho 

retorna à seção do evaporador devido à capilaridade nos  tubos de calor, enquanto 

nos termossifões isso ocorre devido à gravidade, portanto o condensador deve estar 

sempre acima do evaporador (KRAMBECK et al., 2021). 

Um termossifão pode possuir de duas a três regiões que recebem o nome de 

evaporador, seção adiabática e condensador, conforme ilustrado esquematicamente 

na  Figura  3.  O  evaporador  é  a  região  que  contém  o  fluido  de  trabalho  no  estado 

líquido, sendo então aquecido por uma fonte quente e ocasionando a evaporação do 

fluido de trabalho, que, devido à diferença de pressão, deslocase para a região mais 

fria,  denominada  de  condensador.  No  condensador  o  vapor  gerado  anteriormente 

dissipa  energia  como  calor  para  uma  fonte  fria  e  é  condensado,  retornando  ao 

evaporador como líquido. A seção adiabática está localizada entre o evaporador e o 

condensador, podendo ou não fazer parte da configuração do termossifão, pois não 

realiza troca térmica com o ambiente externo (MANTELLI, 2021). 

 
Figura 3 – Funcionamento de um termossifão. 

 
Fonte: Adaptado de Dimbarre (2021) 
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Os tubos de calor e/ou termossifões são um dos mais eficientes dispositivos 

de  transferência de calor com maior condutividade  térmica efetiva em comparação 

com o próprio cobre. A escolha do fluido de trabalho adequado afeta o desempenho 

dos termossifões significativamente e depende muito das propriedades dos fluidos de 

trabalho.  Dentre  as  propriedades  destacamse:  boa  estabilidade  térmica,  boa 

molhabilidade, pressão de vapor equivalente com a temperatura de trabalho, alto calor 

latente  de  vaporização,  alta  condutividade  térmica,  baixa  viscosidade  nas  formas 

líquidas e de vapor e uma alta tensão superficial (WALLIN, 2012 apud SHAFIEIAN et 

al., 2019). 

 

2.2.3.2 Eficiência Térmica 

Em um coletor solar de tubos evacuados assistido por termossifões, a água a 

ser  aquecida  atinge  o  primeiro  termossifão  na  seção  do  manifold  com  a  maior 

diferença de temperatura entre ela e o condensador do termossifão. A água absorve 

energia  térmica e sua  temperatura aumenta enquanto ela  se move em direção ao 

próximo termossifão. Consequentemente, a temperatura da água na saída de cada 

termossifão  é  igual  à  temperatura  de  entrada  no  próximo  termossifão  dentro  do 

manifold. 

A eficiência térmica ou eficiência de Primeira Lei Termodinâmica do coletor 

solar (ηI,coletor solar) pode ser determinada como (AZAD, 2008): 

 
( ), sai,água ,água

,
água p água ent

I coletor solar
solar coletor solar

m c T T
G A

−
= ,  (1) 

sendo que,  águam  é a vazão mássica de água dentro do manifold do coletor solar [kg/s], 

cp,água é o calor específico a pressão constante da água [J/kgK] e Tsai,água e Tent,água  

são as temperaturas médias de saída e de entrada da água no manifold do coletor 

solar  [°C],  respectivamente,  Acoletor  solar  é  a  área  do  coletor  solar  [m2]  e  Gsolar  é  a 

irradiância solar [W/m2]. 
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3  METODOLOGIA 
 

Neste capítulo são apresentados o aparato experimental, os procedimentos 

experimentais e a método de análise de incerteza que foram utilizados na execução 

desse  Trabalho  de  Conclusão  de  Curso.  Essa  pesquisa  científica  é  de  natureza 

aplicada, com abordagem qualitativaquantitativa e de caráter exploratório, que utiliza 

procedimentos teóricoexperimentais. 

Os testes experimentais  foram executados no Laboratório de Energia Solar 

(LabSOLAR) vinculado ao Programa de PósGraduação (Mestrado) em Engenharia 

Mecânica  (PPGEM)  do  Departamento  Acadêmico  de  Mecânica  (DAMEC)  da 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), Campus Ponta Grossa. 

 

3.1  Aparato Experimental 

O aparato experimental utilizado para o desenvolvimento do presente TCC é 

representado  esquematicamente  na  Figura  4,  onde  é  composto  por  um  sistema 

fechado  de  circulação  de  água  a  alta  pressão  e  por  um  coletor  solar  de  tubos 

evacuados assistido por dez termossifões, que são descritos em detalhes nas seções 

subsequentes. 
Figura 4 – Diagrama esquemático do aparato experimental 

 
Fonte: Autoria Própria (2021) 
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3.1.1 Sistema fechado de circulação de água 
 

O  sistema  fechado  de  circulação  de  água  a  alta  pressão,  mostrado  na 

Fotografia  4, é composto por uma caixa d’água FortlevTM  com  capacidade  de  310 

litros, um reservatório térmico (boiler) RibersolTM com capacidade de 100  litros, um 

conjunto bomba HIODATM HP500AH 1/2HP e pressostato LaspaTM LS8, um vaso de 

expansão  HIODATM  com  capacidade  de  24  litros,  válvula  de  segurança  com 

manômetro,  tubos,  conexões  e  acessórios,  painel  de  comando  elétrico  com 

controlador  TholzTM  TLZ,  válvula  de  retenção,  medidor  de  vazão  eletromagnético 

KrohneTM  e  circulador  HIODATM  HBS/100.  Esse  sistema  está  instalado  em  um 

mezanino interno existente no Laboratório de Energia Solar (LabSOLAR) – Sala J1

012. 
Fotografia 4 – Sistema fechado de circulação de água a alta pressão 

 
Fonte: Autoria Própria (2021) 

 

A caixa d’água tem como função simular o funcionamento de uma residência, 

atuando como reservatório para fornecimento de água para todo o sistema. Ao sair do 

reservatório  a  água  passa  por  um  sistema  bombapressostato  que  possui  como 

função pressurizar a  rede de água do sistema  fechado de circulação, permitindo o 

preenchimento do reservatório térmico (boiler). O pressostato atua de forma a ligar e 

desligar  a  bomba,  ligandoa  quando  há  um  desequilíbrio  de  pressão  na  rede  e 
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desligandoa no estado de equilíbrio. Toda a tubulação da rede de água fria é de tubo 

de  PVC  soldável  TigreTM  de  25mm  de  diâmetro.  Antes  de  chegar  ao  reservatório 

térmico  (boiler)  a  água  fria  passa  pelo  vaso  de  expansão,  que  atua  como  um 

equipamento  de  segurança  e  proteção,  tendo  como  função  absorver  e  regularizar 

qualquer  variação  de  pressão  brusca  no  sistema,  enchendo  quando  há  picos  de 

pressão e esvaziando em quedas de pressão, suavizando tais variações. Além disso, 

uma  válvula  de  segurança  é  utilizada  para  evitar  que  a  rede  trabalhe  a  pressões 

maiores que 4 bar. Na outra extremidade do reservatório térmico (boiler) encontram

se a saída de água para o coletor solar, o retorno da água e também a saída de água 

para o consumo. Na saída de água foi utilizado um circulador de água, responsável 

pela circulação de água na rede quente do sistema, ao passo que no retorno de água 

foi  instalado  um  medidor  de  vazão  eletromagnético.  As  tubulações  utilizadas  para 

saída  e  retorno  de  água  são  de  cobre  com  22mm,  enquanto  que  a  tubulação  do 

consumo é feita em tubo Aquaterm TigreTM de 25mm de diâmetro. 

Na Fotografia 4 há um sistema de aquisição de dados do medidor de vazão 

eletromagnético KrohneTM, um sistema de aquisição de dados AgilentTM 34970A com 

um multiplexador de 20 canais AgilentTM 34901A e um notebook DellTM. A partir desses 

equipamentos foi realizada a aquisição dos dados de temperatura e de pressão na 

entrada e na saída da água no manifold do coletor solar de tubos evacuados assistido 

por termossifões bem como as temperaturas na entrada e na saída do reservatório 

térmico (boiler). Para tal, foram utilizados termopares do tipo K Omega EngineeringTM 

e transdutores de pressão  IFMTM PN2024. A vazão volumétrica também foi medida 

durantes os testes experimentais. 

As  tubulações de saída e  retorno da água da  rede quente seguem até um 

pátio externo ao Laboratório de Energia Solar (LabSOLAR) no exterior do Bloco J1 da 

UTFPR/Ponta  Grossa  –  Fotografia  5.  Tais  tubulações  foram  então  conectadas  a 

mangueiras e essas mangueiras conectadas no coletor solar de tubos a vácuo de alta 

pressão, permitindo a saída e retorno da água ao reservatório térmico. O coletor solar 

de tubos evacuados assistido por termossifões foi instalado no piso do referido pátio 

externo.  Todas  as  tubulações  da  rede  quente  possuem  isolamento  térmico  de 

polietileno expandido, sendo que as tubulações no exterior do bloco também possuem 

uma camada de isolamento refletivo. Dessa forma foi reduzido os efeitos externos de 

perdas de calor no percurso realizado pela água.  
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Fotografia 5 – Pátio Externo do Laboratório de Energia Solar (LabSOLAR/DAMEC) 

 
Fonte: Autoria Própria (2021) 

 

3.1.2 Dados Meteorológicos                                                               
 

Na Fotografia 6 pode ser observado um piranômetro  Kipp&ZonenTM CMP3 

que foi utilizado para obtenção da irradiância solar e uma estação meteorológica que 

foi responsável por coletar dados para análise das condições meteorológicas durante 

a execução dos testes experimentais. Notase que o piranômetro está inclinado a 25º 

correspondente a inclinação do coletor solar de tubos a vácuo de alta pressão. 
Fotografia 6  Piranômetro e estação meteorológica 

 
Fonte: Autoria Própria (2021) 
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A  irradiância solar obtida através do piranômetro,  foi  calculada utilizando a 

Equação (2), que foi descrita também no guia de instruções do piranômetro, no Anexo 

A (KIPP & ZONEN, 2018). 

  = emf
solar

UG
S

,  (2) 

sendo que, Gsolar representa a irradiância solar em [W/m2], Uemf é a voltagem de saída 

em [μV] e S é a sensibilidade do aparelho, cujo valor é de 18,64 µV/W/m2. 
Os dados obtidos pela estação meteorológica foram armazenados através do 

software da fabricante, chamado EasyWeatherTM, uma imagem da interface gráfica é 

mostrada na Figura 5. Para maiores  informações sobre a estação meteorológica, é 

possível acessar o site do fabricante com o QR Code que está disponível abaixo da 

Figura 5. 
Figura 5 – Interface EasyWeatherTM 
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3.2  Procedimento Experimental 

Para  execução  dos  testes  experimentais,  o  procedimento  consiste  em 

inicialmente ligar o sistema de aquisição de dados descrito na Fotografia 4, realizar a 

fixação das mangueiras entre o coletor solar de  tubos a vácuo de alta pressão e o 

circuito  fechado de circulação forçada de água, e então  ligar a  tubulação de água. 

Foram utilizadas mangueiras hidráulicas de 20 bar (300 psi) com diâmetro de 22mm 

–  7/8"  onde  foram  adaptados  termopares  Omega  EngineeringTM  do  tipo  K  para 

medição da temperatura de entrada e de saída do coletor. 

O desempenho térmico do coletor solar de tubos a vácuo de alta pressão foi 

obtido a partir da determinação das temperaturas de operação utilizando termopares 

posicionados estrategicamente no sistema experimental e de um sistema de aquisição 

de dados. Os valores de irradiância solar foram obtidos utilizando o piranômetro. Os 

testes experimentais com esse coletor solar de  tubos evacuados assistido por dez 

termossifões foram executados para verificar o desempenho térmico do coletor solar 

sob condições reais de operação em diferentes condições meteorológicas. 

Na Fotografia 7 é mostrada uma fotografia da área externa do LabSOLAR/ 

DAMEC com o coletor solar de tubos à vácuo de alta pressão que foi utilizado para 

realização dos testes experimentais. 

 
Fotografia 7 – Montagem experimental de um coletor solar de tubos a vácuo de alta pressão 

 
Fonte: Autoria própria (2021) 
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Como  mencionado  anteriormente,  o  coletor  solar  de  tubos  a  vácuo  de  alta 

pressão que foi estudado nesse Trabalho de Conclusão de Curso é composto por 10 

tubos evacuados contendo em seu  interior  termossifões de cobre, um  manifold de 

cobre  para  passagem  de  água  sobre  os  condensadores  dos  termossifões  e  uma 

estrutura de perfil de alumínio estrutural leve de 40mm por 40mm, que foi projetado 

com as dimensões de 1,80m na horizontal, 0,85m na vertical e 2,00m na diagonal. 

Esse suporte foi inclinado a 25°, que é o ângulo correspondente a latitude da cidade 

de Ponta Grossa no estado do Paraná: 25°05'42" Sul. 

 

3.3  Incertezas Experimentais 

Todo procedimento experimental está sujeito a incertezas, tanto de calibração 

e  precisão  do  instrumento  utilizado,  quanto  de  aquisição  de  dados.  Portanto  foi 

realizada uma análise de incertezas experimentais para estimar esse valor, através 

do método de incerteza descrito por Holman (1994). 

Tendo como princípio a combinação de incerteza de grandeza relacionada, 

Kline & McClintok (1953) propuseram que a incerteza ΔR de um resultado R = f(x1, 

x2,..., xn) com medidas em x1, x2,..., xn pode ser expressa por: 

 

 
2 2 2

1 2
1 2

...
       

 =  +  + +      
       

n
n

R R RR x x x
x x x

.  (3) 

 

Na análise de incerteza foram consideradas apenas as grandezas medidas 

experimentalmente na Equação (1), ou seja, as temperaturas de entrada e saída de 

água no manifold e a irradiância solar. 
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4  RESULTADOS 
 

Nesta seção são apresentados os resultados experimentais do desempenho 

térmico  de  um  coletor  solar  de  tubos  a  vácuo  de  alta  pressão  considerando  duas 

condições  meteorológicas:  dia  nublado  (condição  de  sol  entre  nuvens)  e  dia 

ensolarado.  Os  testes  experimentais  foram  executados  considerando  uma  vazão 

volumétrica de água no  manifold do coletor  solar de 0,8 m³/h,  com o coletor  solar 

inclinado  a  25º,  conforme  a  latitude  de  Ponta  Grossa,  com  duração  de 

aproximadamente  7  horas.  A  incidência  da  irradiação  solar  foi  medida  através  do 

piranômetro  e  os  dados  meteorológicos  foram  obtidos  a  partir  da  estação 

meteorológica. Adotouse como calor específico a pressão constante da água o valor 

de 1,012 kJ/kgK e para a área do coletor solar o valor de 1,572m² (SHAFIEIAN et al., 

2019). 

 

4.1 Dia Nublado (Sol entre Nuvens)  
 

O teste experimental realizado em um dia de sol entre nuvens, condição de 

“dia  nublado”, com duração de 7 horas, tem seus resultados  apresentados  em 

intervalos  de  1  hora,  sendo  que  a  leitura  durante  o  experimento  foi  de  10  em  10 

segundos. Na Tabela 1 são apresentados o instante do tempo em que a medição foi 

realizada, as temperaturas de entrada e saída da água no manifold do coletor solar 

de tubos a vácuo de alta pressão e a irradiância solar. 
 

Tabela 1 – Dados experimentais obtidos em um dia de sol entre nuvens 

Horário       
[h] 

Temperatura na 
Entrada do 

Coletor Solar 
[°C] 

Temperatura na 
Saída do  

Coletor Solar 
[°C] 

Irradiância 
Solar  Direta      

[W/m²] 

 09:45  23,1  23,7  550,0 
 10:45  27,0  28,6  733,9 
 11:45  30,1  32,0  857,3 
 12:45  33,4  35,2  919,1 
 13:45  36,2  38,0  899,0 
 14:45  38,4  40,3  807,7 
 15:45  39,9  41,6  602,3 
 16:45  40,5  41,5  340,1 

Fonte: Autoria Própria (2021) 
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Com base nos dados obtidos através da estação meteorológica, para esse 

teste  experimental,  executado  no  dia  20  de  setembro  de  2021,  a  temperatura 

ambiente  média  foi  de  22,0ºC,  umidade  relativa  do  ar  foi  em  média  de  76%  e  a 

variação da velocidade do vento durante o dia, em [m/s], foi apresentada no Gráfico 

3. Pode ser observado que a velocidade do vento chegou a atingir 1,7m/s em torno 

das 12:30. No Gráfico 4 pode ser observada a variação da irradiância solar em função 

do horário do dia 20/09/2021. 
Gráfico 3 – Velocidade do vento em função do horário no dia 20/09/2021

 
Fonte: Autoria Própria (2021) 

 
Gráfico 4 – Variação da irradiância solar em função do horário em um dia nublado 

 
Fonte: Autoria Própria (2021) 
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  É possível observar que em determinados pontos do Gráfico 4, como próximo 

as  14:45,  a  irradiância  solar  cai  abruptamente,  isso  ocorre  devido  a  formação  de 

nuvens no céu no momento em que estava sendo realizado o teste experimental. 

No Gráfico 5 é apresentado o comportamento das temperaturas de entrada e 

saída de água no coletor solar de tubos a vácuo de alta pressão em função do horário 

em  que  foram  realizadas  as  medições  experimentais.  À  medida  que  o  fluido  de 

trabalho  (água)  passa  pelos  condensadores  dos  termossifões  no  manifold,  sua 

temperatura aumenta. 

 
Gráfico 5 – Variação da temperatura da água do coletor solar em função do horário 

em um dia nublado 

 
Fonte: Autoria Própria (2021) 

 

Podese notar que as maiores diferenças de temperatura entre a entrada e a 

saída da água no manifold do coletor solar, com média de 1,8ºC, são encontrados no 

intervalo de  tempo entre 12:45 e 13:45, o que coincide com os maiores  índices de 

irradiância solar, em torno de 900 W/m².  

Na Tabela 2 são apresentados os resultados obtidos para cálculo da eficiência 

térmica do coletor solar de tubos a vácuo de alta pressão através da Primeira Lei da 

Termodinâmica. No Gráfico 6 é apresentado o comportamento da eficiência térmica 

do coletor solar de tubos a vácuo em função da irradiância solar durante o dia nublado. 
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Tabela 2 – Eficiência térmica calculada através dos dados experimentais 

Horário 
[h] 

ΔT 
[°C]  

Irradiância 
 Solar Direta           

[W/m²] 

Eficiência 
Térmica  

[%] 

Incerteza 
Experimental 

[%] 
 09:45  0,6  550,0  15,1  ±4,8 
 10:45  1,6  733,8  32,2  ±4,8 
 11:45  1,8  857,2  30,6  ±4,8 
 12:45  1,8  919,1  28,8  ±4,8 
 13:45  1,8  899,0  29,5  ±4,8 
 14:45  1,8  807,6  32,5  ±4,8 
 15:45  1,7  602,2  41,7  ±4,8 
 16:45  1,0  340,1  41,9  ±4,8 

Fonte: Autoria Própria (2021) 

 
Gráfico 6 – Eficiência térmica do coletor solar de tubos a vácuo de alta pressão em 

um dia nublado 

 
Fonte: Autoria Própria (2021) 

  

Conforme a Equação (1) para o cálculo da eficiência térmica, as grandezas 

de  temperatura  e  irradiância  solar  são  diretamente  proporcionais.  Portanto mesmo 

que a diferença de temperatura da água na entrada e na saída do manifold do coletor 

solar seja menor a eficiência acaba aumentando. A maior eficiência  térmica obtida 

nesse teste experimental do dia 20 de setembro de 2021 foi de 41,9% às 16:45. 
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4.2 Dia Ensolarado 
 

O  coletor  solar  de  tubos  a  vácuo  de  alta  pressão  considerando  vazão 

volumétrica da água de 0,8 m³/h e  inclinação de 25º foi  testado experimentalmente 

para um dia ensolarado com duração de 7 horas de teste. Este teste ocorreu no dia 

27 de setembro de 2021. Seus resultados são apresentados através da Tabela 3, em 

intervalos de 1 hora. 
 

Tabela 3 – Dados experimentais obtidos em um dia ensolarado 

Horário       
[h] 

Temperatura na 
Entrada do 

Coletor Solar [°C] 

Temperatura na 
Saída do  Coletor 

Solar [°C] 

Irradiância 
Solar Direta        

[W/m²] 

 09:35  26,3  27,3     477,9 
 10:35  28,4  29,7     711,7 
 11:35  31,4  32,7     880,2 
 12:35  34,5  36,9  1.025,9 
 13:35  37,4  39,3  1.079,7 
 14:35  39,3  41,2  1.070,2 
 15:35  43,4  45,2     792,7 
 16:35  43,9  44,9     560,8 

Fonte: Autoria Própria (2021) 
 

Em  relação  às  condições  meteorológicas,  no  dia  do  teste  experimental  a 

temperatura ambiente média foi de 24,0ºC, umidade relativa do ar foi em média de 

54% e a velocidade do vento chegou a atingir 2,4m/s por volta das 11:30, conforme 

Gráfico 7. 
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Gráfico 7 – Velocidade do vento em função do horário no dia 27/09/2021 

 
Fonte: Autoria Própria (2021) 

 

Nos Gráficos 8 e 9 são apresentadas as variações da irradiância solar e da 

temperatura da água na entrada e na saída no manifold do coletor solar em função do 

horário, respectivamente. 

 
Gráfico 8 – Variação da irradiância solar em função do horário em um dia ensolarado 

 
              Fonte: Autoria Própria (2021) 
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Gráfico 9 – Variação da temperatura da água do coletor solar em um dia ensolarado 

 
Fonte: Autoria Própria (2021) 

 

É  perceptível  que  as  temperaturas  envolvidas  alcançaram  valores  mais 

elevados nesse experimento considerando um dia ensolarado, com a temperatura de 

saída da água do coletor solar atingindo 45,0ºC. Devido à ausência de nuvens, pode 

ser  observado  também  uma  maior  irradiância  solar,  onde  o  ponto  máximo  está 

deslocado mais para a direita em relação ao Gráfico 4 considerando um dia nublado. 

Ou seja, o valor foi crescente por um maior período de tempo até atingir seu ponto 

máximo  e  começar  a  decrescer.  Dessa  forma,  foram  construídos  a  Tabela  4  e  o 

Gráfico 10 para tratamento dos dados experimentais e cálculo da eficiência térmica 

do coletor solar de tubos a vácuo de alta pressão. 
 

Tabela 4 – Eficiência térmica calculada através dos dados experimentais 

Horário 
[h] 

ΔT 
[°C]  

Irradiância 
 Solar Direta            

[W/m²] 

Eficiência 
Térmica  

[%] 

Incerteza 
Experimental 

[%] 
 09:35  1,0     477,9  70,8  ±4,8 
 10:35  1,3     711,7  66,0  ±4,8 
 11:35  1,3     880,2  52,7  ±4,8 
 12:35  2,3  1.025,9  81,4  ±4,8 
 13:35  1,9  1.079,7  64,1  ±4,8 
 14:35  1,9  1.070,2  63,2  ±4,8 
 15:35  1,8     792,7  79,1  ±4,8 
 16:35  0,9     560,8  58,2  ±4,8 

Fonte: Autoria Própria (2021) 
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Gráfico 10 – Eficiência térmica do coletor solar de tubos de alta pressão em um dia ensolarado 

 
Fonte: Autoria Própria (2021) 

  

Como consequência dos maiores valores de temperatura e irradiância solar 

alcançados durante os testes experimentais considerando um dia ensolarado, temse 

uma  maior  eficiência  térmica  do  coletor  solar,  dado  que  foram  alcançadas 

temperaturas mais altas. Sendo a maior diferença de temperatura entre a entrada e a 

saída de água no manifold do coletor solar o valor 2,3ºC onde resultou na eficiência 

de  Primeira  Lei  da  Termodinâmica  de  81,4%.  Os  valores  de  irradiância  solar  que 

ultrapassam 1.000 W/m² comprovam o sol pleno durante o experimento realizado.  

Conforme  proposto  na  Metodologia  de  TCC,  foi  realizada  uma  análise  da 

incerteza  experimental  do  procedimento  executado.  Como  os  valores  do  calor 

específico a pressão contrante da água (cp,água), e da área do coletor solar (Acoletor solar) 

foram tabelados, no cálculo da incerteza foram consideradas apenas as incógnitas da 

Equação (1) que foram medidas experimentalmente. Dessa forma, como apresentado 

nas  Tabelas  2  e  4,  o  valor  de  incerteza  experimental  para  a  eficiência  térmica  do 

coletor  solar  de  tubos  a  vácuo  de  alta  pressão  foi  de  ±4,8%  para  todos  os  casos 

considerados. 
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5  CONCLUSÕES 
 

Neste Trabalho de Conclusão de Curso em Engenharia Mecânica foi realizada 

uma investigação experimental do desempenho térmico de um coletor solar de tubos 

a vácuo de alta pressão, através da montagem do aparato experimental e execução 

de  testes  experimentais  sob  condições  reais  de  operação  em  dias  de  diferentes 

condições meteorológicas na cidade de Ponta Grossa no estado do Paraná durante o 

final do mês de setembro de 2021. 

Dos resultados experimentais obtidos, foi possível o cômputo da eficiência do 

coletor solar por meio da aplicação da Primeira Lei da Termodinâmica. A eficiência 

térmica atingiu um valor de 41,9% às 16:45 em um dia nublado (de sol entre nuvens) 

e 81,4% às 12:35 em um dia ensolarado. Pode ser notado que a irradiância solar para 

o dia que havia nuvens chegou ao valor máximo de 919 W/m². Enquanto para o dia 

de tempo aberto ultrapassou o valor de sol pleno de 1.000 W/m² em mais de uma das 

medições coletadas. Para ambos os casos, quando se inicia a queda da incidência 

solar  as  temperaturas  de  entrada  e  saída  da  água  no  manifold  do  coletor  solar 

começam a estabilizar, o que gera uma menor diferença de temperaturas em função 

do tempo. 

Ressaltase  que  os  coletores  solares  convencionais  (do  tipo  placa  plana) 

operam com eficiência térmica na faixa de 30%. Para os coletores solares de tubos a 

vácuo  de  alta  pressão,  também  conhecidos  como  coletores  solares  de  tubos 

evacuados assistidos por  termossifões, Shafieian et al.  (2019) encontraram valores 

em  torno  de  85%  em  seu  experimento.  Portanto,  concluise  que  os  resultados 

experimentais  alcançados  neste  estudo  são  satisfatórios  e  condizentes  com  a 

literatura. 

Destacase  ainda  que  o  presente  Trabalho  de  Conclusão  de  Curso  em 

Engenharia Mecânica contribui de forma a impulsionar mais estudos sobre coletores 

solares de tubos evacuados assistidos por termossifões, no âmbito da Graduação e 

da PósGraduação (Mestrado) em Engenharia Mecânica no Laboratório de Energia 

Solar  (LabSOLAR)  do  Departamento  Acadêmico  de  Mecânica  (DAMEC)  da 

Universidade Tecnológica Federal do Paraná (UTFPR), Campus Ponta Grossa. 

Como sugestão para trabalhos futuros de forma a dar continuidade ao estudo 

desenvolvido,  recomendase  realizar  testes  experimentais  para  o  coletor  solar  de 

tubos a vácuo de alta pressão em meses com maior índice de irradiância solar como 
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dezembro,  janeiro e  fevereiro, onde será possível  ter o coletor solar operando com 

maior  potencial  energético  e  por  consequência  chegará  a  temperaturas  mais 

elevadas. Dessa forma será possível realizar o uso da água quente armazenada pelo 

reservatório térmico e verificar seu impacto na eficiência térmica do coletor solar. 
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ANEXO A  

Guia de instruções do piranômetro CMP3 da Kipp & ZonenTM 
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Figura 6  Guia rápido do piranômetro Kipp & ZonenTM CMP3 

 
Fonte: Kipp e Zonen (2018) 


