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RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi investigar a associagdo de dois importantes dispositivos de
engenharia, o termossifao bifasico e o coletor solar. Um ciclo para obten¢do de alto vacuo foi montado
para a fabricag@o de termossifoes, que foram inseridos em tubos de vidro evacuados para compor a
estrutura de um prototipo de coletor solar. O prototipo foi operado durante um periodo de oito meses,
durante o qual dois outros coletores solares foram testados simultaneamente para fins de comparagao.
Os outros dois coletores foram comprados no mercado, um dos quais ja incluia os termossifoes,
enquanto o outro funcionava sem eles. As leituras de temperatura foram feitas na entrada e saida do
coletor, bem como no abastecimento de dgua principal e no tanque de armazenamento. Os dados de
temperatura foram analisados e puderam ser condensados em apenas dois periodos de 24 horas, pois
apresentaram comportamento reprodutivel. Um calorimetro permitiu estimar a quantidade de energia
armazenada, que neste caso utilizou vinte periodos de 24 horas para analise. Concluiu-se que o coletor
solar que utiliza o termossifao pode atingir temperaturas mais altas na saida do coletor, mas o tanque
de armazenamento pode interferir, causando uma diminui¢do na temperatura da agua que chega ao
consumidor.

Palavras-chave: Coletor solar. Termossifao. Estudo experimental.
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O termossifao ¢ um dispositivo que pode ser chamado de supercondutor de calor, apesar de sua

1 INTRODUCAO

construcdo relativamente simples. Desde que o nome termossifao surgiu por volta de 1928, relatado
por Japkise (1973), esse dispositivo vem sendo estudado e aprimorado, pois apresenta grande potencial
no transporte de calor. A literatura ¢ extensa e abrange tanto a parte experimental quanto a tedrica,
como pode ser visto nos trabalhos de Faghri (1995) e também de Peterson (1994).

Os coletores solares sdo de varios tipos, dependendo de sua finalidade, conforme mostrado nos
trabalhos de Abdel-Dayem, et al., 1999, Azzolin, et al., 2018, Fan e Furbo (2007), Ismail. et al., 2016,
Kalogirou (2003), Kalogirou (2004) e Vejen, et al., 2004. A literatura tem propagado os beneficios
oferecidos pelas fontes renovaveis, bem como os problemas ambientais relacionados ao uso de fontes
de energia convencionais e, como parte da solucao, o uso de varios tipos de coletores como placa plana,
composto parabolico, tubo de vacuo, calha parabdlica, lente Fresnel, etc. Solugdes para aquecimento
solar de 4gua, aquecimento e resfriamento de ambientes, O calor em processos industriais, sistemas
de geragdo de vapor, dessalinizacdo, aplicagdes quimicas, entre outros, sdo exaustivamente estudados.
Como visto, os sistemas que utilizam energia solar podem ser aplicados a uma ampla gama de
problemas e proporcionam beneficios significativos, por isso devem ser utilizados sempre que possivel.

Este estudo tem como objetivo comparar coletores solares que utilizam a tecnologia de
termossifao bifasico com coletores convencionais. Foram estudados trés modelos de coletores, dois
com a presenca de termossifoes bifasicos, sendo que um deles foi inteiramente construido em
laboratorio, enquanto o outro foi adquirido comercialmente e um néo utilizou o termossifao. Todos os
coletores usados eram feitos de tubos de vidro evacuados duplos e tinham tanques de armazenamento

1dénticos.

2 EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL
2.1 CONSTRUCAO DO CIRCUITO DE VACUO
O projeto de pesquisa comegou com a montagem de um sistema capaz de produzir alto vacuo.
Este sistema foi montado usando duas bombas acopladas em série. A bomba de vacuo mecanica de
palhetas rotativas da série Pascal-SD, modelo 2005 SD, marca ADIXEN, com duplo estagio e vazao
de bombeamento de 5,4 m3/h, com vacuo final de 0,2 Pa, foi conectada em série a uma bomba de
vacuo turbo molecular de arrasto, modelo HiPace 80 DN 63 ISO-K, conforme mostrado na Fig. 1.
Essa configuracdao permitiu que a estrutura interna da bomba turbo molecular fosse protegida
durante o processo inicial de geracdo de vacuo, até o limite operacional seguro da bomba
turbomolecular. Apds a ativacdo da bomba turbomolecular, a bomba mecéanica ¢ desligada
manualmente e, em seguida, espera-se o tempo necessario para atingir o vacuo necessario dentro do

termossifao. Durante esta fase, apenas a valvula 5 estd aberta. Assim que o vacuo adequado ¢
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alcancado, a bomba de vacuo turbo molecular ¢ desligada através do painel de controle e o processo
de enchimento do termossifao com o fluido de trabalho comeca. A valvula 5 esta fechada, a valvula 7
estd aberta e a valvula 8 serve como valvula de controle de nivel para permitir que o termossifao seja
preenchido com a quantidade desejada de fluido de trabalho. Ap6s o enchimento, as valvulas 7 e 8 sdo
fechadas e o tubo capilar € preso por dois alicates de face plana, a luva de conexao ¢ quebrada e o tubo
capilar ¢ selado com solda de prata. O circuito foi bem otimizado, com solu¢des de engenharia muito
interessantes como, por exemplo, o coletor de umidade, que em sistemas mais sofisticados geralmente
envolve técnicas caras onde equipamentos e/ou substancias baixam a temperatura do fluido de trabalho
na tentativa de congeld-lo e consequentemente evitar que ele retorne a bomba. Nesse sistema, foi
utilizado um componente que causava perda de pressao por reter toda a umidade, que atendeu muito
bem as necessidades do projeto. Todo o circuito de vacuo foi criado com o objetivo de fabricar
termossifoes bifasicos com vécuo suficiente para o seu bom funcionamento. O menor vacuo obtido foi

de 0,08 Pa e o mais alto de 0,1 Pa.

Figura 1. Circuito de vacuo.
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Fonte: Do autor.

2.2 CONSTRUCAO DE TERMOSSIFAO BIFASICO

Antes de os tubos de cobre serem conectados ao circuito de vacuo, eles passaram por um
rigoroso processo de limpeza interna manual com acetona para evitar a contaminagdo do fluido de
trabalho com residuos sé6lidos. Em seguida, suas extremidades foram seladas com tampas apropriadas
usando solda de prata, e um dos lados recebeu um tubo capilar, como mostra a Fig. 2, que foi
responsavel por conectar o termossifao ao sistema de vacuo. No final do processo de enchimento e
selagem, eles tiveram que passar por uma verificagdo da quantidade de fluido de trabalho que cada um
recebeu. A verificagao foi feita pesando o tubo de cobre antes e depois do enchimento com o fluido de

trabalho, usando uma balanca de precisao de 5,10-7 kg da marca KALA.
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Dez termossifoes bifasicos foram construidos para compor o coletor solar testado, onde cada
tubo foi preenchido com 30% de seu volume total com dgua destilada, que foi utilizada como fluido de
trabalho. O menor erro no processo de envase foi de 2,2% e o maior de 17,2%. As caracteristicas
geométricas dos tubos foram: 1,8 m de comprimento; didametro externo de 1,21x10-2 m e volume

interno de 2,1x10-4 m3.

Figura 2. Detalhe da tampa do termossifao — sem limpeza externa.

Fonte: Do autor.

Para testar o funcionamento dos termossifoes bifasicos construidos, foram utilizados dois
procedimentos: primeiro, uma extremidade dos tubos foi imersa em dgua fervente a aproximadamente
100 °C, enquanto a outra extremidade foi inspecionada manualmente para observar o tempo de
aquecimento da extremidade e o ruido causado pelo processo de troca de calor; No segundo
procedimento, os tubos foram sacudidos até produzirem um ruido semelhante a colisdo de dois metais.
Esses métodos simples de inspe¢do mostraram-se bastante confiaveis, pois quando esses fenomenos
ndo foram observados durante a operagdo dos tubos que apresentaram problemas relacionados a

vazamentos.

2.3 CONSTRUCAO DE COLETOR SOLAR

A construcdo do prot6tipo comecou com a montagem da estrutura metalica principal que foi
responsavel por acomodar e suportar o peso dos tubos de vacuo duplos com os termossifdes bifasicos.
A parte interna do coletor, que ¢ a regido por onde circula a &gua, mostrada na Fig. 3, foi construida
com um sistema rosqueado, que ndo apresentou grandes problemas de montagem ou vazamentos. O
termossifdo pode ser encaixado perfeitamente no coletor usando um anel rosqueado que foi soldado a
ele, conforme mostrado na Fig. 4. Em seguida, foi montado o préprio coletor, comegando com a
colocacdo dos termossifdes, verificando se havia vazamentos no fluxo de agua quente, montando os
tubos duplos evacuados e, por fim, enchendo a caixa de isolamento do coletor com spray de poliestireno

expandido.
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Figura 3. Detalhes multiplos.

Fonte: Do autor.

Figura 4. Sistema de acoplamento roscado.
= : TR

Fonte: Do autor.

O objetivo era construir um coletor solar com tubos duplos evacuados disponiveis
comercialmente, mas adaptando termossifoes bifasicos em seu interior. A Fig. 5(a) mostra uma visao
geral do prototipo que foi fabricado, que teve sua estrutura modificada quando comparada aos
adquiridos no mercado. As aletas sdo geralmente usadas para melhorar o desempenho da troca de calor
entre o termossifao e as paredes internas do tubo duplo, como pode ser visto na Fig. 5 (b), que elucida
o uso de uma aleta de aluminio ao redor de um tubo de calor no coletor solar disponivel
comercialmente. No prototipo, apenas os efeitos radiativos foram predominantes no processo de troca
de calor na regido onde esta localizado o evaporador do termossifao bifasico, dispensando o uso de
uma aleta que proporciona aumento de area e transporte de calor por condug¢ao térmica.

Ap0s o processo de montagem do prototipo, ele foi levado para uma estagdo de teste adequada
e trés modelos de coletores solares ASUS foram cuidadosamente instalados na mesma posic¢éo. Todos
foram montados voltados para o norte geografico com um angulo de inclinacdo de 28°. Os tanques de
armazenamento utilizados tinham um volume de 200 litros e todos os tubos e conexdes eram
devidamente isolados e mantinham comprimentos e curvaturas semelhantes. Apds algumas horas de
operacdo, todos os modelos foram monitorados com uma camera termografica para detectar pequenos

vazamentos que pudessem comprometer os testes.
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Figura 5. Detalhes de construcdo dos coletores solares: (a) Prototipo e (b) Coletor solar comercial.
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Fonte: Do autor.

Ao consultar os manuais que acompanham os coletores vendidos no mercado, observou-se que
alguns deles incluem o termo tubos de calor. Para dirimir a diivida, um dos supostos tubos de calor —
Fig. 5(b) — foi aberto e seu fluido de trabalho foi quantificado e analisado quimicamente pelo
Departamento de Quimica e Meio Ambiente da UERJ-FAT. Um fluido semelhante a dgua destilada foi
encontrado, mas misturado com um pé que foi identificado como uma mistura de cobre e 6xido de
cobre. A parte liquida ocupava aproximadamente 4,02% do volume total e a descoberta mais
interessante ¢ que o tubo ndo era um tubo de calor conforme anunciado no manual do fabricante, mas
sim um termossifao bifasico. Neste caso, ndo esté claro se foi simplesmente uma confusio por parte da
pessoa que escreveu os manuais ou se hd algum erro conceitual intrinseco na defini¢do entre tubo de

calor e termossifao por parte dos fabricantes.

2.4 AQUISICAO E ARMAZENAMENTO DE DADOS

Para rastrear os dados necessarios para a analise do coletor, termopares com fio de compensagao
foram fabricados para reduzir os custos do projeto. O fio utilizado foi composto por uma liga de
Chromel-Alumel, conhecida no mercado como fio condutor com o coédigo KX, com diametro de 1,8
mm, que ¢ adequada para trabalhar com termopares do tipo K. Os registros das temperaturas de entrada
e saida de dgua no coletor foram feitos por um sistema automatizado de aquisi¢do de dados de oito
canais — Fieldlogger da Novus Produtos Eletronicos Ltda.

Todos os termopares foram calibrados com base na temperatura de fusdo do gelo, temperatura
ambiente (comparada com um sensor YOKOGAWA Thermo Collector TM10) e temperatura de
ebulicdo da agua, considerando a altitude da cidade de Resende - RJ.

A partir da comparacao dos resultados, foram extraidas curvas de ajuste para cada termopar.
Em seguida, equagdes de corre¢do de primeiro grau foram utilizadas para minimizar o erro dos
termopares. A temperatura da 4gua armazenada nos tanques de armazenamento também foi monitorada
por meio de um calorimetro, permitindo assim contabilizar a producdo de energia na forma de calor.

Amostras diarias de quantidades semelhantes de agua foram extraidas dos coletores em horarios pré-
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estabelecidos. Conhecendo as temperaturas envolvidas no processo, que foram lidas pelos termopares
e obtidas pelo calorimetro, e utilizando a equacdo de conservagdo de energia para calcular o calor
sensivel, foi possivel obter o valor do ganho de energia na forma de calor ao longo do periodo analisado.
E importante ressaltar que antes de cada coleta, sempre eram descartados 3 litros de 4gua, garantindo
assim que a agua analisada sempre vinha de dentro do tanque de armazenamento ¢ nao da tubulagao,
apesar de ter sido utilizada uma se¢do muito curta do duto na posi¢do de extragdo de dgua. Foram
calculadas as incertezas experimentais quanto aos resultados do ganho de energia na forma de calor, e

os valores encontrados foram insignificantes.

3 ANALISE DOS RESULTADOS

O objetivo era medir a temperatura da dgua na saida do coletor e também no ponto de consumo,
quantificando assim a energia acumulada em uma massa de dgua definida. Trés modelos de coletores
solares foram testados simultaneamente: coletor 1 da marca ASUS, que ¢ composto por tubos de vidro
evacuados duplos e termossifoes bifasicos com aletas; coletor 2 da marca ASUS, composto por tubos
de vidro duplos evacuados e sem termossifoes bifasicos; e coletor 3 da marca ASUS, composto por
tubos de vidro duplos evacuados e termossifoes bifasicos construidos no Centro de Fontes Renovaveis
de Energia da UERJ — FAT. Todos os coletores possuiam 10 tubos de vidro compondo a mesma area
externa. Vale ressaltar que no coletor de tubo duplo evacuado, a dgua penetra no interior do tubo de
vidro, enquanto no coletor que utiliza o termossifao, a regido interna ndo tem contato com a agua.
Portanto, existem diferengas de constru¢do no coletor nas situacdes de conjunto e também entre os
coletores 1 e 3, embora menos pronunciadas. Isso causara alteracdes no padrao de fluxo de 4gua dentro
do coletor, impondo alteragdes na vazao e queda de pressdo, ndo permitindo assim uma semelhanca
completa entre os modelos testados.

Os testes foram realizados durante um periodo de oito meses e, como houve reprodutibilidade
qualitativa dos resultados. Dois periodos especificos foram escolhidos para apresentagdo. Os graficos
apresentados na sequéncia foram construidos em um periodo de 24 horas, iniciando as 12:00h de um
dia e terminando as 12:00h do dia seguinte. Para maior comodidade durante a constru¢do das figuras,
o0 eixo x utiliza uma faixa de 12 a 36 configurando um periodo de 24 h. Na trigésima sexta hora, foram
registradas para analise as leituras de temperatura na entrada e saida do coletor 1, 2, 3, da agua
proveniente da rede de abastecimento e da dgua captada na saida do tanque de armazenamento por
calorimetro.

Com os valores experimentais em maos, o calculo do calor armazenado em cada colecdo de
calorimetros em um periodo de 24 horas pode ser obtido e serviu para fins de comparagao dos coletores.
Com as suposicoes apropriadas e assumindo que ndo houve mudanca de fase, a equacao de conservacao

de energia pode ser escrita na forma:
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em que: Q= representa o calor armazenado no fluido contido no calorimetro, [kJ] m= massa de agua

Q=mcp T )

contida no calorimetro, [kg]
cp= calor especifico da 4gua a pressao constante, [kJ/kgK]
AT= diferenga de temperatura entre a agua recolhida pelo calorimetro e a 4gua proveniente da

rede de abastecimento, [K]

3.1 ESTUDO DO COMPORTAMENTO DA TEMPERATURA

Figo. (6) mostra o valor da temperatura em fun¢ao do tempo na saida do coletor e também na
rede de abastecimento de dgua que os alimenta. O coletor 2 apresenta temperaturas mais elevadas que
os demais no periodo da tarde — 12h00 as 18h00 — mas ¢ praticamente igual ao coletor 1 no periodo da
manha — 35h a 36h. O coletor 3 apresenta um padrao de temperatura sempre inferior aos demais no
periodo mencionado. O mesmo padrdo foi encontrado na Fig. (10), que foi um dia nublado com
temperaturas mais baixas da agua de alimentagdo. A diferenga é que, neste caso, o coletor 1 superou os
demais e o coletor 3 continuou a fornecer as temperaturas mais baixas. O conjunto de graficos mostrado
na Fig. (7), Fig. (8) e Fig. (9) apresenta a diferen¢a de temperatura entre a regido de entrada e saida do
coletor para todos os modelos de coletores no periodo entre 23 e 24 de marco. A maior diferenca de
temperatura considerando 12h como referéncia foi encontrada no coletor 2, enquanto os coletores 1 e
3 com menores diferencas obtiveram praticamente o mesmo valor. Maiores diferengas de temperatura
no coletor sdo certamente uma indicacdo da obten¢do de um valor mais alto na for¢a de empuxo, que
é responsavel pelo bom funcionamento dos sistemas passivos. E importante ressaltar que as vazdes
massicas para os coletores eram diferentes. Nos coletores com termossifoes, a perda de carga € menor,
pois o fluido flui diretamente através do coletor, enquanto no outro coletor o fluxo deve passar por todo
o tubo de aquecimento. Como a vazao massica ¢ menor, para o mesmo calor coletado, as temperaturas
alcangadas foram maiores. Para o dia nublado, os valores da diferenca de temperatura entre a regido de
entrada e saida das variedades foram mostrados no conjunto de gréaficos representados pela Fig. (11),
Fig. (12) e Fig. (13). Nota-se que os valores da diferenca de temperatura dos coletores 1 e 2 sdo
semelhantes e superiores aos do coletor 3, tomando 12h como tempo de referéncia.

Um fendmeno de inversdo de temperatura entre a regido de entrada e saida foi capturado nos
coletores 1 e 3 que utilizam a tecnologia de termossifao bifasico. Essa inversdo que ocorre
aproximadamente entre 18 h e 34 h deve ser causada pela queda na temperatura do ar ambiente. O
termossifao bifasico nao funcionard, mas a estrutura de cobre pode atuar como uma barbatana. Isso ¢
mostrado na Fig. (7), Fig. (9), Fig. (11) e Fig. (13). Este fendmeno de inversdo de temperatura nao

ocorre no coletor 2, como corroborado pela Fig. (8) e Fig. (12).
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Figura 6. Temperatura entre as 12h de um dia até as 12h do dia seguinte.
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Figura 7. Temperatura entre as 12h de um dia até as 12h do dia seguinte.
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Figura 8. Temperatura entre as 12h de um dia até as 12h do dia seguinte.

330
COLLECTOR 2
T - — - Inlet Temperature - PM A
325 — Inlet Temperature - A o
] - — - Qutlet Temperature - PM J
—— Outlet Temperature - AM |
320 —
2315 — y
m = \
x = W
5 )
=< 310 — )
e
Ly
o —
=
Lu [l
=305 — '
‘s
- - |
300 —| AN f
March 23 March 24
205 — S
NODN MIDNIGHT NOON
I ) ) I O B
280
N U O O O O B

1213141516 1718192021 22 2324 2526 27 25 2930 3132 33 34 35 36 37

RECORDED INTERVAL [h]
Fonte: Do autor.

Figura 9. Temperatura entre as 12h de um dia até as 12h do dia seguinte.
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Figura 10. Temperatura entre as 12h de um dia até as 12h do dia seguinte.
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Figura 11. Temperatura entre as 12h de um dia até as 12h do dia seguinte.
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Figura 12. Temperatura entre as 12h de um dia até as 12h do dia seguinte.
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Figura 13. Temperatura entre as 12h de um dia até as 12h do dia seguinte.
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3.2 ACUMULACAO DE ENERGIA

A energia acumulada na massa de dgua contida no calorimetro foi medida durante um periodo
de 20 dias, abrangendo os meses de marco, abril e maio. Esse periodo foi escolhido por apresentar
variagoes climaticas mais acentuadas, como variagdes de temperatura ambiente, dias nublados e dias
chuvosos na regido onde o teste foi realizado, quando comparado com o periodo de oito meses. A
Tabela (1) mostra os resultados obtidos com o uso da Eq. (1) para encontrar a energia acumulada e seus
respectivos desvios percentuais entre cada coletor, nas situagdes em que a temperatura levada em

consideragao foi a do tanque de armazenamento e também a da saida do coletor.

Tabela 1. Soma da energia acumulada para cada coletor durante o periodo de vinte dias.

Coletor Solar Tanque de Desvio [%] Saida do coletor [kJ] Desvio [%]
armazenamento [kJ]
1 125.7 D12 =22,9% 338,6 kJ D12 = 20,0%
2 154.5 D23 =10,5% 282,2 kJ D23 =57,5%
3 139.8 D31=112% 179,2 kJ D31 =89,0%

Fonte: Do autor.

E importante esclarecer que a energia armazenada dentro do tanque foi o valor para o periodo
de tempo considerado e a energia na energia do coletor ¢ um valor médio ao meio-dia. Os resultados
apontam que o coletor sem termossifao proporcionou mais energia acumulada dentro do tanque de
armazenamento por um longo periodo, enquanto o coletor com o termossifdo capta mais energia no
curto periodo proximo ao meio-dia. Isso pode ser explicado quando o processo de aquecimento ¢
analisado. A energia ¢ transferida de forma mais eficiente para o fluido pelo termossifao, mas durante
o periodo sem radiagdo solar, o termossifao atua como um diodo térmico. Este fato pode ser confirmado
pelas curvas de temperatura, que mostram que a temperatura de saida do coletor atinge a temperatura
ambiente. Toda a energia armazenada no coletor ¢ perdida. No coletor tubular, ha uma grande
quantidade de 4dgua dentro dos tubos que também armazena energia. Mesmo durante a auséncia de
radiagdo solar, parte da energia coletada durante o dia permanecera na massa d'agua e sera transferida
para o tanque.

Os resultados da energia acumulada a partir da temperatura que representa o tanque de
armazenamento mostram a superioridade do coletor 2, que ndo utiliza a tecnologia de termossifao
bifasico, seguido do coletor 3, que foi o prototipo construido, e por fim do coletor 1, que € vendido no
mercado, ambos com o termossifao bifasico instalado. O maior desvio percentual (D) encontrado foi
entre os modelos 1 e 2. Agora, quando a temperatura na saida do coletor ¢ levada em consideracao, o
coletor 1 se destaca, ocupando o primeiro lugar, seguido pelos coletores 2 € 3. Em termos de desvio
percentual, todos os tipos de coletores comecam a se afastar uns dos outros, especialmente os modelos

1 e 3, com um valor de 89%.
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Os resultados sugerem que a tecnologia de termossifao bifasico, quando usada corretamente,
pode atingir as temperaturas mais altas na saida do coletor; No entanto, isso ndo significa que o
consumidor desfrutara desses niveis de temperatura em um periodo de longo prazo. Como todos os
coletores utilizados neste trabalho eram da mesma marca, foram instalados de forma estritamente
idéntica e ocuparam a mesma area externa para coleta de energia solar, parece que 0s processos
térmicos e fluidodindmicos dentro do tanque de armazenamento sdo fortemente afetados pela forma
como a energia solar ¢ captada. Também foi possivel notar que, em relacdo as temperaturas medidas
na saida do coletor, o protédtipo foi comprometido pela ndo utilizagdo de uma aleta como foi feito no

coletor 1.

4 DECLARACOES FINAIS
Este estudo conclui que:

e Os coletores solares de tubo evacuado duplo com termossifao operando em sistema passivo
apresentam niveis mais altos de temperatura da 4gua na saida do coletor.

e Os processos térmicos e fluidodindmicos em tanques de armazenamento podem ser
influenciados pelo modelo de coletor utilizado para captar a energia solar, resultando em uma
queda na temperatura da agua que chega ao consumidor.

¢ Os sistemas ativos — o uso de bombas — podem beneficiar coletores solares que usam tecnologia
de termossifao bifasico, melhorando o coeficiente interno do filme dentro do coletor e também
reduzindo a estratificacdo que ocorre dentro dos reservatorios.

e Aremocgdo da aleta que cobre o termossifao bifasico sé pode ser realizada se houver um projeto
adequado do termossifao, para compensar a perda de area de captagao de energia solar.

¢ O coletor solar sem o termossifao bifasico € mais barato e parece atender bem os consumidores
domésticos, mas o coletor solar com tecnologia de termossifao bifasico tem grande potencial

para uso industrial.
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