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RESUMO

A energia solar é uma fonte de energia limpa evé&ral que vem destacando-se no
cenario mundial, em especial em paises desenvslddmo Japdo, Alemanha e EUA. Uma
das aplicacbes em que 0 uso da energia solar \e=overrdo, atualmente, é no aquecimento de
agua para uso domestico e industrial. No cenamgileiro, ha um incentivo por parte do
Governo Federal para trabalhos de pesquisa qua dsaenvolver tecnologias de baixo custo
para o0 aproveitamento da energia solar térmicafguilias de baixa renda, diminuindo o
consumo de eletricidade.

Um sistema de aquecimento de dgua com energiaésetsencialmente composto por
coletor e reservatorio térmico. Atualmente, esiepasitivos representam a maior parte dos
custos envolvidos devido ao uso de materiais npbasscomo o ago inoxidavel, o cobre e o
aluminio. Para que o uso dos coletores solaredgajadido e alcance um preco de mercado
compativel com a realidade das familias de baixalaed necessario que os custos dos
materiais e dos processos de fabricacdo sejam ideduzOs polimeros sdo materiais
sintéticos formados por grandes moléculas que pasaracteristicas técnicas especificas e
desejaveis para a aplicacdo na construcdo de mdesolares, entre elas facil moldagem,
baixo peso e baixo custo.

Com o objetivo de auxiliar no desenvolvimento deauecnologia de baixo custo e
facil instalacdo, este trabalho apresenta o debémento e construgdo de um prototipo de
coletor solar utilizando material polimérico conintuito de testar as variaveis inerentes ao
processo. Foram realizadas simulacfes para o esteddiversas geometrias de canais
retangulares e seu impacto no desempenho térmgoaletores e foram buscadas formas de
desenho a fim de contornar o problema da baixautimidade térmica dos polimeros. A
partir dessas simulagdes, foi construido um pimotie coletor solar, que foi ensaiado para
determinacao de seu desempenho térmico.

Os resultados apresentados foram promissores,andstque € possivel o uso desses
materiais sem que haja perda significativa de &fia, além de mostrarem que existe a

possibilidade de reducéo de seus custos de fahdcag

Palavras-chave:Energia solar térmica. Aquecimento de agua. Cadstpoliméricos.



ABSTRACT

Solar energy is a clean, renewable energy thataisds\g out on the world stage,
especially in developed countries like Japan, Gaynaad USA.

One of the applications in which the use of solaergy is currently growing is in
domestic and industrial water heating.

In the Brazilian view, there is an incentive fronov@rno Federal to research papers
aiming the development of the low-cost technolodasthe use of solar thermal energy in
low income families, thus, there is a reductiohia electricity consumption

A solar water heating system is essentially comghose collector and thermal
reservoir. Currently, these devices representwleerhost of the costs involved in their use
due to the fine materials and high-cost processdteemployed in the manufacture of both
these equipments such as steel, copper and aluminum

For the use of solar collectors is widespread aagh a market price compatible with
the reality of low-income families is necessarytttiee cost of materials and manufacturing
processes be reduced.

The polymers are synthetic materials formed bydamplecules that have specific
technical characteristics and desirable for apptioain the construction of solar collectors,
including easy molding, low weight and low cost.

In order to assist in developing a low-cost techggland easy installation, this work
presents the development and construction of aotyé solar collector using polymeric
material to test the variables inherent in theafdhis technology.

This work makes a bibliographic study on the tymdspolymeric materials for
possible application, as well as an analysis ofr@pypate geometries. Finally a simulation
was performed using the computer program ESS iardaddetermine: thermal performance,
geometry and proper materials. Based on the datargied by the program, was designed
and built a prototype flat plate solar collector polymeric material. Finally tests was
performed at the Laboratory of the University ofl&/do Rio dos Sinos - UNISINOS in order
to determine the thermal performance of the caslect

Keywords: Solar termal energy, water heating, collectors pely
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- Velocidade do ar [m/s]

- Distancia entre centros dos tubos da placa abdora [m]

Letras gregas

- Absortividade [-]

- Absortividade do material da cobertura [-]

- Absortividade do material da placa [-]

- Difusividade térmica do ar [fs]

- Inclinac&o da placa coletorq [

- Coeficiente de expanséo volumétrica do ar [1/K]

- Espessura da placa do coletor [m]

- Espessura da cobertura do coletor [m]

- Emissividade [-]

- Emissividade da cobertura para radiagéo infraeéran|-]
- Emissividade da placa absorvedora [-]

- Eficiéncia térmica instantanea do coletor [%]

- Viscosidade cinematica ar [m?/s?]

- Angulo de incidéncia da radiac¢&o solar ndo podala f]
- Angulo de incidéncia equivalente da radiac&osdiffi

- Angulo de incidéncia equivalente da radiacacetiefh pelo solo
- Refletividade [-]

- Refletividade da cobertura para radiacéo infranetina [-]
- Refletividade da cobertura para radiagéo diftlsa [

- Refletividade do solo [-]

- Refletividade da placa absorvedora [-]

- Massa especifica do fluido de trabalho [kg/m3]

- Constante de Stefan-Boltzmann [W/(rf3K

- Transmissividade do material devido a absorcaadi@cao [-]



Tc - Transmissividade da cobertura [-]
Tr - Transmissividade do material devido a reflexaoadibacao [-]
A - Comprimento de ondauf]
(ra) - Produto transmissividade—absortividade [-]
Sub-indices
b - Direta
d - Difusa
g - Refletida pelo solo

[] - Componente perpendicular

// - Componente paralela
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1 INTRODUCAO

O aproveitamento da energia solar térmica emitela $ol para aquecimento de agua
em substituicdo aos chuveiros elétricos no Bragsgsenta-se como uma boa alternativa para
a diminuicao dos custos de energia elétrica nafiéanae baixa renda.

O Brasil esta compreendido entre as latitudes 2teN® 32° Sul, apresentando um
potencial de aproveitamento energético solar deoeagho inesgotavel, disponivel e acessivel
a toda a populagéo.

A utilidade desse recurso pode se caracterizar aommeio de aumentar a oferta de
energia no mercado, alavancando o desenvolvimentodiistria e minimizando o pico de
consumo de energia elétrica que ocorre entre as 28h.

Segundo dados do Programa Nacional de ConservacBoatgia Elétrica (PROCEL,
2010), a base energética brasileira €, em sua marbe, hidraulica e cerca de 73,1% da
populacao utiliza o chuveiro elétrico para aqueaitmeda agua para banho. Conforme a
ANEEL (2010), aproximadamente 43% do custo de uordacde energia elétrica de uma
familia de baixa renda estéo relacionados com ecaento da agua.

De fato, o uso de chuveiros elétricos no Brasidmaaquecimento de agua para banho
€ um aspecto que onera tanto para o consumidoleresal como também o sistema elétrico
brasileiro. Enquanto o custo de aquisicdo desses equipamentelat&Zzamente baixo, da
ordem de US$ 30 a 60 (ou cerca de R$ 60,00 a 120208 poténcias nominais variando de 4
a 8 kW, estima-se que o custo de expansado da ezdespprir a demanda elétrica no horario
de pico seja de até US$ 2.000 (ou cerca de R$ H00Por chuveiro elétrico instalado
(COLLE et al., 2004).

No entanto, o custo dos coletores solares existertenercado brasileiro atualmente
(devido aos processos de fabricagdo, materiaissgoate, instalagdo e manutencao) dificulta
sua utilizacdo pelas classes menos favorecidas @aulgtdo. Nesse contexto o
desenvolvimento de novas tecnologias em projetosadietores solares térmicos de alta
durabilidade, baixo custo de producéo, instalagdanutencdo e elevado rendimento é o
desafio para atender as necessidades do mercaileilra
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho é projetar setwolver coletores solares planos
construidos com materiais poliméricos para aquetionéle agua e para substituicdo de

chuveiros elétricos com a finalidade de benefiziarilias de baixa renda no Brasil.

1.1.2 Objetivos especificos

1) Identificar os possiveis materiais a serem eggwles na construcdo dos coletores
solares poliméricos planos e as geometrias adegjuadaliando caracteristicas
técnicas, comparando-0s aos coletores solaregetastno mercado atual,

2) ) Simular a operacédo desses coletores, utilzamad programa desenvolvido no EES
(Silva, 2012), para analisar o efeito das caratteals dos materiais empregados e a
geometria do coletor no desempenho térmico;

3) Projetar e construir um protétipo de coletorasglano polimérico com base nos
parametros de material e geometria estudados ¢asiosuno programa,;

4) Realizar testes em laborat6rio para avaliar sepenho do coletor polimérico
construido.

1.2 JUSTIFICATIVA

Estudos realizados e publicados no Atlas Brasiggr&nergia Solar (PEREIRA et. al,
2006), demonstram que o Brasil possui um potemi@ataptacdo de energia solar 50 mil
vezes maior que a demanda nacional de energia.

Do consumo energético total no Brasil, o setordexsiial corresponde a 10,5 %,
sendo que 24% a 30% desta energia sdo empregadapecimento de 4gua com o uso do
chuveiro elétrico, o qual é utilizado principalmemnio horario de pico, das 18h as 21h
(PROCEL, 2010).

Dessa maneira a substituicdo dos chuveiros elétpoo sistemas de aquecimento que

utilizam coletores solares se apresenta como umaopgao, revelando vantagens para o
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sistema de distribuicdo de energia. Porém, pataaeassa substituicdo, seria necessguie
0 custo dos coletores fosse reduzido em aproximani@ 0%, fato que se revela como a
principal dificuldade em difundir essa tecnologia ®osso pais (KOHL, 2005).

Nesse cenario, este trabalho revela particular iithpoia no estudo e no
desenvolvimento de novas tecnologias para a dzala energia solar térmica com baixo
custo, buscando beneficiar aqueles que ndo podgar geela implantacdo de coletores

solares existentes no mercado atual.

1.3 METODOLOGIA

Inicialmente sera apresentada uma analise bibfiograara que seja feito um estudo
dos parédmetros necessarios a realizacdo do trablddncsequéncia, foram simuladas as
variaveis que afetam diretamente a eficiéncia degsso de aguecimento de agua através de
coletores solares, utilizando assim, um programmapetacional especialmente desenvolvido
no software EESHnhgineering Equation Solver

Com base nesses célculos projetou-se um coletar fadendo uso do software de
CAD (Computer Aided Desigrsolid Works.

A partir desse projeto foi construido um prototif@ocoletor solar polimérico, onde foi

testado em laboratério com a finalidade de avalisgu desempenho térmico.

1.4 ESCOPO DO TRABALHO

A partir do segundo capitulo é apresentada umaae\wibliografica sobre os temas:
potencial energético brasileiro; consumo de enaigitiica no Brasil; sistema de aquecimento
solar; coletor solar; novos materiais para conétude coletores e simulagédo do desempenho
de coletores solares.

No terceiro capitulo apresenta-se a metodologiizada.

No quarto capitulo é apresentado o processamestpaloneros e, por fim, o ultimo
capitulo apresenta resultados obtidos e as comdugdtrabalho.
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2 USO DA ENERGIA SOLAR PARA AQUECIMENTO DE AGUA

A utilizacdo da energia solar térmica, por meioird#alacées de aquecimento solar
tem se revelado como uma solucdo técnica e ecoaoraite viavel para os problemas de
consumo de energia elétrica no setor residenaailbiro (PEREIRA et al., 2003).

O aquecimento solar de agua em habitacfes popd@anesprocesso ativo de geracao
de energia térmica. As instalagbes solares térmieaglenciais podem ser projetadas
unifamiliarmente, para edificios e/ou condominiesidenciais. O aquecimento de agua para
uso domeéstico, com o0 aproveitamento da energia, sotoonsiderada uma tecnologia simples
(BRAZIL, 2002), mas cuidados devem ser tomadosotaut projeto quanto na escolha e
instalagéo dos equipamentos, para que nao hag delloperacdo ou incremento do custo da
energia consumida, o que podera levar ao abandoeelduso.

2.1 POTENCIAL ENERGETICO BRASILEIRO

As aplicacbes da energia solar no Brasil sdo dasam alguns trabalhos nos quais se
destacam o Atlas Solarimétrico do Brasil (TIBA e AFBENRAICH, 2000), o Atlas
Brasileiro de Energia Solar (PEREIRA et. al, 2066) Levantamento do Estado da Arte:
Energia Solar (PRADO et. al, 2007), em que saoodiflizadas informacdes das medias
mensais e anuais da irradiagcdo diaria incidentsuparficie do territério brasileiro, perfis de
consumo de energia elétrica no setor residendé@h de exemplos de instalacdes e praticas
adotadas no Pais.

O Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2006, apreseat variaveis climaticas
disponiveis, cujos dados desta base estdo no foridlY (Ano Meteoroldgico Tipico),
abrangendo as componentes global, direta e difesaadiagcdo solar, e ainda dados
complementares meteoroldgicos como: temperaturacabebe umidade relativa do ar, para
vinte cidades brasileiras.

Os dados TMY de radiagao solar foram obtidos peREN (National Renewable
Energy Laboratory e os demais componentes meteoroldgicos forantaclne de estacdes
localizadas nos aeroportos de cada cidade em quékd-ig. 2.1 sdo apresentados os valores
meédios anuais da irradiacdo solar global incidemteerritério nacional (PEREIRA et. al,
2006).
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Apesar das diferentes caracteristicas climaticaBresil, a média anual de irradiacdo
global apresenta boa uniformidade, com médias amakitivamente altas em todo o pais. A
irradiacdo solar global diaria meédia mensal indidemo territério brasileiro esta
compreendida entre os valores de 4,25 a 6,65 kWlsbnforme a Fig. 2.1. O valor maximo
da irradiacéo solar global média anual é de 6,50/kV8 e ocorre no norte do estado da
Bahia, proximo a fronteira com o estado do Piaaimeais baixa é de aproximadamente 4,40
kwWh/mz, registrada no litoral norte de Santa Catari

A irradiacdo solar global horizontal média anuatidente em qualquer regido do
territério brasileiro (1550 - 2427 kWhfiné superior a da maioria dos paises da Unido
Europeia, como Alemanha (900-1250 kWfmFranca (900-1650 kWh/n e Espanha
(1200-1850 kWh/rf), conforme pode ser visto na Fig. 2.1.

55W.

S0W A5W WOW
! } s

RADIAGAO SOLAR
GLOBAL HORIZONTAL
MEDIA ANUAL

T0W. 65W SO S5W. SOW 5W W

Projegio: Geogrifica  Meridiano Central: -54
South American Datum 1969
19.500.000

f 1
3,15 3,50 385 4,20 4,55 490 525 560 595 6,30 6,65 kwh/m2 o 200 400 600 800  1.000 Km

Figura 2.1 - Irradiagdo solar global horizontal lmé&hual - Brasil
Fonte: PEREIRA et al. (2006)
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Figura 2.2 - Irradiacao solar global horizontal mméhual - Europa.

Fonte: http://sunbird.jrc.it/pvgis/countries/europe.htm

Conforme descrito por Tiba e Fraidenraich (2000Brasil € um pais que em sua
maior parte encontra-se em uma regido intertropoceth um grande potencial ndo explorado
da energia solar. De fato, a exploracdo desseseq@oderia acarretar em grande oferta de

energia no mercado, 0 que alavancaria o desenvaitoda industria.

2.2 CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Pode-se dividir o consumo de energia elétrica rasiBentre os setores industrial,
residencial e comercial. Ao seguir o enfoque ppakideste trabalho, destaca-se o setor
residencial, o qual representa o segundo maior eaipmconsumidor, abrangendo
aproximadamente 24% de toda a demanda de eneggiaaho Brasil, sendo que o principal
consumo diario ocorre entre as 18h e 21h, confonostrado na Fig. 2.3.
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Figura 2.3 - Curva representativa do consumo degenelétrica residencial
Fonte:PROCEL (2010)

Segundo a ANEEL (2010), um banho com chuveiro ie@fpossui uma duracdo de
aproximadamente 10 minutos por dia, totalizandé bhéras mensais, consumindo entre 3,6 a
6 kWh/més. Ao considerar um custo médio da eneigimica atual de R$ 0,43 por kWh e
que as familias brasileiras possuem quatro pessnasédia, o banho quente representa um
impacto significativo na conta mensal de energirieh para a populacdo que depende da

eletricidade para aquecimento da agua.

2.3 SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR

O sistema de aquecimento solar de agua é, basitantenstituido pelo coletor solar,
reservatorios térmicos, e demais componentes qulelerm uma fonte auxiliar de energia e
uma rede de distribuicdo de dgua quente. Conforem@o mostrado na Fig. 2.4 para o caso
de um sistema solar, operando com termosifao. Asstdade de um reservatoério se deve ao
fato da demanda de agua quente nao coincidir, marimaas aplicacées, com o periodo de

insolacdo e em fungao da existéncia de dias nubladbuvosos.
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Figura 2.4 - Exemplo sistema de aquecimento salizando o principio termosiféao.
Fonte: PRADO et al. (2007)

2.4 COLETOR SOLAR

Os coletores solares sao trocadores de calor espeate desenvolvidos para
converter a radiacdo solar em energia térmicansfed-la para o fluido de trabalho.

Os coletores podem ser classificados como plamm® @u sem cobertura), tubos-
evacuados ou concentradores. A definicdo da ctisseletores a ser utilizada no sistema ira
depender do nivel de temperatura requerido peloepsn e também da temperatura ambiente
do local, pois ir&a influir nas perdas térmicas dtetor. Para aquecimento de agua para banho
as temperaturas sdo brandas, nao ultrapassandd %3 € em que 0s coletores planos ou
tubos-evacuados sdo satisfatorios.

Os coletores planos sdo os mais indicados paraiaggro de dgua doméstica em
paises tropicais devido a relacéo custo benefidiocipalmente em locais onde a temperatura
ambiente € mais amena, em torno de 18 a 28 °C,@artPASSOS, 2011).

Os coletores de tubos-evacuados possuem bom deswmnpérmico, visto que
apresentam menor perda de calor para o0 ambienigodegua geometria e forma construtiva,
que consiste basicamente de dois tubos de vidrdadessilicato colocados de forma
concéntrica. O espaco anular entre o tubo extergtubo interior € evacuado para diminuir a
perda de calor por conveccao, além de possuiraderesisténcia ao envelhecimento e longa
vida atil.

Os coletores de concentragéo, por sua vez, fooalzaadiacao incidente que atinge

um refletor parabdlico ou lente Fresnel, por exemphra um absorvedor onde circula um
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fluido térmico. Em virtude da concentracdo de giaeem um absorvedor de area diminuta, o
fluido alcanca elevadas temperaturas, bem maiaress atingidas pelos coletores planos ou
de tubos evacuados. O coletor de concentracdo éadwsobre um mecanismo motorizado
para realizar o rastreamento do movimento do s§ @ angulo de incidéncia da radiagao
solar deve ser correto para a focalizagao no abdory

Para este estudo serdo analisados somente osreslptanos, tendo em vista que o

objetivo deste trabalho se concentra no desenveitionde uma solucéo de baixo custo.

2.4.1 Coletor solar plano

A eficiéncia de um coletor solar esta em obtersailtmlices de absor¢cdo da radiacéo
solar incidente e uma baixa perda de calor paralmemte. A perda de energia nos coletores
acontece pela combinagéo de mecanismos de conyeadégao e conducédo de calor.

Os coletores solares planos sdo especificadosspiaegdes em que a exigéncia das
temperaturas ndo atinge numeros muito elevadosifmat00 °C acima da temperatura
ambiente) (DUFFIE e BECKMAN, 2006). Os coletoretases absorvem, além da radiacao
solar direta, a radiacdo difuf2e um modo geral, sua forma construtiva é simplda; tendo
em vista que ndo acompanham o movimento do salziedb a necessidade de manutencao.

O esquema de um coletor solar plano € mostradaga@/5. Sdo formados por uma
cobertura (1), uma placa absorvedora (2) e umadanlada (3) para minimizar as perdas
térmicas e fornecer a estrutura de suporte ao emnji placa absorvedora é formada por um

conjunto de tubos ou canais por onde circula dduie trabalho.

Caixa

Canais

[solamento

Figura 2.5 - Partes constituintes de um coletargabno
Fonte: Adaptado de Passos (2011)
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A funcéo de cada uma dessas trés partes basicaseodescrita como:

1 — Cobertura semitransparente: sua funcao € reasipierdas de calor por conveccgao
para a atmosfera através da camada de ar estagn@daa cobertura e placa absorvedora.
Também reduz as perdas por radiacao entre placavallsra e 0 meio externo. Isso acontece
porgue o vidro, que é o material mais utilizado carobertura, é transparente para a radiacao
de baixo comprimento de onda (proveniente do SoPaco para a radiacdo no espectro do
infravermelho (emitida pela placa absorvedora)mAtisso, serve para proteger o absorvedor
dos efeitos das intempéries.

2 — Superficie absorvedora: recoberta com pintara&or escura ou com cobertura
seletiva, tem a funcdo de absorver a radiacao sdtansferi-la ao fluido de trabalho.

3 - Isolamento: tem a funcdo de minimizar a traésieia de calor da placa
absorvedora para o meio externo, através do furttis ¢aterais. Também possui a fungéo de
estruturar o conjunto para melhor fixacdo mecamioa telhados ou afins e proteger o
absorvedor das diferentes mudancas climaticas qdenp a vir contribuir para o0 processo
inverso de resfriamento do fluido de trabalho.

As propriedades radiantes denominadas transmiasieidf), refletividade (),
absortividade ) e emissividades], importantissimas na selecdo de materiais ufitizana
fabricacdo de coletores solares, dependem diretamaas caracteristicas espectrais da
radiacdo solar. De uma forma simplificada, podefsenar que do total da radiacdo solar
global incidente na superficie externa da cobertuma fracdo sofre reflexdo retornando ao
meio externo, parte € absorvida pela coberturate @ transmitida para a placa absorvedora
do coletor solar conforme mostra o esquema da2fegAssim, da radiacéo total, apenas uma

parte sera transmitida ao fluido de trabalho, tardb em um aumento de sua temperatura.

Radiagdo Solar

11 1]

Vidro plano transparente

Placa absorvedora
]

Figura 2.6 - Mecanismos da transferéncia de caoramiacdo em um coletor solar plano
Fonte: Adaptado de DUFFIE e BECKMAN (2006)
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2.4.2 Materiais mais utilizados na construcéo de t=iores

Os materiais escolhidos na construcdo de colesmlases irdo desempenhar um papel
importante para o desempenho do sistema. Assinglexd® correta dos materiais de
fabricacdo € de importancia vital tanto para o lmeeempenho térmico do sistema quanto
para sua durabilidade e elevada vida util (DUFFEEEKMAN 2006).

2.4.2.1 Cobertura transparente

O vidro € o material mais empregado para a colzedos coletores solares, pois €
transparente no espectro da radiacao solar de)Buan e opaco no espectro de emisséo da
placa absorvedora para comprimentos de onda majoee®,8 um. E desejavel que o vidro
da cobertura apresente transmissividade acima%e Mbta-se na Fig. 2.7 que 0s vidros com
percentual de 6xido de ferro em sua composicao iqairabaixo de 0,1% apresentam
transmissividade praticamente constante no especti@r. Para comprimentos de onda
maiores que 2,8 um, na faixa do infravermelhoaasimissividade diminui drasticamente e o

vidro torna-se praticamente opaco.

Gama de radiagio solar
- -

'1;' -
LASEN EL: Infravermelho >

p

6.2 1.0 2.0 2.8 30 40

Transmissividade do wvidro - G

Comprimento de onda da radiacdo - pm

Figura 2.7 - Transmissividade do vidro para difezsrieores de F©3
Fonte Adaptado de DUFFIE e BECKMAN (2006)
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2.4.2.2 Placa absorvedora

A placa absorvedora € o principal componente dealator solar. Os materiais mais
utilizados sdo os metdlicos, principalmente cobedueninio. Sob esta placa estdo dispostos
0s tubos ou canais por onde circula o fluido dbdif@, conforme exemplos mostrados na
Fig.2.8.

Um coletor solar eficiente deve absorver a radiesgdar incidente e converté-la em
energia térmica para aquecer o fluido de trabatim em minimo de perdas em cada passo.
Um grande problema é a obtencdo de um contatodéremtre tubos e a placa absorvedora,
sem qQue ocorram custos excessivos na constru¢cdonasu materiais empregados
(KALOGIROU, 2009).

A Fig. 2.8 mostra uma série de configuracdes deaptke absorcdo em coletores de
aquecimento solar de agua. A Fig. 2.8a mostra woengtria na qual as passagens do fluido
sao parte integrante da placa a fim de garanticomtato térmico adequado entre o metal e o
fluido. As Figuras 2.8b-c mostram placas com tuboklados ou presos as superficies
superior e inferior das chapas metdlicas. A Fi@d2mnostra o uso de tubo retangular

extrudado para obter uma maior area de transferéeccalor entre o tubo e a placa.
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Figura 2.8 - Tipos de configuracfes de placa pieneoletores solares de absorcéo de
agua, (a) tubos como parte integrante da placaylfos presos a placa, (c) Tubos soldados a

placa e (d) tubo retangular extrudado com a placa.
Fonte: Adaptado de KALOGIROU (2009)
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Ha véarios mecanismos de fixacdo entre a placat@bos de cobre como por exemplo,
atraves de pressao, solda, juntas térmicas, chjpaspos, ou fios retorcidos (KALOGIROU,
2009). O objetivo basico dessa fixacdo € diminuiesisténcia de contato entre esses dois

elementos. Alguns exemplos sdo apresentados na.gig.

_@_ 'U' ——
Chapa clipada Chapa soldada Chapa extrudada

Figura 2.9 - Modelos de fixag&o entre tubo e placa
Fonte:(PANAPAKIDIS, 2010).

A transferéncia de calor para o fluido depende atalgtividade térmica do material
de placa, da fixacdo entre o tubo e a placa, esti@ndia entre as passagens de fluido. Alguns
materiais possuem alta condutividade térmica, ¢aimo0 o cobre e aluminio, conforme
apresentado na Tab. 2.1 e sdo comumente utilizaaa®nstrucdo, sendo que os tubos de
cobre sdo usados na maioria das vezes em fungg@desisténcia superior a corrosao.

Novas técnicas estdo sendo aprimoradas para ¢dibzde plasticos de engenharia
para fornecer uma boa ligagdo mecéanica entre onadatwr e a placa (PANAPAKIDIS,
2010).

Tabela 2.1 - Condutividade térmica de alguns naitettilizados em coletores solares

térmicos
Material Condutividade térmica (W/mK)
Cobre 376
Aluminio 205
Polietileno 0,30-0,44
Polipropileno 0,20
PVC (Policloreto de vinila) 0,16

FonteAdaptado de PANAPAKIDIS (2010)

Na construcdo de coletores solares, geralmentéo@dm na superficie do absorvedor
um revestimento com elevada absor¢éo da radiad¢dio Bois tipos basicos de revestimentos
estdo disponiveis e podem ser classificados comageliétivos e seletivos.

Os revestimentos ndo seletivos possuem elevadacabsda radiagdo solar, mas

também apresentam elevada emissividade no espdotrinfravermelho. Os materiais



35

utilizados para os nédos seletivos incluem tintarmegate com base em resina acrilica de
poliéster e epoxi. Os pigmentos mais comuns sadooste carbono de ferro negro, grafite
amorfo, negro de 0sso e bases de asfalto.

Ja os revestimentos seletivos possuem uma ele\mtatisidade da radiacio solar
conforme Fig. 2.10, mas também apresentam uma baiR@ancia no espectro do
infravermelho. S&o utilizados para esta aplicagiestimentos de diversos materiais:

» Cromo preto: demonstram uma pequena mudanca npsgalades Oticas para
longos periodos de tempo e quando submetidos atatnpas elevadas;

* Niquel preto: menos estavel, além de apresentaadi@gfio com a exposicao a
temperatura e a umidade;

« Oxidos de cobre, cobalto e zinco: mostram deteg@wasignificativa com a
exposicao ao sol.

» Cobertura a base de deposicao fisica de vapor @wovaova tecnologia que

garante durabilidade e elevada resisténcia ao tempo

~ T — s e Pl E

i N\ -~ P
/ P \ y y V4

- wy WY W

Oxido de cobre, Niquel preto Cromo preto Cobertura a base

cobalto e zinco de deposicio
o= 0,05 o= 0,95 o= 0,935 o= 0,935
&= 0,04 &= 0.85 g=10,12 g=00

Figura 2.10 - Valores de absortividade e emissdadaara revestimentos de placas

absorvedoras planas
Fonte:Braendle (2010).

2.4.2.3 Vedacgdes

Os materiais utilizados para vedacao sao aplicpd@sassegurar que as condicdes do
coletor solar ndo sejam afetadas pelo tempo e ¢desliadversas, impedindo a penetracao de
umidade. Os materiais mais comumente utilizados Is&wachas de EPDM, silicone,
neoprene e buteno. As propriedades importantes ntteriais de vedacdo sdo a sua
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resisténcia a temperatura, propriedades mecanicasigéncia as condicbes atmosféricas.

Algumas propriedades dos materiais mais adequatogsesentadas na Tab. 2.2.

Tabela 2.2 - Propriedades dos materiais de ved#g&aados em coletores planos

Deformacdo Resisténcia

Temp. de ’ . Resisténcia a Resisténcia o
o até a a . . Resisténcia a
Materiais trabalho (°C) . tracdo a )
) ruptura compressao ) » umidade
Min e Max (MPa) intemperie
(%) (MPa)
Acrilico -40 30 400 3 1
Butil -50 25 800 2-3 2-4
Neoprene -20 30 600 3-4 2-3 3
Polietileno -40 20 500 1-2 34
EPDM -40 50 600 3-4 2 4 4
Fluorelastdmeros -40 30 300 3-4 3 4 4
Silicone -60 30 700 2-4 3 4 3-4
Uretanos -50 00 700 1-4 3 1-2

(4=excelente, 3=boa, 2=razoavel, 1=pobre)

Fonte: PANAPAKIDIS, 2010.

Borrachas acrilicas ndo possuem boa resistén@aaeiaos processos de fluéncia e,

portanto, ndo sao adequadas para aplicacdo enoresleO desempenho das borrachas de
EPDM, neoprene e silicones sao relativamente agirshs.

2.4.2.4 Isolamento

A camada de material isolante reduz as perdasldeprla parte inferior e lateral do
coletor solar. Os materiais mais utilizados noas@nto sdo as fibras de vidro, fibra mineral,
espuma de poliestireno, espuma de poliuretanoweresde polietileno.

Algumas propriedades dos materiais de isolamemi@jgéesentadas na Tab. 2.3.
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Tabela 2.3 - Propriedade dos materiais de isolacao

Material Condutividade térmica a 24°C Temperatura de trabalho
(W/mK) maxima (°C)
Fibra de vidro (placa) 0,032 343
Fibra mineral 0,036-0,055 649-1037
Espuma de vidro 0,058
Espuma de poliestireno 0,029-0,039 74
Espuma de poliuretano 0,023 104
Espuma fendlica 0,033 135
Plastico celular 0,040 100

Fonte:PANAPAKIDIS (2010).

O material de isolamento de um coletor solar dege paz de suportar as
temperaturas elevadas e ter grande propriedadeoleniento. Um dos principais problemas
gque ocorre a temperaturas elevadas € a vaporigagdmomponentes quimicos do material de
isolamento, como por exemplo, 0 que acontece coraspamas poliméricas que podem
desgaseificar. Outros materiais como fibra de veidbora mineral sdo excelentes isolantes
térmicos, pois possuem uma elevada temperatunabl@ho e sdo de facil aquisicdo e baixo

custo.

2.4.2.5 Estrutura de suporte

As estruturas que acondicionam os elementos badeaosn coletor solar (cobertura,
placa absorvedora e isolamento) séo fabricadaduenirao e aco galvanizado com baixo teor
de carbono. Em alguns casos pode ser utilizadoé&amnpmlipropileno, PVC (policloreto de
vinila) e aco inoxidavel. Muitos materiais como gp anoxidavel e aluminio possuem boas
propriedades mecéanicas quando expostos ao temogleaam o custo de fabricagdo. Os
acos com baixo teor de carbono sdo mais barat@samesisténcia a exposicao e a intempeérie

é baixa.

2.5 NOVOS MATERIAIS PARA CONSTRUCAO DE COLETORES
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Os coletores solares planos, em sua maioria, $ficddos com materiais metalicos,
ndo havendo ainda uma expanséo significativa do desanateriais poliméricos para o
desenvolvimento dessa tecnologia, com excecaoae®res para aquecimento de agua em
piscinas. Atualmente o custo de fabricacdo de uletarosolar é alto comparado ao padréo
sécio econdmico brasileiro, a0 compararem-se asagans de um coletor polimérico,
podem-se citar varias premissas como baixo custoaterial e dos processos de fabricagéo,
baixo custo de transporte e facilidade de instalag&ido ao seu baixo peso.

Existem varios desafios para o uso de coletorearesolpoliméricos. Entre eles
destacam-se o desenvolvimento de materiais remstartemperatura e a exposicao aos raios
ultravioletas, o custo e os processos de fabricagaada util compativel com os coletores
metalicos e o menor rendimento que esses coleapresentam.

A viabilidade econd6mica dos sistemas solares pgwacamento de agua é fortemente
relacionada com o custo dos coletores. Os custais everiam ser reduzidos em 50% para
permitir a penetracao significativa no mercado (KQR005). Uma abordagem atraente para
reducdo de custos € substituir o vidro e as peeasetal por materiais com custo mais
acessivel e com baixo peso. A reducao de pesaniiaudr o custo do transporte, manuseio e
instalacdo. A utilizacdo de materiais poliméricemibém permitirda a reducdo dos custos
associados aos processos de fabricacdo como a&cedagnumero de pecas, facilidades de
montagem nas linhas de producéo, facilidade dstiogie a instalacdo. Um desafio chave &
manter o desempenho adequado do sistema e garaltiabilidade necessaria para vidas tao
longas quanto aos dos sistemas tradicionais. Ess®ito comeca a ser reconhecido e aceito
em todo o mundo. O ambiente onde os materiais gx@dastos € em geral muito agressivo,
pois deve suportar os efeitos da radiacdo UV, aftageraturas, umidade elevada, chuva,
condensacdo, poluentes do ar, etc. Polimeros pagenmuito sensiveis a radiacdo UV,
especialmente em combinagdo com altas temperatérasscolha de polimeros para
aplicacdes solares requer grande cuidado, esperisdrem coletores, devido ao fato de que a
sua durabilidade é geralmente menor do que a dterima que substituem, mas oferecem
significativas vantagens de fabricacdo. Materiaima@ poliéster, PEEK, PPS, PEI, PSU, séo
polimeros com boa resisténcia a temperatura easms WV. No entanto, alguns deles podem
ser dificeis de manufaturar, além de possuirem lion custo e limitacdes do mercado
fornecedor. Uma alternativa para encontrar o "meéltipo de polimero pode ser aceitar uma
vida til limitada, mas usar uma construgdo quemfiar uma substituicdo facil (KOHL,
2005).
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2.5.1 Mobilidade interna e transi¢des térmicas degbimeros

Polimeros sdo macromoléculas compostas de unidatiesgurais repetitivas. Através
do processo de polimerizacdo, muitas moléculas gregu(mondmeros) sdo combinadas e
conectadas atraves de ligacdes quimicas covalentes.

O comportamento dos materiais poliméricos depermdethpo e da temperatura
(comportamentos de fluéncia e relaxamento) e é aonaequéncia direta das caracteristicas
estruturais especificas de cada polimero e dasgites fracas entre suas moléculas.

Em temperaturas muito baixas a mobilidade intemarateriais poliméricos se limita
a vibracdo de grupos de moléculas sem rearranjdscuolares. Nas chamadas transicOes
térmicas secundarias, que é para muitos polimenosta@no de -100 °C, rearranjos
moleculares, tais como rotacdes de grupos latetagegmentos da cadeia principal sob uma
ligacdo covalente séo induzidos.

Na temperatura de transicdo vitrea (temperaturguah o polimero torna-se duro e
quebradico) grandes segmentos da cadeia princgdiamhgrica iniciam uma rotacdo, o que
resulta em rearranjos cooperativos de segmentosomaleculares. Um requisito primordial
para a mobilidade da cadeia principal € um espag® éntre as macromoléculas associadas
através da diminuicdo acentuada das forcas dedbigagcundarias. Dependendo do tipo do
polimero, a temperatura de transicao vitrea varieee90 °C (por exemplo, elastdmeros) a
400 °C (por exemplo, poliamida). A Tab. 2ebume os valores da temperatura de transicao
vitrea de alguns materiais poliméricos amorfos (K@Hal., 2012).

Tabela 2.4: Temperatura de transi¢éo vitrea deo@ésticos amorfos

Polimero Abreviacao T,°C
Cloreto de polivinila PVvC 70
Poliestireno PS 95
Metacrilato de polimetil PMMA 105
Policarbonato PC 150
Oxido polifenileno PPO 190
Polisulfeno PSU 190
Polieterimida PEI 220
Polietersulfonas PES 230

FonteAdaptado de KOHL et al. (2012)

Materiais poliméricos para coletores solares remtasn algumas variaveis criticas
entre propriedades de materiais, processamentcste. cBistemas atuais propdem utilizar

principalmente materiais poliméricos termoplastidermoplasticos representam uma grande
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parte do mercado de polimero, aproximadamente @8%gdo a facilidade de manufatura e

reciclagem. Dentro dos termoplasticos existemdi@&ssificacbes de materiais de acordo com
as propriedades e fatias de mercado: termoplagamréo, plasticos de engenharia e
polimeros de alto desempenho, como representadegna.11. Os materiais termoplasticos

padrdo compbem 90% da fatia de mercado. S&o matdeabaixo custo e possuem uma
baixa temperatura de processamento (<100 °C). &igds de engenharia, assim como o0s
polimeros de alto desempenho, juntos compdem @e0U0% do mercado e possuem um
custo expressivamente mais elevado que os ternticpkpadroes. A temperatura de servigo
para os plasticos de engenharia varia entre 1080e°C. J& para 0s polimeros de alto
desempenho excedem os 150 °C. Uma temperaturandeoselevada representa maiores

custos de processamento, bem como maiores deaafiosiados as limitacdes do processo.

Polimeros de alta
performance
o
150°C a
H
3
(=]
[*]
]
PC 2
PPO PET c
- PPE PTB
Plésticos '_1‘-‘ PA11,PA12 | PAE, PAGE E
Engenharia ABS, SAN POM <
100°C
]
Ps HDPE
. " PV LDPE
Plasticos Padrio PET UHMW
(Commeodity) ACRILICO PE

Estrutura semi-
cristalina

Estrutura Amorfa

Figura 2.11 - Classificac&o de polimeros pela teaipea de servico, estrutura e custo.
Fonte: Adaptado de BOURNE E LEE (2004)

Assim, a utilizacdo de polimeros na construcaootitares solares esta relacionada ao
custo e desempenho, pois a aplicagdo envolve #taperaturas, consequentemente é
desejavel polimeros com maiores temperaturas g&ser infelizmente com maiores custos.
Para reduzir custos, alguns pesquisadores témragpldormas construtivas que limitam a
temperatura do componente, utilizando termoplagtardo (BOURNE E LEE, 2004).
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2.6 COLETORES SOLARES POLIMERICOS

Sabe-se gue no futuro, materiais nobres como e&abraluminio serdo uma matéria
prima cara para ser utilizada como absorvedor té&rmiNeste contexto novos materiais
poliméricos estdo sendo estudados para uso emmasstée aquecimento solar de agua, em
termos de funcionalidade e design. Simultaneamentempetitividade econémica pode ser
melhorada através da reducdo dos custos dos sistemaduzindo assim a uma maior
penetracdo no mercado.

O estudo de coletores solares poliméricos nao é.redlin (1958) estudou o uso de
filmes plasticos transparentes em substituicdoidm \e determinou algumas propriedades
Oticas e mecénicas desse material. No seu trab@thmeiro, Tabor (1961) j4 citava a
possibilidade do uso dos novos materiais para tmdedos coletores, o PVC transparente, e
os problemas decorrentes da elevada transmissevidiegse material para a radiacao na faixa
do infravermelho. Blaga (1978) realizou uma am@aisdo do estado da arte do uso de
materiais poliméricos em coletores solares, excetmo absorvedor, apresentando dados
sobre o envelhecimento desses materiais quandstespm condicbes externas e em camaras
climaticas.

A construcdo de coletores utilizando materiais méticos para aplicacdes em
temperaturas abaixo de 60 °C foi estudada por Aéted (1980), analisando o desempenho
e eficiéncia de protétipos e obtendo resultadasfasirios.

O estudo da substituicdo do absorvedor metalicgppbmeros iniciou na década de
1990. Van Niekerk (1996) realizou uma pesquisaizatido coletores com tubos de
polipropileno e placa absorvedora de polietilienoatta densidade, em uma configuracao
similar aos coletores metalicos tradicionais, @aalilo o efeito dos parametros geométricos
na sua eficiéncia, tais como numero de tubos eralglay espacamento entre tubos,
diametros, etc.

Recentemente, vem sendo realizado uma série doestam o objetivo de analisar o
desempenho de novos coletores solares construidoarta da utilizacdo de materiais
poliméricos, incluindo testes realizados utilizar@lcexposicdo prolongada em condi¢des
ambientais externas dos diferentes materiais.dssoe em varios locais dos Estados Unidos,

da Europa e ensaios acelerados em camaras climatica

2.6.1 Materiais para a cobertura
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Diversos estudos estdo sendo desenvolvidos nasandéé novos compostos
poliméricos para serem utilizados em coberturasaletores, com o intuito de evitar a
degradacdo oOtica e mecanica (amarelamento e ressettg causada pela exposicdo a
temperatura e a radiacao UV.

As coberturas devem ter transmissividade elevaddoem o espectro solar e baixa
transmissividade no espectro do infravermelho eleser capazes de resistir a longo prazo
de tempo (10 a 20 anos de exposi¢cao) para condigdssrvico, incluindo altas temperaturas
de operacdo e exposicao aos raios ultravioletay.(Uambém devem manter a integridade
mecanica (por exemplo, resisténcia ao impactoigider). Esforcos recentes tém enfatizado
a avaliacao e identificacdo de novos candidatos darabilidade otica e mecanica durante a
exposicdo a condi¢cdes de servico reais e em siamlago passado, algumas empresas
incorporaram coberturas de materiais poliméricoseuns coletores, durante o inicio dos anos
1980. O Brookhaven National Laboratory desenvolwea cobertura de colector com base
em uma pelicula de polimero laminado, o fluoretpadeévinila (PVF - Tedlar ®). A principal
desvantagem deste sistema foi relacionada comrméagibes tecnoldgicas da época, referente
as ligacdes poliméricas, conforme comentado pgedsen et al. (2005).

Entre 1983 e 1987, a Reynolds Metal Company trabalo desenvolvimento de
coberturas feitas com uma pelicula fina de polimemnato semelhante ao Projeto do
Brookhaven. Em meados de 1980, a Acurex testou wmdg numero de materiais
poliméricos para cobertura de coletores solar, doais o Tedlar® foi novamente
selecionado, mas apés os testes demonstrou umaltiidde apenas 5 a 6 anos quando
exposto aos raios UV (Jorgensen et al., 2005).

A Ramada Energy Systems desenvolveu um coletowlle-golimérico durante a
década de 80. A cobertura era constituida por lme fiaminado e extrudado com parede de
canais duplos em policarbonato (PC), sendo queiarimaos problemas associados a este
sistema foi relacionada ao fornecimento de maf@iaa e outras questdes nao técnicas. Na
Europa, a Stiebel Eltron fabricou um coletor conbertura de acrilico e um filme de
poliéster, embora muitos destes sistemas aindacemteem em uso, a pelicula de poliéster é
facilmente rasgada (Jorgensen et al., 2005).

Vérios arranjos poliméricos com filmes de policaréto foram analisados para a
construcdo de coletores e foram submetidos a epgmsicelerada ao tempo e a niveis de

intensidade de radiacdo UV de 50 sois para um gerde até 20 anos de exposi¢do ao ar
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livre em Miami, FL, EUA, cujos resultados, em teswa perda de transmissividade ao longo

do tempo e dose de exposicdo, estao descritogna. ER.
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Figura 2.12- Amostras de varios tipos de filmegal&arbonato expostos a radiacao

uv
Fonte:JORGENSEN et al. (2005)

A gueda na transmissividade solar no filme de pdhonato (Korad/Sungard) quando
exposto a radiacdo UV de 50 séis a 70 °C € maiandm comparada aos outros aranjos
poliméricos. Quando a temperatura de exposi¢aaxé,b@mo acontece com o Korad/Lexan
9034 exposto a 40 °C, a transmissividade solar @eece praticamente a mesma durante toda
sua vida util. Quando comparado ao Korad/9034 dgpas 70 °C, a queda na
transmissividade € baixa e esta o torna de grang@ertancia para coletores que possuem
baixas temperaturas de trabalho e de estagnagéo.

A construcéo mais promissora usa um filme de pdia@ato (PC). Sem esta camada
a cobertura apresenta perda de 3 a 5% no desempgaahdo exposta de 2 a 3 anos. Além
disso, ocorre um grave amarelamento da superficie.

Outro estudo foi desenvolvido por Kahlen et al.1®@0com um filme de PC e
envelhecimento a diferentes temperaturas em artgeagua quente. Os resultados foram
satisfatorios quanto a vida Util e a exposicdo empb na utilizacdo em coberturas de
coletores.

Atualmente séo utilizados para este fim o acrilecpplicarbonato e o vidro reforcado
de poliéster, materiais que possuem boas propesdatitas. O PVF (fluoreto de polivinila) e
o FEP (etileno-propileno fluorado) apresentam meltransmissividade no espectro de
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radiacdo solar. Outros polimeros, tais como GRRErdvireforcado com plastico) e o
policarbonato podem ser estabilizados para evidetarioracdo pela acdo da radiacdo UV,
porém este € um processo de alto custo.

O policarbonato € o material mais empregado nategy@® de acessorios de protecéo
individual ou de maquinas. Esta gama de aplicagées-se as suas propriedades, como por
exemplo, possuir boa transparéncia, facil moldaggrande resisténcia a impactos e facil
aquisicdo no mercado.

A Fig. 2.13(a) apresenta a transmissividade docadibnato em fungcdo do
comprimento de onda. Nota-se que a transmissiviéapaticamente constante na faixa de
comprimentos de onda entre 0,4 ajdn§ com picos distribuidos em alguns comprimentos de
onda. Para comprimentos de onda maiores que 1,7 nanfaixa do infravermelho, a
transmissividade apresenta uma queda brusca, dgol@rsubir apds esse pico e diminuindo
outra vez para comprimentos de ondas perto dgfl,2Esse comportamento se repete para
comprimentos acima de 2,bm, como pode ser visto na Fig. 2.13(b). A elevada
transmissividade para comprimentos de onda da f@@x&nergia solar, principalmente no
visivel, € importante para o desempenho do colettar. Ao mesmo tempo, as elevadas
transmissividades para a faixa do infravermelhmiiggm que o material ndo é opaco a

radiacdo, como no caso do vidro, mostrado na Fiy.i@crementando suas perdas térmicas
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Figura 2.13 Transmissividade do policarbonato: (a) para comgmios de onda até

2,2um e (b) para comprimentos de onda maiores qugrg,5
Fonte Adaptado de (a) Makrolon Polycarbonate Data Sb€b) DUFFIE e BECKMAN (2006)

2.6.2 Placa absorvedora

Kahlen et al. (2010) investigaram outros materip@iméricos quanto a sua
aplicabilidade nas placas absorvedoras para cetet@olares. O estudo analisou o
envelhecimento de plasticos de engenharia, inatudtoils polimeros amorfos, o PPE + PS e o
PC além de dois outros polimeros semi-cristalirds(tipos de poliamida). O foco da
investigacdo foi o estudo do comportamento do éeesihento destes materiais em
condicbes maximas de funcionamento (em agua a 8 &€ 16.000 h) e as condicbes de
estagnacédo (no ar a 140 °C e até 500 h). Ao comaarduas condi¢cdes de envelhecimento
em ar quente e agua quente, os autores concluiteemogPP e o PE-X sdo candidatos
promissores para aplicacdes em coletores solares.

As elevadas temperaturas do sistema de aquecimderéigua sdo preocupantes para a
maioria dos polimeros, visto que pode haver proatecomo fuséo, fluéncia e fragilizacao do
material.

As temperaturas tipicas de fusdo do PE-X e do BRm&ximadamente 130 a 160 °C,
respectivamente, e assumindo ndo haja nenhuma@ootentra superaquecimento, o PE néo
seria um bom material para uma placa absorvedouandsoletor solar.

O RTI (indice Térmico Relativo) consiste na tempea em que o material perde
50% de suas propriedades mecanicas (resisténdaperto, tensdo ou rigidez) apos ser

mantido 100.000 horas nessa temperatura.
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O RTI do 6xido de polifenileno de sulfito (PPS) & 05 °C e do propileno (PP)
115 °C, ambos materiais utilizados como absorvedore

Um grande problema enfrentado pelos polimeros de lwsto é a temperatura de
degradacdo quando o coletor opera em temperaturas@dgnacdo, ou seja, quando a
irradiacéo sobre a superficie do coletor é eleeagl@azao do fluido de trabalho é nula.

Protecdo contra sobre aquecimento pode ser defeude o mecanismo utilizado
para manter a temperatura de um colector solaidéraaixo de um determinado valor. Para
limitar a temperatura podem-se impor perdas tésmamacoletor. Os principais mecanismos

para aumentar as perdas no sistema sao:

* Reducao do ganho otico utilizando superficies deextara menos eficientes, ou
seja, transparentes tanto no espectro da radiat@tocemo também no espectro
de emissdo da placa, permitindo a passagem dacdademitida pela placa
absorvedora diretamente para o meio circundante;

* Dumping reposicdo de agua quente pela fria atraves derecitaulacao externa
gue envolve valvulas e mecanismos de controlerdpagatura;

* Ventilacdo entre a cobertura e o absorvedor ovegrde uma abertura abaixo do
absorvedor, ou ambos, como mostrado na Fig. 2eiinslo Burch e Jorgensen
(2006).

Placa absorvedora

Superficie de
cobertura

Isolacdo

Ventilacdo superior —f,fv
Ventilagdo inferior '::5

Figura 2.14 Sistema de ventilacdo entre as placas para cadetore
Fonte:BURCH e JORGENSEN (2006

O sistema de ventilacdo entre as placas para oedettonsiste em deixar uma
distancia entre a superficie de cobertura e a pdsarvedora, bem como entre a placa
absorvedora e a isolagcdo. Dessa forma € possieeb gu externo circule entre a superficie,

placa e isolacdo. Com isso limita-se a temperafiorabsorvedor em até 100 °C. Se for
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considerado um mecanismo de evaporagéo no pro@etsuperatura poderia ser limitada em
até 65 °C (BURCH e JORGENSEN, 2006).

Outro fato importante € que a integridade mecar{ioaluindo a estabilidade
dimensional) e a durabilidade 6tica também devermsatidas ao longo de sua vida.

Em termos de eficiéncia do coletor, existe uma dgadesvantagem associada a
condutividade térmica dos polimeros como absornesdsolares. Os valores de condutividade
térmica dos polimeros variam entre 0,1 a 0,5 W/ .para os metais tradicionalmente
utilizados como coletores, aluminio e cobre, egakses estdo na faixa de 200 a 380 W/mK.
Pode-se melhorar a eficiéncia dos polimeros atrdeédesign (espessura de parede fina,
maior superficie, etc.) ou usando materiais maalfos (aditivos que aumentam a
condutividade térmica), mas esta questdo segundi &t6al. (2004) ainda é um desafio

tecnologicamente dificil.
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3 MODELO MATEMATICO DE COLETORES SOLARES PLANOS

As simulagbes computacionais podem gerar infornggi#e alta confiabilidade em
menor tempo e com custos inferiores aos protofifsisos (DUFFIE e BECKMAN, 2006).
Assim a simulacédo pode ser considerada uma fertanpemierosa para uso em projetos de
coletores solares para aquecimento de agua.

Hottel e Woertz (1942), Hottel e Whillier (1955B8ss (1959) realizaram importantes
estudos sobre o desempenho térmico de coletoraesgllanos e estabeleceram as relacdes
de transferéncia de calor nesses equipamentosaguetilizadas até hoje. Esta metodologia
de célculo, revista por Duffie e Beckman (2006)taedescrita nos artigos referidos
anteriormente. Koo (2010) desenvolveu uma ferrameotputacional baseada neste modelo
utilizando o aplicativo EES. Silva (2012), baseauotrabalho de Koo (2010) e também
utilizando o EES, introduziu algumas modificagdesmodelo, principalmente em relacdo aos
materiais e geometrias dos coletores, obtendotaglas satisfatorios quando comparados

com testes reais de coletores planos.

3.1 MODELO DE HOTTEL-WHILLIER E BLISS

A avaliacdo do desempenho dos coletores é realiat@d@és do calculo da sua
eficiéncia instantanea. Tal parametro é definidm@oa razdo entre a taxa de calor util
recebida pelo fluido de trabalho e a irradiacéarsglobal incidente no coletor, conforme
mostrado na Eq. 3.1:

Q

o U 3.1
n AG: (3.1)

ondeQ, é a taxa de transferéncia de calor para o fluidtoatmlho (taxa de calor GtilAc a
area do coletor &1 € a irradiancia solar global incidente na supexfiic coletor.
A taxa de transferéncia de calor para o fluidordealho pode ser determinada atraves

de um balanco de energia no fluido, conforme E1j. 3.

Q, =MmC,(To-T) (3.2)
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em quelt, é a taxa de massa do fluido no coletgy,éCQo calor especifico do fluidd, é a

temperatura do fluido na saida do coletdr @ temperatura na entrada.

Por outro lado, a taxa de transferéncia de caloa pafluido de trabalho no coletor
também pode ser determinada através de um balan@nelgia, em regime permanente,
aplicado ao coletor considerando como fluxo a eaealgsorvida pela placa absorvedora e as
perdas para o ambiente, resultando, portanto n3.Eq.

Q, = AF[S-U (T, -T,)] (3.3)

ondeFr € o fator de remocdo de calor do cole®réa radiacdo absorvida pela placa por
unidade de ared)_ é o coeficiente global de perdas térmicds a temperatura ambiente. O
fator Fr é definido como a raz&o entre a taxa de energiafgada para o fluido sobre a taxa
de energia que chega no coletor solar, equivalesdon a efetividade de um trocador de
calor convencional. Tal fator pode ser medido erpemtalmente ou ser estimado
analiticamente.

Entretanto, a taxa de energia absorvida pelo cof@ide ser calculada através da
multiplicacdo da irradiacdo solar incidente na siigie do coletor pelo produto entre a
transmissividade da cobertura e a absortividadglatz absorvedorarq). Ao ser assumido
gue esse produto seja uma propriedade Unica gqlebentpdas as suas interacdes, a radiacao

absorvida pela placa pode ser definida através)da.g:
S=(ra)G, (3.4)

Ao substituir a Eq. 3.3 na Eq. 3.4, obtém-se a E§.para o calculo da taxa de

transferéncia de calor em funcao da irradiacaaende:
Q, = ARG, U (T, -T,)] (3.5)

Logo, utilizando as Eq. 3.3 e 3.5, a eficiéncidantinea do coletor, definida pela Eq.
3.1 pode ser determinada através das Eq. 3.6 ou 3.7
5 = CoTo=T) (3.6)
I AbGT
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7 = F.(ra) - FRUL((; -T,) (3.7)

As Eg. 3.6 e 3.7 estabelecem a base para a caac#er térmica dos coletores solares
em testes padronizados. A partir delas é possbiel @ curva caracteristica de eficiéncia do
coletor e os parametrés (7a) e FrRU., 0s quais demonstram numericamente como a energia

€ absorvida e como a energia é perdida, respeciviam

3.2 ABSORCAO DE RADIACAO SOLAR

O desempenho de um coletor solar requer o conhetonaa energia solar absorvida
pela placa absorvedora. A radiacdo solar globatiémte sobre uma superficie inclinada é
constituida por trés componentes: radiacdo dimetadénte no coletor, radiacdo difusa e

radiacéo refletida pelo solo, de acordo com a Bj.cdnsiderando um modelo isotrépico

1+cosp

S=1,R (1a), + Id(m)d(T}(lb + ld)(m)gpg( (3.8)

1+cosp
2
ondel, é a irradiagcdo direta horizontdt,, € a razdo entre a radiagdo direta incidente na
superficie do coletor e a da superficie horizoritaé a radiacdo difusa horizontals sub
indicesb, d e g representam, respectivamente, as componentes, diietsa e refletida pelo

solo. O parametrg representa a inclinagéo do coletgr, eepresenta a refletividade do solo.

3.3 REFLEXAO DA RADIACAO

Em um meio transparente ou semitransparente, aga@nde incidéncia e de reflexado
da radiagdo nao polarizadae 6, entre um meio com indice de refragéidar) e outro com

indice de refracan, (cobertura), sdo descritos na Fig. 3.1:
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I

‘ I!
0: |[6:
meio 1 (m) <

Ta

meio 2 (n2)

Figura 3.1 Angulo de incidéncia, reflex&o e refragcdo do meio.
Fonte: KOO (2019

Conforme Duffie e Beckman (2006), para uma intexfiga as equacdes de Fresnel
avaliam a reflexdo da radiacdo ndo polarizada pacdndicdo apresentada na Fig. 3.1,
conforme a Eq. 3.9

I, 1
r :l_ :E(rm +r)) (3.9)

em quer, er;sdo as componentes paralela e perpendicular aGecéad dadas pelas Eg. 3.10
e 3.11

_sin’(6,-6,) (310
Y sin?(6,+6)
— tan2 (92 - 61) (311)

r, =
" tar?(6,+6)
onded; e d, estédo relacionados com os indices de refracdsdzeda lei de Snell, Eq. 3.12

n, _siné
L=="2 (3.12)
n, sing

Se o0 angulo de incidéncia e os indices da refratiianeio sdo conhecidos, a

refletividade de uma superficie pode ser calculesdendo as Eqg. 3.9, 3.10 e 3.11.
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3.4 ABSORCAO PELA COBERTURA

A Lei de Bouguer descreve a absorcdo da radiacdoummmeio parcialmente
transparente com a suposicéo de que a radiacaosialasé proporcional a intensidade local e
da distancia que a radiacdo percorre no meio. Assifracdo da radiacdo que € transmitida

através do meio e absorvida por ele € dada pela.ESj.

T, e expg - KL (3.13)
[y cosb,

na quak é o coeficiente de extincdd.ea espessura do meio.

3.5 PROPRIEDADES OTICAS DOS SISTEMAS DE COBERTURA® COLETORES

A cobertura de um coletor solar € composta por pfaaa ou filme de material
transparente ou semitransparente, possuindo digafaoes por cobertura que causam perdas
por reflexdo. Em um angulo de incidéncia diferestdenormal a essa cobertura, a radiacao
refletida em cada interface é diferente para cataponente da radiacdo, de maneira que a
radiacéo transmitida e a refletida tornam-se planeiate polarizadas.

Desprezando a absorcdo pelo material da cobertudta acordo com o percurso
realizado pela radiacdo no material, como mostradoFig. 3.2, pode-se calcular a
transmissividader, a refletividadep, e a absortividader de uma Unica cobertura para a
radiacdo ndo polarizada como a média das companel@epolarizacdo perpendicular e
paralela, tal como descrito pela Eq. 3.14

1 1 1
I :E(TD +T//) v e :E(pm +/0//)’ a. :E(am +a//) (314)
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H(l-rY 1, PPt

S VAR

\1-;‘ W11z \ 12(1-012
(1-r)(1-7) (1-A(1-7,) 7,2
cobertura
(1-N(1-tyrt,  \(1-A(1-T.)’z,
(1-17, P(1-91,. 8 ~(1-91,

(1-r)’1, 2(1-Vz, A1t

Figura 3.2 Raio tracado da transmissividade e a refletividaedeobertura
de um coletor solar.
Fonte: adaptado de KOO (2010

As componentes perpendiculares e paralelas daizaglao podem ser obtidas através
do método de tracamento de raios, como descritgnd.2. As componentes de polarizacao

perpendiculares e paralelas sdo determinadasipglas15 a 3.20:

TD :Ta 1_ rD |: l_rDZ 2:| (315)
l+rD 1_(rDTa)
O =r(+r,1) (3.16)
—_ (1_ I’D)
a, =@ Ta){—l—(rmra)} (3.17)
T, =T 1=r, (1_ r”z) (3.18)

! 1+ My 1- (r//Ta)2

Py =y (1"' TaT//) (3.19)
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a, =@1- Ta)[%} (3.20)

A transmissividade e a absortividade para um cold¢ocobertura Gnica podem ser

simplificados e dados pelas Eq. 3.21 e 3.22
rL7,7, (3.21)
all-r, (3.22)

Assim, a refletividade de uma Unica cobertura Eeteobtida da Eq. 3.23

p=1l-a-r1 (3.23)

Entdo

pOr, (-1, )=1,-T1 (3.24)

3.6 ANGULO DE INCIDENCIA EQUIVALENTE PARA A RADIACAO DIFUSA

No modelo do céu isotropico, a radiacédo incidenteuen coletor consiste da radiacao
proveniente da direcdo do Sol, da radiacao sofasalido céu e da radiacao refletida pelo
solo. Enquanto a anadlise anterior pode ser aplichldamente para a fracdo direta, a
transmissividade do sistema de cobertura paracadrdifusa e refletida pelo solo deve ser
calculada integrando-se a transmissividade ao ldnga@angulos de incidéncia apropriados.

Esse calculo pode ser simplificado usando-se aigab de angulos equivalentes que
fornecem a mesma transmissividade para essas hg®ed, difusa e refletida pelo solo,
conforme Duffie e Beckman (2006).

Assim, o angulo de incidéncia equivalente paraagih difusa pode ser calculado

pela Eq. 3.25

6,. =597-0138%+0001498° (3.25)
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em queB é o angulo de inclinacao do coletor.
Para a radiacao refletida pelo solo, o &ngulo diel@émcia equivalente € dado pela Eq.
3.26

6,. =90-0578%+0002698° (3.26)

3.7 PRODUTO TRANSMISSIVIDADE-ABSORTIVIDADET0)

A radiacdo que passa através do sistema de cabegtuabsorvida pela placa
absorvedora enquanto que uma parcela desta rackaggtetida de volta para a cobertura,
como ilustrado na Fig. 3.3. Como pode ser obsermadaa mesma figura, a radiacdo emitida
pela placa absorvedora néo € totalmente perdida,vem que parte dela é refletida outra vez
pela cobertura. Ao assumir que a radiacdo reflgiela placa absorvedora € difusa e nédo
polarizada, as multiplas reflexdes continuam denfoique a fracdo da radiacdo incidente

absorvida pela placa absorvedora pode ser repaelsepela Eq. 3.27

(re) =103 Lol =1 T (3.27)

ondepy é a refletividade da cobertyrara a radiacdo difusa emitida pela placa absoraezlo

gue pode ser estimada a partir da Eq. 3.24 utiliza@ngulo de incidéncia equivalente de 60°.

\/r r(l r)

(1-r) I (1 ) /\
cobertura

(1-r)r (1 1) = (1-1) 7t

ﬂf \\.\(

1-7* A1y Py

r3(1 r)

Figura 3.3 Radiacao solar absorvida e refletida pebertura.
Fonte: adaptado de KOO (2010
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3.8 DEPENDENCIA ANGULAR DE (o)

A dependéncia angular do produto transmissividddertividade fa) pode ser
calculada utilizando as Eq. 3.9 a 3.22 para asrjgagdes oOticas da cobertura e as relacdes de
dependéncia angular para a absortividade da plasaneedora. Na Fig. 3.4 é apresentada
apresentada essa dependéncia angular em relagaw aandicdo de incidéncia normal,

conforme mostrado em Duffie e Beckman (2006).

Loy TR 1%“ ARERIER AR NN
094 N =
0.8{= =
0.7 - \ -
: \§ =
I~ oberturas_]
(ra) D.B’_ i -
o). ok N
(ra), 015: g -
: \YE
0.4_' \ —
03} \\\ -
E Indice Refracio = 1.526 \\\ -]
62 - -
5 \\E
aife 'i\ -
D:IIHIHI RS ESAENAREARAENANT I ENARINREAN:
0 10 Pt ] 30 40 50 €0 70 &0 80

%

Figura 3.4- Curva para uma ou quatro coberturas.
Fonte: Adaptado de DUFFIE e BECKMAN (2006)

3.9 PERDAS DE CALOR NO COLETOR

As perdas de calor em um coletor solar térmico podeontecer de varias formas:
pela cobertura, pelas bordas laterais ou pelo fuladooletor, sendo que para o estudo em
questdo as perdas mais importantes nos coletotesépoos estédo ligadas ao processo de
transferéncia de calor através da cobertura.

Esta perda esta intrinsecamente ligada ao fatoudeaqcobertura polimérica nao
possui as mesmas caracteristicas do vidro, ou s&@m,pode ser considerado opaco para
radiacdes infravermelhas. Com isso, a radiacdo énitida pela placa absorvedora é

enviada diretamente para o meio externo (céu),iderslo neste caso como equivalente a
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um corpo negro a uma dada temperatura. Para quantifssas perdas, divide-se 0 processo
em duas partes: perdas pela cobertura, devidoraogegsos de radiacdo e conveccao e perdas

pelo fundo e laterais, considerados aqui procassicamente de conducédo (KOO, 2010).

3.9.1 Perdas térmicas pela cobertura

As perdas térmicas pela cobertura sdo obtidas &r pda consideracdo dos
mecanismos de transferéncia de calor por conveegadiacdo entre placas paralelas e entre
placa e o céu. Para essa andlise, utiliza-se admél@ radiacao liquida, descrito em Siegel e
Howell (1992) e mostrado na Fig. 3.5.

céu (7))

ambiente (7))

conveccdo natural

cobertura (7)) —— A _____ /_": _________________________ 2

conveccdo natural

placa coletora (Tp)

Figura 3.5 Sistema com uma cobertura.
Fonte: adaptado de KOO (2010

Para o caso especifico de cobertura com matefiiahdrico, utiliza-se a metodologia
apresentada por Koo (2010). Pelo método da radigpéida, o fluxo de radiacdo que sai da
cobertura pode ser escrito em termos dos fluxoschegam a ela, conforme descrito pelas
Eq. 3.28 € 3.29

Oho =70 + 0.0 +E.T, (3.28)
q2,0 = chl,i + pch,i + ECUTC4 (329)

em queT. é a temperatura da coberturg,o. e & sdo a transmissividade, a refletividade e a

emissividade da cobertura para a radiacao infraelamrespectivamente.
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Os fluxos de entrade;; e gy, sdo relacionados com os fluxos de sajdae 020
atraves das Eq. 3.30 e 3.31:

i = P00 +€,0T (3.30)
O =0T, (3.31)

ondep, e & sédo a refletividade e emissividade da placa, ctispenente € € a temperatura
do céu eT,m € a temperatura média da placa absorvedora. Acagap balango de energia
para o volume de controle em torno da coberturafocme mostrado na Fig. 3.5, e
considerando o processo de transferéncia de calorcgnveccdo natural entre a placa
absorvedora e a cobertura e entre a coberturagmaxterno, tem-se que

qLi - q],O + hc,p(Tpm +Tc) = q2,0 - q2,i +hw(Tc _Ta) (332)

onde h;, € 0 coeficiente de transferéncia de calor por cogd@ natural entre a placa
absorvedora e a coberturdgé o coeficiente de transferéncia de calor por cogée entre a
superficie externa da cobertura e o ar externaddeao efeito do vento.

Simultaneamente ao resolver as Eq. 3.25 a 3.28uxss de calor sdo obtidos para
dadas temperaturas da placa e do céu e para agepeges Oticas do sistema placa-cobertura

encontrando-se a taxa de callyrconforme a Eg. 3.33

Q = Aty 0y +h, (T, =T, (3.33)

3.9.2 Transferéncia de Calor pelas Laterais e Fundido Coletor

O fluxo de energia dissipada por conducao pelasdiste fundo do coletor pode ser
minimizado através da utilizacdo de isolamento igwnadequado, proporcionando uma
resisténcia a transferéncia de calor.

O coeficiente global de transferéncia de calor pkiodo do coletor,U, esta

relacionado com a espessura do isolamento e éapads na Eq. 3.34
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kb
(i) a2

em quek, € a condutividade térmica do isolamentqg, sua espessura.
A taxa de calor perdido pelo fundo do coletor @suttado da conducédo de calor pelo
isolamento de fundo, calculada a partir da Eq. 3.35

Qb :UbA: (Tpm _Ta) (335)

na qualA; € a area da placa coletora.
De maneira similar como ocorre com as perdas peldd, as perdas no perimetro do
coletor dependem da espessura do isolamento e p®teralculas considerando uma taxa de

calor unidimensional, conforme a Eq. 3.36
Q =UA(Tm~To) (3.36)

ondeU, € o coeficiente global de transferéncia de cadtaplaterais A é a area de contorno

do coletor solar de placa plana, dado pela Eq. 3.37

K e
U = (U%)Iaterais: [LEJ p
©A A

(3.37)

ondel. é a espessura do contorno do colgboé o perimetro do coletor (2W + 2H),ee
representa a altura da placa absorvedora.
A taxa total de transferéncia de calor do colefmerdas globais) € a soma das

componente®: Qe e @ tal como mostrado na Eq.3.38

Q=Q+Q+Q (3.38)

A temperatura do célis (temperatura absoluta) pode ser calculada utdiaaa Eq.
3.39
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T =T, 07112+ 00056T,, +00000732 + 0D1Zo0s(8)["* (3.39)

em quet € o horario angular &, a temperatura de orvalho do ar em graus Celsius.

3.10 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CORBECAO

A taxa de calor perdido pelo processo de convedesimlo ao efeito do vento sobre a
cobertura do coletor solar pode ser calculada édralo coeficiente de conveccd, Para
determinar este coeficiente, se utilizou os tréaends adimensionais, NusséliLj, Reynolds

(R e PrandtlPr), definidos pelas Eq. 3.40 a 3.42, respectivamente

Nu = DA (3.40)
kar
Re=a b (3.41)
Vpp
pr=Yar (3.42)
a

ar

ondel é quatro vezes a area da placa dividida pelo sém@zo,V a velocidade do ak a
condutividade térmica do av,a sua viscosidade cinematicarg a difusividade térmica do
ar.

O coeficiente de transferéncia de calgy, pode ser calculado usando a correlacao de
Sparrow para o nimero de Nusselt, dada pela E§, 8&ida paraRe na faixa de 2x1ba

9x10* encontrando-se o coeficiente pela Eq. 3.40.

Nu= (B&R€&” PI° (3.43)
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3.11 CONVECCAO NATURAL ENTRE A COBERTURA E PLACA ABORVEDORA

A taxa de transferéncia de calor por conveccaoralatmtre duas placas paralelas, a
placa absorvedora e a cobertura, esta diretamelg#eianada ao angulo de inclinacdo do
coletor em relacéo ao plano horizontal, ou sejantumaior o angulo, menor sera a taxa de
transferéncia de calor. Para essa situacdo, o nudeeNusselt e 0 nimero de Rayleigh séo

dados pelas Eq. 3.44 e 3.45, respectivamente:

h L
Nu=—P=8 (3.44)

r

o BT,

Vv Q.

ar—ar

(3.45)

onde h,, € o coeficiente de transferéncia de calor por eogdo entre as placag, a
aceleracédo da gravidad@, €o coeficiente de expansao volumetrica do difg,a diferenca
de temperatura entre as placas.

Hollands et al. (1976) utilizaram para o calculo aeficiente de transferéncia de
calor, para cobertura em vidro, uma correlacdoeemtnimero de Nusselt e o de Rayleigh
para inclinacdes angulares do coletor solar entee76°, dada pela Eq. 3.46. O expoente +
nessa equacao significa que apenas valores pasities termos entre colchetes séo
utilizados.

+

. 16 + 1/3
NU= 1+ 14 4{1_1708[sm(],8,8)] }{1_ 1708 } J{( Racos,[z’) B 1} 3.46)
Racosf Racosf 5830

Nos casos em que as coberturas sao construidasagmainpolimérico, YIQIN et al.

(1991) propdem uma adequacéo do modelo anteri@galelo com a Eq. 3.47:
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NU=1+ 144{1— 129§sin(18A)]'* }{1— 1296 } . {[—Rawsﬁ jm —1} (3.47)
Racosf Racosf 5830

3.12 TRANSFERENCIA DE CALOR ENTRE PLACA ABSORVEDORE FLUIDO DE
TRABALHO

A taxa de transferéncia de calor entre a placarabdora e o fluido de trabalho é
geralmente referida como taxa de calor util e éutatla a partir da Eq. 3.3. A maxima taxa
de transferéncia de calor no coletor solar ocanendo toda a superficie do coletor encontra-
se na temperatura de entrada do fluido de trabathwjicdo na qual as perdas para o meio
sao minimas.

A radiacdo no coletor, a temperatura ambiente elecidade do vento também s&o
necessérias. Sao avaliados dois tipos de inforrsag@elos térmicos de saida e rendimento.
Esses dados permitem a caracterizagéo do coletandicam como o coletor absorve energia
e como ele perde para o0 meio.

SeFg e U néo variam de forma consideraviek (ta) e FRU. s&o dois parametros que
descrevem como o coletor se comporta, dRgl€ta) indica como a energia € absorvida e
FrUL indica como a energia é dissipada.

A Eg. 3.48 descreve o rendimento térmico de umtaolgperando sob condicdo de

estabilizacdo, pode ser escrito em termos de &mnadi incidente:
Qu = AcFr[S-UL(Ti -Ta) = AcFr[Gr(7a) -U (T -To)| (3.48)

Como essa condicdo € variavel, a maxima taxa @e aal € corrigida pela variavel
Fr, fator de remocéo de calor do coletor, relacionaxa tde energia util real de um coletor
pela taxa de energia na condicdo de que toda aficigelo coletor estivesse na temperatura
de entrada do fluido, que representa a condicdnalema transferéncia de calor, dado pela
Eq. 3.48

— n.’]cCp(To _T|) (348)
T OA[S-U(T -T.)
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Esse parametro é equivalente a efetividade de ocador de calor convencional. O

fator de remocéao de calor pode ser calculado aitip-se a Eq. 3.50

F = &[1 G{Mﬂ (3.50)
AUF mC,

ondeF” é chamado de fator eficiéncia do coletor solate Estor representa fisicamente, para
uma posicao especifica, a relacdo entre o ganleoelgia util real e 0 ganho de energia util
se toda a placa absorvedora estivesse na tempgelatat do fluido. Esse fator F’ pode ser

calculado conforme a Eq. 3.51 e esta relacionadoacgeometria da placa absorvedora

1/U,

1 1 1
W|— T e
U D +W-D)JF C, mh,

(3.51)

ondeW é a distancia entre os centros dos tubog, o diametro externo dos tubdy, € a
condutancia térmica de contato (solda) entre aapddsorvedora e o tubbD; é o diametro
interno dos tubos ky € o coeficiente de transferéncia de calor convegiara o escoamento
interno. Os parametros geométricos do coletor apargepresentados na Fig. 3.5 para o caso
de um coletor convencional de placa absorvedorastgircularesF é a eficiéncia da aleta,
uma vez que, como se observa na Fig. 3.6, a plasanadora entre os tubos pode ser

considerada como tal.

1 WD Tu (Temperatura no
I = " # tubo)
¢ (espessuradaplaca) |
-~ placa absorvedora
45 T OR
Tubo : = solda entre placa e
& | | tubo
™
Ir (Temperiura do ' D
fluido) -« e
T I
-

Figura 3.6 Configuracdo geomeétrica entre placa coletora e.tubo
Fonte: Adaptado de DUFFIE e BECKMAN (2006)
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Para a determinacdo da eficiéncia da aleta, camassde momentaneamente que o
gradiente de temperatura na direcdo do fluxo segprézivel. Desta forma, a eficiéncia da

aleta pode ser obtida pela Eq. 3.52:

- tanfm(W-D)/2)]

3.52
mW-D)/2 ( )
O termom éum parametro de arranjo da aleta, definido peld E§3):
m= Y 3.53
Ko (3.53)

p

em quek, € a condutividade térmica do material da placaraieslora ed a sua espessura e
U, é o coeficiente global de perdas térmicas.

Como pode ser observado nas Eq. 3.52 e 3.53,iangli@ da aleta sofre significativa
influéncia da condutividade do material utilizadon® superficie absorvedora e de sua
espessura. No caso do uso de materiais polimépaasa construgdo da placa absorvedora
utilizando geometrias similares as dos coletoretilines convencionais, a diminuicdo de
desempenho do coletor solar reduz-se significattrae Esse efeito decorre principalmente
em funcéo das baixas condutividades térmicas deriabapolimérico, conforme mostrado na
Tab. 2.1, que é aproximadamente 1000 vezes mermoaqio cobre e cerca de 600 vezes
menor que a do aluminio.

Uma forma de minimizar esse efeito € mudar a getsnda placa absorvedora,
aumentando o numero de canais de escoamento pairauidio efeito de aleta entre eles. A
geometria proposta nesse trabalho € apresentaffggnd.7 na qual a secdo dos canais de
escoamento passa a ser retangular, em funcéo deteséstica do processo de fabricacao
utilizado e a conexao entre 0s canais possui unpgoranto minimo (aleta), visando apenas
possibilitar a solda entre a placa superior e imfgpara aumentar a rigidez mecanica do

conjunto.
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} a1

_ & Espessura
placa

—i -

(W-Lc)/2 e Le -

Figura 3.7 Configuracdo geométrica entre placa coletora e tetamgular

Na Fig. 3.7 L € a altura interna do canal, a largura externale; a largura interna.
Quando a geometria do coletor é alterada, come@res®, o fator de eficiéncia do coleor
€ calculado alterando alguns parametros em suac&guaasica (Eq.3.51), conforme a
descricdo da Fig. 3.6. Assim, reescrevendo a BQ, & eficiéncia da aleta é dada pela Eq.
3.54

e - fanfimw-L,)/2)

X 3.54

mW-L,)/2 (354
e o fator de eficiéncia do coletor, F’, é reesgoiéta Eq. 3.55

, /U
F= = (3.55)
1 1
+
UL [Le+W-L)JF,  Dyhy

ondeDy, é o didmetro hidraulico do canal de escoamento.
Antes de determinar as propriedades termodindmimasfluido de trabalho é
necessaria a definicdo de sua temperatura mBgdiague pode ser calculada pela Eg. 3.56

_ QA y
Tim=T { U.F. }(1— F*') (3.56)
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7z

ondeF” é o fator de fluxo do coletor, definido como a @meéatreFr eF’, dado pela Eq. 3.57

F--:%:Wll-exp[’*eul Fﬂ 357)
AU F mC

c~p

A temperatura média da pladg,n sera maior do que a temperatura média do fluido,
devido as resisténcias térmicas entre a placa\asima e o fluido.

A taxa de transferéncia de calor entre a placarabdora e o fluido de trabalho,
considerando a temperatura média da placa, podrisetada a partir da Eq. 3.3 substituindo

TiporTpm como na Eq. 3.58
Qu = A\:FR[S_UL(Tp,m _Ta)] (358)

Igualando-se essa ultima equacdo com a Eq. 3.5émede a temperatura média da

placa, conforme a Eqg. 3.59

_ QA
Tp’m = Ti + [W}(l— FR (359)

L' R

3.13 CONVECCAO FORCADA PARA O ESCOAMENTO INTERNO $O'UBOS

Para escoamento totalmente desenvolvido dentrotudms e niumero de Reynolds
entre 3.000 a 5xfpo nimero de Nusselt turbulento pode ser obticavés da correlagéo de
Gnielinsky, (1976) dada pela Eg. 3.60

_[_(f /8)(Re-1000Pr
urb {14_ 12’7\/m(Pr2/3_1)J (360)

ondef é o fator de atrito de Darcy para tubos lisos ealéulado através da relacdo de
Petukhov (1970):
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f = (0079nRe- 164 ™ (3.61)

Para tubos curtos com entradas caracterizadasaptoscvivos, o desenvolvimento
térmico e hidrodinamico nas bordas resultam emnaremento significativo no coeficiente
de transferéncia de calor proximo a entrada. Cdimafidade de realizar uma correcdo nesse
processo Duffie e Beckman (2006), sugerem a cagé@elale McAdams (1954) a qual é

Nu= Nqur{ﬂ[%J | ] (3.62)

expressa pela Eq. 3.62

em quel, representa o comprimento do tubo.

Nos casos em que ocorre fluxo em escoamento lammoainterior dos tubos, o
namero de Nusselt € dado pela Eq. 3.63:

166
NU= 44+ 0,00173RePrD,/L,;) _ (3.63)
1+0,00281RePrD, /L,)"~

Conforme Duffie e Beckman (2006), no caso de eseatanem regime laminar

completamente desenvolvido no interior dos tubfsar de atritd € dado pela Eq. 3.64

=564 (3.64)

3.14 PERDAS DE CARGA NO COLETOR

A determinacdo da perda de carga no coletor solan étem importante durante o
projeto de uma determinada geometria, uma vez rjegiére no processo de escoamento e,
portanto, na eficiéncia do coletor.

Sabe-se que a perda de carga esta relacionada ¢obulagéo utilizada, ou seja,
diametro, comprimento e conexdes, podendo ser idavilem perdas distribuidas e

localizadas.
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A perda de carga distribuida ocorre ao longo dalagido e é expressa pela Eg. 3.65

2
4P, :"'Zf% (3.65)
h

em quen é a massa especifica do fluido de traball®p fator de atrito e para escoamento
completamente desenvolvido pode ser dado pelas3Bd. ou Eq. 3.64, dependendo do
regime de escoamento, turbulento ou laminar resjp@cente L, 0 comprimento da tubulacéo
e u a velocidade média do fluido dentro da tubulacéo.

Como a configuracdo convencional de um coletorrsélaa de tubos paralelos
conectados a dois cabecotes, um em cada extremiéagevocado perdas de carga

localizadas na entrada e saida dos tubos, que paslteempressas pela Eq. 3.66

pl K pressz?l&"12

AP, =
2 2

(3.66)

em queKpressal® 0 coeficiente de perda de carga localizada.
Ao serem consideradas as perdas de carga na eatredsaida do coletor, a perda de

carga totaldPy., € dada pela Eq. 3.67:

AP

total

=AR+AR) (3.67)

3.15 TEMPERATURA DE ESTAGNACAO DO COLETOR

Para que nao ocorram danos irreversiveis a esardag coletores solares construidos
com materiais poliméricos, as temperaturas de m&tdg devem ficar abaixo do indice
térmico relativaRTI.

A temperatura de estagnacag., € a temperatura mais alta que pode atingir um
coletor solar. Isso acontece quando o coletor sieee em funcionamento, ou seja, quando o
fluido de trabalho n&o circular. Neste caso, a td@acalor util ser4 nula e o balanco de

energia no coletor sera dado pela Eq. 3.68:

S=U (T,,~T.) (3.68)
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Assim, a temperatura de estagnacgao pode ser acddoudaacordo com a Eq. 3.69:
S

Tmax = Ta t—

L

(3.69)

3.16 TESTE DE COLETORES SOLARES PLANOS

Os testes de desempenho de coletores solares dérfvimecem os parametros do
coletor gue sdo necessarios para a estimativa skmgenho em longo prazo dos sistemas
solares térmicos.

A norma utilizada no Brasil e seguida nesse trabglara a determinacdo do
desempenho térmico de coletores solares planos ABNIT NBR 15747-2 (2009). A
metodologia estabelecida nessa norma pode seradtilitanto para absorvedores construidos
com materiais organicos como inorganicos. Os naaseorganicos compreendem o grupo dos
plasticos e elastbmeros, enquanto os inorganicoprEendem os materiais metalicos em
geral. A norma também permite 0s ensaios de des#grmpem coletores com ou sem
cobertura.

Os testes de desempenho sédo divididos em reginmeapente e regime quase-
dindmico. Os testes em regime permanente podefeig®s em bancadas externasitfloor
ou internas iQidoor), sob condigbes completamente controladas, em comaicdo de
operacdo chamada de quase-permanente, onde satdasinpequenas variagcdes nos
parametros de teste, como por exemplo, radiac@o swidente no coletor, vazéo do fluido

de trabalho, temperatura de entrada no coletascidede do vento e angulo de incidéncia.

O método de teste quase-dinamico, documentado saaneorma, € aplicavel para
coletores com ou sem cobertura, que operam cownofldé transferéncia de calor liquido. O
meétodo € baseado no teste externo em condi¢cdes-duesnicas, usando uma dependéncia

de segunda ordem da eficiéncia do coletor comeaatita de temperatura.

A maior diferenca entre os dois testes € que neejdeamico, o ganho de energia
atil do coletor € medido em um pequeno intervaldedepo, entre 5 a 10 min, enquanto a
irradiancia solar e a temperatura ambiente podemarvalodos os demais parametros de

operacao sao controlados dentro da faixa espetafica
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Neste trabalho serd aplicado o método de ensaioegime permanente, com
algumas concessoes, em funcao do tipo de montagmimada para a obtencédo dos dados e

dos equipamentos disponiveis.

3.16 CONDICOES E PROCEDIMENTOS PARA TESTE

Para a montagem do coletor deve ser utilizada wtnatera aberta permitindo que o
ar circule livremente ao redor do coletor solaue gua borda inferior ndo esteja a menos de
0,5 m da superficie do solo ou da laje. Correnteardpassando pelas paredes do edificio e
que podem aquecer o ar nas proximidades do cdletem ser evitadas assim como sua

localizac&o deve estar afastada, pelo menos 2satdas de telhados.

As faixas especificadas para os parametros clioggodo coletor durante os ensaios

sdo mostradas na Tab. 3.1.

Tabela 3.1. Desvios permitidos durante os ensamgegime permanente

Condicdes de teste

Angulo de incidéncia da radiacéo diréa (°) <20
Irradiancia solar globaGy (W/nv) > 700
Irradiacdo solar difusa, % <30
Variag&o da irradiac&o sold®; (W/nv) <50
Velocidade do at,, (m/s) la4
Taxa de massdJ), (kg/s) 0,02+ 1%
Variacdo da temperatura de entratig, (K) +0,1
Variacdo da temperatura ambient@&, (K) +1

FontéABNT NBR 15747-2

Os transdutores utilizados para medi¢do dos parasnde operacdo devem possuir

incertezas definidas pela norma, conforme se esena Tab. 3.2.
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Tabela 3.2. Incertezas dos dispositivosiddicao utilizados

Dispositivo Incerteza
Piranbmetro Classe |
Temperaturas, (K) <0,1
Diferencial de temperatura, (K) <0,05
Temperatura do ar ambientg, (K) <0,5
Velocidade do aiy,, (m/s) <0,5
Taxa de massd). (kg/s) + 1%
Registradores analdgicos/digitais (fundo de escala) <0,5%

FonteABNT NBR 15747-2

O coletor solar devera ser pré-condicionado antes ehsaios, atraveés de sua
exposicdo ao tempo, vazio, durante 5 h com irraiidsplar global maior que 700 W/nO
coletor devera ser ensaiado sobre seu intervalendgeraturas de operacao, em condicdes de
céu claro. Devem ser utilizadas ao menos quatrpdesturas de entrada, espacadas sob o
intervalo de temperatura do coletor. A primeirapgenatura do fluido de entrada devera estar
com uma temperaturd, £ 3 K da temperatura ambiente, visando uma boeigét@ para
obtencédo do ponto de maxima eficiéncia. Devem satiagos pelo menos quatro pontos de
dados independentes para cada temperatura de @&n€ado seja possivel, deveriam ser
tomados pontos antes e depois do meio-dia, paeateatperatura de entrada do fluido.

A poténcia util instantanea do coletor é calculpdda Eg. 3.2 e a eficiéncia

instantanea do coletor é calculada pela Eqg. 3.1.

A representacdo da curva de desempenho (eficiédoiajoletor é realizada em
relacdo a temperatura reduzida, conforme a Eq: 3.72

7k (3.72)

ondeT,, é a temperatura média do fluido de transferéreieatbr, definida pela Eq. 3.73:

(3.73)

A representacao esquematica da bancada utilizadsap®alizacdo dos ensaios esta

mostrada na Fig. 3.8 e cada um dos dispositivesatbda sdo enumerados na Tab. 3.3.
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Figura 3.8 Exemplo de circuito fechado para ensaios de c@stor
Fonte: ABNT NBR 15747-2

Tabela 3.3: Descricdo dos equipamentos para testeletores conforme a norma
ABNT NBR 15747-2.

Localizacdo Descricao

Sensor de temperatura de ar ambiente
Sensor de temperatura,)T
Tubulacao
Sensor temperatura;T
Coletor solar
Piranémetro
Resisténcia elétrica

Manémetro

© 00 N o o B~ W N P

Reservatdrio

Bomba

e
= O

Valvula reguladora de vazao
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4 PROCESSAMENTO DE POLIMEROS

Uma grande variedade de técnicas de processamesmgpeegada na obtencdo de
artefatos poliméricos. Segundo Kohl et al. (2082nétodo usado de conformacdo para um
determinado polimero depende de varios fatoresctano:

1. Se o polimero é termoplastico ou termofixo;
2. Geometria e tamanho da peca;
3. Para polimeros termoplasticos:

» Temperatura que amolece;

* Propriedades reoldgicas (curvas de fluxo) quandueniuo;

* Temperatura;

» Tempo de resfriamento apds a moldagem.

4. Para polimeros termofixos:
 Temperatura;

 Tempo de cura.

O processamento de polimeros termoplésticos ocammalmente em temperaturas
elevadas, entre 200 até 500 °C e, com frequéncm a aplicagdo de pressdo. Os
termoplasticos amorfos sdo conformados acima das wmperaturas de transicao vitrea,
enguanto que os semicristalinos sdo processaduos dei suas temperaturas de fuséo.

Para Kohl et al. (2012), um fator importante queedser destacado no processamento
de polimeros é que estes materiais geralmenteesypaes um calor especifico e calor latente
maiores do que 0s materiais convencionais, taisocomatais e ceramicas. Por exemplo, o
calor especifico do cobre (0,09 kJ/kg °C) é bereriaf ao calor especifico do poliestireno
(PS) (1,34 kJ/kg °C). Portanto, os equipamentoprdeessamento de polimeros devem ser
projetados de forma a atender aos requisitos rao@spara que o material seja conformado
adequadamente, isto €, deve-se levar em considesagalor especifico, o calor latente e as
propriedades reoldgicas do polimero.

A Tab. 4.1 apresenta o calor especifico, o calenta de fusdo, a temperatura de

processamento e o calor especifico de alguns paéne
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Tabela 4.1: Calor especifico, calor latente dedwsg@ropriedades de processamento

para alguns polimeros.

Polimero Cp Calor Temperatura de Calor total
(kd/kg °C) latente Processamento para 0 processo

(kJ/kg) (°C) (kJ/kg)

PMMA 1,47 - 225 300
HDPE 2,30 209 240 720
PP 1,93 100 250 550
PS 1,34 - 200 240
Nailon 1,67 130 280 570
PC 1,26 - 300 350
ABS 1,47 - 225 300
PPO 1,34 - 310 390

Fonte:adaptado de KOHL et al. (2012)

Observa-se que os termoplasticos semicristalingsierem maior quantidade de
energia para serem fundidos. Para estes mateaa#plicacdo de pressdo, durante seu
processamento, deve ser mantida a medida que aépessriada, a fim de que o material
conformado mantenha a sua forma desejada.

O processamento de polimeros termofixos € realipadmalmente em dois estagios.
Em uma primeira etapa, o polimero de baixo pes@cntdr (algumas vezes chamado de pré-
polimero) é preparado. Esse material € convertidoproduto final, durante o segundo
estagio, que é realizado normalmente dentro de oldenque possui a forma desejada. Este
estagio, que € chamado de cura, pode ocorrer atrdeéaquecimento ou adicdo de
catalisadores e frequentemente € realizado sobgmea cura € uma reacdo quimica na qual
se forma uma estrutura com ligagcbes cruzadas owedm Apods essa reacdo o polimero
termofixo é removido do molde, ainda quente, unraques apés a formacao do reticulado ele

esta dimensionalmente estavel (KOHL et al., 2012).

4.1 PROCESSAMENTO DE TERMOPLASTICOS POR EXTRUSAO

Esse processo permite a obtencdo de produtos conpriooentos ilimitados e secao
transversal constante, obrigando o material a passsvés de um cabecote sob condi¢des de

pressao e temperatura controladas. Desta maneirapldagem por extrusdo apresenta
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caracteristica especial, que a distingue de toddso® processos de conformacdo de
polimeros. Esse processo € continuo e por issaddymra fabricacdo de produtos acabados,
como por exemplo: barras, fitas, mangueiras e tulbosno também para produtos
semimanufaturados, que devam posteriormente sofbgp processamento. A extrusao
também é usada para incorporacdo de aditivos ealgams casos, pode ser usada como
reatores de modificacdo de polimeros, também caldneomo extrusdo reativa (OSWALD,
1994).

O processo de extrusao é realizado em um equipancenhecido como extrusora.
Existem extrusoras com uma unica rosca e extrusierdsipla rosca.

A Fig. 4.1 representa uma vista em corte de umeusxta de uma rosca, ela é
utilizada para o processamento de polimeros e stensssencialmente de um cilindro em
cujo interior gira um parafuso (rosca). O polimera,forma de grdos ou em po, € alimentado
através do funil de alimentacéo para o canhdoloui@ que esta aquecido. O movimento da
rosca promove o transporte do polimero, levandt@®@anatriz. Durante este deslocamento, o
material é progressivamente aquecido, plastificadmogeneizado, comprimido e finalmente
é forcado a sair através do orificio da matriz. édida que o polimero flui através da matriz,
o material adquire a forma da secao transversataD®eaneira, quando o polimero deixa a
matriz, a sua forma correspondera aproximadamemseca@o transversal desta (OSWALD,
1994).

Polimero
{pellets)

3

funilde 1o opares

.-~alimentacao

sistema

motriz F"tf° 5 disco quebra fluxo

9 o

0
o ==\-\, A—;-g-;—__x-.-; ‘.E.‘A.,_!A‘A
//

i S | ' 6
refrigerago | | coczo deJ_ o seciode __ B L, _secdode |
3 alimentagao compressio dosagem

Figura 4.1 - Detalhe de uma extrusora de roscaadié para o processamento

de materiais poliméricos
Fonte: OSWALD (1999
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4.1.1 Processamento de Termoplasticos por Injecéo

Esse processo consiste basicamente em forcar mgvoliamolecido ou fundido
através de uma rosca - pistdo para o interior dialade de um molde. Apos o resfriamento, a
peca é entdo extraida. A moldagem por injecdo érovesso intermitente composto por
varias etapas que se repetem a cada ciclo, ngpgdam ser produzidas uma ou varias pecas
por vez. Varios produtos podem ser fabricados ésralo processo de injecéo, tais como:
brinquedos, discos, telefones, gabinetes de com#s, televisores, capacetes, para-
choques, dentre outros. Este processo pode sev temattd para termoplasticos, elastdmeros
como termofixos (KOHL et al., 2012).

O ciclo de injecdo comeca a partir da adicdo deemahtpolimérico no funil de
alimentacéo. O polimero passa do funil de aliméaoara o cilindro que € aquecido, através
de resisténcias elétricas. O material amolecidmguerado (injetado) pelo émbolo contra as
paredes da cavidade do molde que deve estar fecBadmlde permanece fechado até que
ocorra o resfriamento adequado do polimero. Apasesfriamento a peca € entdo extraida.

A Fig. 4.2 ilustra uma maquina de injegdo com pigkOHL et al., 2012):

Placa de fixagao Funil de alimentacéo

Placa de fixagdo do  Moldes . do molde
molde movel A estacionario

"7/ Cilindro de

NN
NN

A

./controle de

RN

Figura 4.2 - Maquina de injecdo de pistédo
Fonte: KOHL et al. (2012)

As condi¢des de processamento influenciam diretssreesstrutura do material, como
por exemplo: orientacdo molecular, grau de crisiddide, distribuicdo e forma dos cristais e
tensdes. A estrutura do material, por sua venildenciar as propriedades finais do produto,
tais como: propriedades mecéanicas, Oticas, elétrecaacabamento superficial, além do
surgimento de defeitos, como rechupes, empenamemisas e outros. Desta maneira, 0
controle das condicfes de processamento € quaraatg a qualidade e a reprodutibilidade

das propriedades finais da peca (KOHL et al., 2012)
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4.1.2 Processamento de Termoplasticos: Moldagem psopro

Termoplasticos podem ser moldados pelo processsogeo na forma de uma
infinidade de produtos ocos, tais como garrafaagcbs de embalagens. O processo consiste
basicamente na expansao de uma pré-forma aqueoidejeio ar comprimido e forcando-a
assumir o formato do molde. Uma vez resfriado a@pi@ é extraido do molde e tem inicio

um novo ciclo de moldagem (KOHL et al., 2012).

4.1.3 Processamento de Termoplasticos por Termofoagem

A termoformagem é um modo de moldar laminas daodod ao contorno através da
utilizagdo de calor e pressdo tanto positivas c@nedcuo. As etapas do processo sdo

ilustradas na Fig. 4.3:
1. Fixacao da lamina;
2. Aquecimento;

3. Moldagem a vacuo;

4. Extracéo.
/~ Aguecimento
4 — Bracadeiras [fechadas)
SNV v v
Ca\ridadedomolde\ — Lamina plastica ?zzg_E Fibbbd
Molde ! — Furos do vdcuo
ETmETT

7

Bracadeiras [abertas) Parte
Moldada
==,
o

§m§

Figura 4.3 Etapas de termoformagem
Fonte:KOHL et al. (2012)

(1)

Vécuo atuando

{3
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Na termoformagem, uma lamina plastica seca é admeriuma temperatura pré-
determinada na qual o material plastico amoleces mauma temperatura inferior a
temperatura de fusdo. A placa é esticada pararcobtontorno do molde, normalmente
utilizando vacuo e logo é refrigerada na tempesana qual o termoplastico passa a ser
rigido, retendo assim a forma do molde.

A peca termoformada pode ser cortada para elinioatas desnecessarias, decorada
e/ou convertida em artigos para diferentes aplesacdCada etapa do processo de
termoformagem é vital na determinacdo da qualiddde produto final. Devem ser
monitorados tanto na qualidade da lamina utilizapleanto os parametros de aquecimento,
moldagem e esfriamento, para obtencédo de pecakadqualidade. A qualidade sera dada
pela uniformidade na espessura da parede, a aparénperficial, cor e aceitaveis
propriedades fisicas na aplicacéo final (KOHL gt2012).

A termoformagem pode atingir uma ampla gama dessspas desde as medidas finas
utilizadas em contéineres de alimentos ou até eminds mais grossas utilizadas na
fabricacdo de interiores de geladeiras. O tamadésenho e o tipo de peca determinam a
técnica de termoformagem e o equipamento a séxadtd. Entre os fatores que devem ser

considerados na escolha de um processo de ternmagermestao:
1. Custo (inicial e manutencéo);
2. Tamanho (tamanho da peca e a capacidade da mgquina)
3. Versatilidade;
4. Tipo de aguecimento e esfriamento;
5. Facilidade de mudancas de moldes;
6. Construcao de moldes.

Entre as vantagens do uso da termoformagem es#&worncusto de equipamento,
possibilidade de menores espessuras de paredesidapsm de moldar pecas de grandes
superficies, possibilidade de reduzir o tempo deeleolvimento de um produto, menores
custos nas mudancas de moldagem motivadas pela mesto ferramental e tempos de ciclo
potencialmente menores.

Entre as desvantagens pode-se citar: maior geddinoagem, espessura de parede

mais variavel e menos controlavel e menor compéaledia peca.
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4.1.4 Definicao do processo para a constru¢céo ddeor

Para a definicdo do processo de fabricagcdo dosocedepoliméricos a ser utilizado
nesse trabalho foram analisados os diversos pa@snetnvolvidos e comentados
anteriormente.

Os processos de moldagem por extruséo e injeci@mnses dois processos ideais para
a confecgdo de superficies absorvedoras com cdeascoamento incorporadas no proprio
processo de fabricacdo. Porém, a necessidade feccéo de varias matrizes de extrusdo e
de injecdo para as diferentes partes do coleisrctano a placa absorvedora, os cabecotes de
distribuicdo e a caixa de vedacdo, além das elsvdaaensdes fisicas do coletor solar,
envolveria tanto o uso de maquinas de grande aimEialém do custo elevado para a
fabricagéo de matrizes.

O processo escolhido para atingir os objetivosrdbatho foi o de termomoldagem
por termoformagem. As matrizes para esse procéssae construcdo simples e de facil
manutencdo e as maquinas envolvidas no processdes®aixo custo se comparadas as
citadas anteriormente, também sdo faceis de opemisponiveis com maior facilidade.
Associado a isso, permite também a confeccdo dufm® com areas relativamente grandes,

conveniente para a construcao de coletores sda&aragos.

4.1.5 Soldagem de Termoplasticos

Existem varias técnicas para soldagem de termagiastincluindo: selagem
dielétrica, gas quente, prato quente, ferramententgu friccdo, vibracdo e solda por
ultrassom.

Segundo Blass (1988), independentemente da téenstdgdagem é realizada por calor
gue une 0s materiais termoplasticos a partir dergoesso de fusdo localizada e controlada.
Apoés a fusao, a area é resfriada e com o endurstonu® material € formada a junta ou
solda, completando assim o processo de soldagem.

Na determinacdo da melhor técnica a ser utilizadajtos fatores devem ser
considerados: resisténcia mecanica requerida,naafe tamanho das partes a ser unidas, 0
equipamento a ser empregado, e se é preciso qudaar&io seja aparente no produto final.
Também deve ser considerada a compatibilidade estreateriais a serem unidos. Em todos
os tipos de solda € importante estabelecer ajdstdempo, exposicado e pressdo que sejam
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capazes de fundir as superficies dos polimeros mema contato mecéanico durante o
resfriamento. Calor excessivo pode levar a umaofusécessiva e até mesmo a uma
degradacédo do polimero. Calor insuficiente, emrepatrtida, produz ligas irregulares e com

baixa resisténcia mecanica.
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5 PROTOTIPO DO COLETOR

Para a definicho da geometria dos prototipos detaas solares que foram
construidos com materiais poliméricos foram redb®adiversas simula¢cdes computacionais,
utilizando a metodologia descrita no Capitulo 3 téizando, como base, o0 programa

desenvolvido por Silva (2012), escrito na platafauaio EES.

5.1 SIMULACAO DO PROTOTIPO

Para a escolha do processo de fabricacdo do pwtfai considerada a questdo do
custo e simplicidade, sendo que o processo de termagem revelou-se como uma opg¢éo
importante no que se refere ao custo/beneficio.flitmdo do processo, foram escolhidas
geometrias de canais de escoamento retangulardsroe descrito na Fig. 3.7, aumentando-
se a area de contato entre placa e fluido e minnoio efeito aleta.

Para a simulagdo dos protétipos foram introduzidiggumas modificacbes no
programa desenvolvido por Silva (2012), como poengxo: tipo e caracteristicas dos
materiais da cobertura e da placa absorvedorayialade isolamento, geometria dos canais,
dimensdes e adaptacdes das equacdes para calcefidacia da aleta e para o fator de
eficiéncia do coletor.

A partir da definicdo do processo de fabricacamrfofeitos contatos com empresas
que possuem 0 processo de termoformagem para agéroedo projeto. As empresas que
disponibilizaram o equipamento para a fabricacapratitipo apresentaram restricdo no que
se refere as dimensbes da mesa de termoldagem wmmegaipamentos. Assim, para a
simulagéo, também foi levada em consideracgéo s&igéo de medidas.

O material utilizado, suas propriedades, as dimeng as condigbes de contorno
utilizadas para simulacao dos coletores estao epiados na Tab. 5.1.

Foram simulados quatro casos: os casos conforme5blabpossuem exatamente as
mesmas dimensdes de 1 m x 1 m, variando apenaserade canais e, consequentemente, a
largura destes. Essa dimensdo de coletor é bastantd e dai sua escolha. Conforme
comentado anteriormente, devido as limitacdes dagumas disponiveis para a fabricacao
dos prototipos, foi verificado que as dimensdesimas ficariam em torno de 0,56 m de
comprimento e 0,45 m de largura. Para contempka sguacdo foi simulado também um
coletor com essa geometria, chamado de caso limfensides utilizadas em cada um destes
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casos estdo mostradas na Tab. 5.2. O parametwrdatg aleta foi fixado em 5 mm. Esta é a
medida minima necessaria para o processo de fixiagplacas inferior e superior do coletor.
O desejavel seria que essa largura tendesse appeém isso impossibilitaria 0 processo de

montagem das placas inferior e superior do coletor.

Tabela 5.1: Caracteristicas técnicas para simuldgdaoletores solares

Variaveis de entrada Descricao
Material da placa coletora PS
Material da cobertura PC
Absortividade da placaz, 0,90
Transmissividade da cobertuta, 0,86
Inclinagcdo do coleto3 45°
Condutividade térmica do material da placa coletara 0,15 W/(mK)
Condutividade térmica do material da cobertiga, 0,2 W/(mK)
Distancia entre placa absorvedora e cobertysa, 0,01m
Emissividade da placa absorvedeya, 0,90
Espessura do isolamento de base, 0,025 m
Espessura do isolamento do contorno do colktor, 0,025 m
Espessura da placa coleta¥a, 0,002 m
Espessura da cobertuda, 0,002 m
Distanciamento entre canaiy{L.) 0,005 m

Vazao massicamn,

0,02 kg/(s,m?)

Transmissividade da coberturg, 0,90
Umidade relativa do ar 70%
Irradiancia solar incident&r 800 W/nft
Velocidade do aiV, 2mls
Temperatura ambient&, 30 °C
Refletividade do solqg, 0,2
Angulo de incidéncia da radiag&o solér, 0°
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Tabela 5.2: Dados das geometrias dos coletoresjpauacao

Variaveis de entrada Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Altura interna do canal,y,;. 0,008 m 0,008 m 0,008 m 0,008 m
Comprimento placa absorvedota, 0,56 m 1m im im
Largura da placa absorvedokg 0,45m 1m 1m 1m
Numero de canai$\ 5 11 5 20
Largura interna do candl; 0,085 m 0,085 m 0,196 m 0,045 m
Comprimento do canal do coletdr, 0,56 m 1m 1m 1m

Os resultados das quatro simulacdes sao apresemtasidabelas 5.3 a 5.6.

Tabela 5.3: Resultados da Simulagéo (Caso 1)

T, To Top (T TD/Gr i,
(T (O (Y (oW (%)
29,7 30,3 88,0 0 20,70
37,7 38,3 89,9 0,01 18,53
45,8 46,2 91,7 0,02 16,36
53,8 54,2 93,5 0,03 14,17
61,8 62,2 954 0,04 11,98
69,9 70,1 97,2 0,05 9,77
77,9 78,1 99 0,06 7,56
85,9 86,1 100,8 0,07 5,33
93,9 94,0 102,6 0,08 3,10
102 102 104,4 0,09 0,86
110 110 110 0,1 0,00

Tabela 5.4: Resultados da Simulagéo (Caso 2)

T; To Tp (T TD)/Gr i,
(T (O (v  Ofcw (%)
25,6 34,4 33,8 0 75,59
34 42,0 41,4 0,01 69,48
42,3 49,7 49,0 0,02 63,1
50,7 57,3 56,7 0,03 56,45
59,1 64,90 64,3 0,04 49,53
67,5 72,5 71,9 0,05 42,32
76 80,0 79,6 0,06 34,83
84,4 87,6 87,2 0,07 27,04
92,9 95,1 94,9 0,08 18,94
101,4 102,6 102,5 0,09 10,52

109,9 110,1 110,1 0,1 1,795




84

Tabela 5.5 : Resultados da Simulagéo (Caso 3)

1k To Tmp (T T2)/Gr 1,
() () Q) (m'CIw) (%)
25,8 34,2 37,5 0 72,61
34,1 41,8 44,8 0,01 66,68
42,5 49,5 52,0 0,02 60,5
50,8 57,1 59,3 0,03 54,07
59,2 64,8 66,6 0,04 47,39
67,6 72,4 73,9 0,05 40,44
76,0 80 81,2 0,06 33,24
84,5 87,5 88,4 0,07 25,77
92,9 95,1 95,7 0,08 18,02
101,4 102,6 102,9 0,09 9,995
109,9 110,1 110,2 0,1 1,702

Tabela 5.6: Resultados da Simulagéo (Caso 4)

1k To Tmp (T T2)/Gr 1,
() () () (m'CIw) (%)
25,6 34,4 32,4 0 76,67
33,9 42,1 40,1 0,01 70,52
423 49,7 47,9 0,02 64,07
50,7 57,3 55,7 0,03 57,34
59,0 64,9 63,4 0,04 50,33
67,5 72,5 71,2 0,05 43,02
75,9 80,1 79 0,06 35,42
84,4 87,6 86,8 0,07 27,52
92,9 95,1 94,5 0,08 19,28
101,4 102,6 102,3 0,09 10,72
109,9 110,1 110,1 0,1 1,83

Os resultados apresentados nas tabelas 5.3 adbpbos@dos na Fig. 5.1 e na 5.2 para
uma melhor compreenséo da influéncia da geometrigotetor no seu desempenho térmico.
Em relacdo a largura do canal, o canal de 45 miardara, caso 4, apresentou desempenho
levemente superior ao de 85 mm, (caso 2) e ambusdesempenho térmico superior ao de
196 mm. O desempenho inferior apresentado peloXasam canal de 85 mm de largura era
esperado em funcdo de sua area ser aproximadaf®5% menor que os demais (0,275 m

contra 1 mM) e, principalmente, por apresentar menor comprimeos canais, o que afeta
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significativamente a transferéncia de calor parfiumlo de trabalho. No entanto, como
explicado anteriormente, essa limitacdo decorrméquina disponivel para a fabricacdo dos

protétipos de coletores solares.
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Figura 5.1 Curva de eficiéncia simulada para as geometria®lg¢ores solares

Em coletores solares poliméricos, o rendimento \éergamente proporcional a
dimensao da aleta, ja que estes materiais ndoguasma boa condutividade térmica. Assim,
guanto maior a area de contato entre fluido dealhabe a placa absorvedora, maior é a
transferéncia de calor.

O espacamento utilizado entre os canais nestaagamlfoi de 5 mm, considerando
que é necessario uma area de colagem para a fiea¢t@as partes superior e inferior do
coletor a fim de que este suporte a presséao dalliado sistema.

Esta observacdo motivou a construcdo de um protéisgro para a comprovacao dos

resultados teoricos, que sera apresentada na cacdio.

5.2 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO DE COLETOR SOLAR POLIRIEO
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A andlise do processo de conformacao do coletocrftériosamente observada para
gue o projeto se tornasse viavel conforme as coadidesse trabalho. O processo que melhor
atendeu as exigéncias foi o processo de termoldagsti® processo consiste em aguecer uma
placa de material polimérico através de resist@nelétricas, sendo colocado abaixo desta
uma matriz com a geometria que se deseja da pepmiDde aquecida, a placa polimérica,
uma bomba de vacuo retira 0 ar que esta entreca pla matriz através de pequenos orificios
posicionados estrategicamente, possibilitando quaca adquira a geometria da matriz. Este

processo é rapido e de facil operagéo.

5.2.1 Dimensionamento do coletor

Para dimensionamento do coletor foi escolhido oo chsda simulacdo feita no
software EES. Essa escolha se deve ao fato de quemprimento do tubo do coletor
simulado no caso 1 é de 0,56 m. Essa € a medidanadossivel para a fabricacdo do
protétipo utilizando a maquina de termoformagem sgiéem disponivel. Por esse motivo foi
escolhido fabricar um protétipo baseando-se no tasbdados dos parametros utilizados no
caso 1, estdo descritos na Tab. 5.2. As seguiateigdes foram observadas:

» Tipo de aleta: por se tratar de um material policoéde baixa condutividade térmica,
existe uma relacdo inversamente proporcional enteamanho da aleta e a eficiéncia do
coletor, ou seja, quanto menor o tamanho da atedar € o rendimento do coletor. Dessa
forma foi determinado um comprimento minimo deal&mm, o qual é necessario ao
processo de fixacdo das placas superior e infpansoldagem e que proporciona rigidez a

estrutura.

« Dimensionamento da altura do canal: de acordo csnparametros da bibliografia
estudada e os resultados da simulacdo, quanto raealbura dos canais do absorvedor,
maior o rendimento do coletor. Assim, foi considera altura do canal igual a 8 mm, que

€ a medida minima necessaria exigida pelo equip@andentermoformagem.

» Para definicAo do comprimento e largura do coletmnsideraram-se as dimensdes
méximas da mesa de termoformagem da méaquina, quéatpe utilizacdo de matrizes

com as medidas de até 500x700 mm.
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* O material escolhido para a construcéo do protdopo PS na cor preto fosco. A escolha
desse material ocorreu pelo fato de que entre lds@ms indicados para esta aplicacéo, o
PS apresenta boas propriedades mecéanicas de ighkdic desejavel ao processo de

termoformagem, bem como baixo custo e maior faikdna aquisicdo no mercado.

5.2.2 Projeto do coletor e da matriz para termoforragem

Para o projeto do coletor solar plano poliméridautdizado o software de CASolid
Works O projeto foi feito seguindo os dados da etapditiensionamento. Foram projetados
0 coletor completo e a matriz para realizar o pscede termoformagem. O projeto do

coletor completo é apresentado na Fig. 5.2 e @faroja matriz e na Fig 5.3.

Conexéo 1/2"
para mangueira

/

Isolamento

Placa absorvedora
Inferor

S
~J

\P\aca absorvedora
\ superior
Cabertura

Figura 5.2 - Projeto do coletor solar poliméricaftagem total)

A Fig. 5.3 mostra todas as partes do coletor eta eisplodida e como é a montagem
do mesmo. Esta montagem envolve primeiramentexa,agile serve como isolamento entre a
parte interna e 0 meio externo, sendo a estrutmi@kbtor enquanto o isolamento serve para

minimizar a transferéncia de calor entre a placa meio externo. A placa absorvedora
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inferior e superior e a cobertura que protege @rakeslor das intempéries minimizam a

transferéncia de calor da placa para o meio externo

| \\
.
\\ 0

a) Montagem da placa base b) Montadgehateral

c) Sequéncia de montagem da d) Montagem final da placa inferior

placa inferior
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e) Sequéncia de montagem da f) Montagem final da placa superior
placa superior

g) Montagem total da matriz

Figura 5.3 -Detalhes da montagem da matriz para termoformaigecoletor
solar polimérico

A Fig. 5.3 mostra cada etapa da construcdo dazmgie definiu as dimensdes do

coletor, suas partes e a sequéncia de montagem.

A matriz foi construida na sede do SENAI — CETEM® Bento Gongalves, RS. O
material utilizado foi fibra de madeira com resisagéticas, conhecida como MDF (Fibra de
Média Densidade). Na Fig. 5.4a, a parte inferionddriz da placa absorvedora passou pelo
processo de corte das pecas individuais, acabareentmtagem. Na Fig. 5.4b, a matriz esta
sendo unida com adesivo a base de agua e fixadgeguenos grampos, formando assim a
base do absorvedor. Na Fig. 5.4c mostra-se a fixdgd pecas da matriz superior da placa
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absorvedora e nas Fig. 5.4d e Fig. 5.4e mostraesmjonto matriz quando fechada e aberta,

respectivamente.

e) Parte inferior e superior da matriz (desmonfadas

Figura 5.4 Construgcdo da matriz para termoformagem do cosetiar polimérico

5.2.3 Termoformagem do protétipo

A etapa de termoformagem foi realizada na empressy@ Acessorios na cidade de
Bento Gongalves. Para o processo foi utilizado teri@d PS na cor preto fosco, previamente
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definido através da simulacdo. O equipamento atbzfoi o modelo F-75 da marca HIMAFE
conforme Fig. 5.5.

Figura 5.5 - Maquina de termoformagem

A matriz construida foi colocada na mesa de termudgem, fixada com parafusos e
coberta com uma chapa de PS com 3 mm de espeNsusaquéncia, foi iniciado o processo
onde um cabecote com um grupo de resisténciascakmvanca sobre o conjunto matriz e
chapa de PS, atingindo a temperatura de 120 °Qimpoperiodo de 60 s. Simultaneamente,
uma bomba de vacuo localizada na parte inferionéquina, retira o ar do processo puxando

a chapa de PS em direcdo a matriz realizando aspimcesso de termoformagem conforme
mostrado na Fig. 5.6.

Figura 5.6 - Placa do coletor ap6s a termoformagem
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Para que a termoformagem fosse realizada comrefiaiforam feitos furos na matriz,
permitindo assim a completa retirada do ar pelabd@ode vacuo. Na Fig. 5.7 € apresentado o

resultado da termoformagem do coletor apés a é&drda matriz.

Figura 5.7- Coletor solar polimérico extraido da matriz.

ApoOs a retirada da matriz foi necessario fazemaoggéio das rebarbas de material do
protétipo. O resultado do protétipo do coletor sqalimérico aberto esta ilustrado na Fig.
5.8.

Figura 5.8 - Protétipo de um coletor solar pIantiméfico aberto

A Fig. 5.9 mostra a unido das placas superiorezimfatraves de adesivo autocolante,

marca 3M, com caracteristicas técnicas especieasgoaniao de material polimérico PS.
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Figura 5.9 - Prot6tipo de um coletor solar plantrnpérico

5.2.4 Teste de desempenho do coletor solar

Apbs a construcdo do prototipo foram realizadosestes para a determinagédo do
desempenho térmico do coletor solar, realizadosatmratério de Fontes Renovaveis da
Universidade do Vale do Rio dos Sinos. Os testesifaealizados conforme a norma ABNT
NBR 15747-2 Sistemas solares térmicos e seus canpEs— Coletores Solares. Parte 2:
Métodos de ensaio, cuja metodologia foi descrit@ewio 3.16. do Cap. 3. A montagem do

sistema de testes, que engloba os equipamentaitaesa Tab. 5.7 esta apresentada na Fig.

5.10.

Tabela 5.7: Equipamentos utilizados na bancadasiest de coletores solares

Equipamento Descri¢éo técnica Descricdo Incerteza
Piranbmetro EPPLEY Modelo PSP 1 +0,1
Bomba Texius, modelo TBHX-BR 2
Medidor de vazéo YOKOGAWA, Eletromagnético 3 +1%
Suporte coletor Tubo aco AISI 1020 pintado 4
Reservatorio Komeco 200 L com resisténcia elétritana de 5

3.000 W
Acessorios Mangueiras/abracadeiras/engates rapidos 6
Quadro elétrico Acionamento da bomba e do medidarazao 7

Sensores de temperatura

Tipo PT 100 8 +0,1
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Figura 5.10 - Disposicao dos equipamentos e adessor

Na Fig. 5.11 estdo apresentadas as conexdes despoode circulacdo do fluido de
trabalho entre coletor, bomba, reservatério e disipos de medicdo, conforme descrigdo
contida na Tab. 5.8.

Tabela 5.8: Posicdo das conexfes das entradasias s#d fluido de trabalho nos

varios dispositivos da bancada.

Tabela 5.8: Posicao dos acessorios

Localizacao Descrigcéo
Respiro do reservatério A
Saida de agua do reservatoério para alimentacaordae B
Saida de agua da rede hidraulica para alimentagéesdrvatorio C

Entrada da bomba D
Saida da bomba E
Entrada do medidor de vazao F
Saida do medidor de vazédo para alimentacéo damcolet G
Entrada do coletor H
Saida do coletor I

Entrada de agua quente no reservatorio J
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Figura 5.11 - Posicao das conexdes de entradd& sai

O fluido de trabalho sai do reservatério K, entaabemba D, passa pelo medidor de
vazao F, entra na parte inferior do coletor H, oadaquecido, sai pela parte superior do
coletor | e retorna ao reservatério pela entrada J.

O sistema trabalha em regime fechado sendo acigmadoma bomba e juntamente
com uma valvula cuja finalidade é manter controladazdo da agua na entrada do coletor.

Os sensores do tipo PT100 medem a temperaturatrada&re saida do fluido do
coletor, bem como a temperatura ambiente. Cadaistngncapsulado em um tubo de cobre
de 6,3 mm (¥%") de didmetro onde uma extremidadefdohada por solda. O tubo foi
preenchido como 6xido de magnésio para minimizegsesténcia térmica de contato entre
sensor e tubo e eliminar a presenca de ar.

Os sensores de temperatura do fluido estdo lodabzaas extremidades do coletor
fixados na mangueira de entrada e saida atravabrdeadeiras. O sensor de temperatura do
ar foi fixado no suporte do coletor exposto aormabignte e fora da regido de incidéncia solar.

O sensor de temperatura da placa absorvedora (B)Tesa fixo a ela através de
pasta térmica e recoberto por uma fita adesivaxi@fl para que os raios solares ndo aquecam
o0 sensor, interferindo nos resultados. A posi¢ca@bedgensor esta localizada a ¥ da posicao de
entrada do fluido, medindo assim a temperaturdatama parte superior do coletor.
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O reservatorio possui uma resisténcia elétricaaguece a agua até a temperatura
ajustada, controlada por um termostato e a mantstatiemperatura durante a duracédo do

ensaio.

O piranébmetro mede a irradiagédo solar global imtiel@a superficie do coletor solar,
cuja inclinagdo e posicionamento sédo realizadosuaiarente, minimizando o angulo de
incidéncia solar. Os dados s&o monitorados poristansa de aquisicdo de dados, composto
por um multimetro com multiplexadores, marca Adil&#970A, controlado por um
computador. Os dados sdo medidos a cada segundoagemados para posterior analise.
Esse sistema é apresentado na Fig. 5.12.

Figura 5.12 Sistema de aquisi¢cdo de dados da bancada expealment

As medigbes foram realizadas entre os meses deadiagwsto de 2013. Dos ensaios
realizados nesse periodo, somente oito dias fofativamente utilizados para a analise dos
dados, uma vez que as condicbes meteoroldgicas geswdo foram desfavoraveis, com
elevada precipitacdo, sequéncia de dias com banmagiacdo solar ou com presenca

significativa de nuvens.

ApoOs o tratamento dos dados coletados durantevessds ensaios, foram utilizados
somente aqueles que atendiam as condi¢cbes estdhslpela Norma, baseado na condicdo

de regime permanente.

A Norma ABNT NBR 15747-2 (2009) indica que parasiderar os dados coletados

como validos, os testes devem obedecer aos seqardenetros: angulo de incidéncia de
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radiacéo diretad, deve ser menor que 20°. A irradiancia solar dl@adeve ser maior que
700 W/nf, ja a irradiancia solar difusa deve ser menorw®3p%. Os niveis de variacdo da

irradiacéo solar devem ficar abaixo de 50 W/@uanto a velocidade do afar, deve estar
entre 1 e 4 m/s. A taxa de mas3¥p devera estar em 0,02 1% kg/s. Para a variagdo da
temperatura de entrada o indicada 8,1 K, enquanto que a temperatura ambienfeK.
Esses foram os parametros considerados para esosldados coletados a serem analisados.

Aqueles dados que nao atenderam a algum dos pap&8matima indicados foram

descartados. No apéndice B encontra-se a tabelasa@ados coletados.

Na Fig. 5.13 esta apresentado o grafico de efi@ée coletor testado, conforme os

dados experimentais.
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Figura 5.13 Curva de desempenho térmico experimental do coletor
solar polimérico.
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Na Fig. 5.14 é apresentado a variacdo das tempesambienteT]), de entrada da

agua Ti) e de saida da aguk,) em funcédo da radiacao.
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Figura 5.14 Curva das temperaturas em funcéo ge G

A maxima eficiéncia do protétipo do coletoy,, foi de aproximadamente 45%,
representando suas perdas oOticas. Em comparacao ocanodelo teérico do coletor
apresentado no Capitulo 3, esse valor é aproximagamigual ao produtd-g(ra). O
coeficiente de perdas térmicd&U,, calculado para esse coletor, é de 3@nf)/W, que
representa a inclinacdo da reta mostrada na Hig, bbtida a partir da regresséao linear dos

pontos experimentais.

Quando esses resultados sdo comparados com ososobpidla simulagcéo
computacional, mostrados na Fig. 5.1, notam-senagudiferencas. Para os coletores
simulados, os valores de perdas otiegasficam em torno de 75% enquanto os coeficientes

de perdas térmicaBgUy, ficam em torno de 7,2Cnv)/W.

N&o foi possivel controlar as temperaturas de eatesaida da agua, conforme é

exigido na norma utilizada para referéncia. Esse daorreu em funcédo de que a bancada
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onde os testes foram realizados ndo possuia recpes@a isso. Dessa forma, em alguns

pontos do experimento a norma foi flexibilizada.

Em relacéo as perdas o6ticas, 0 modelo usado ndesifouutiliza valores médios das
propriedades do material da cobertura, nesse cpsticarbonato, desconsiderando o carater
espectral destes parametros. Como pode ser vistdiqua2.13, a transmissividade do
policarbonato tanto para ondas curtas (visivel)ntugpara ondas longas (regido do
infravermelho) apresenta elevada dependéncia corongprimento de onda. Outro fator
importante, que pode afetar a comparacao entresdagerimentais e simulados, é que essas
propriedades variam conforme o produto e o fabte&cdn material.

O prototipo de coletor ensaiado possui area darf§cipeabsorvedora inferior a area
do coletor utilizado na simulacdo dos casos 2,43 de aproximadamente 1/4 (0,252 m
contra 1 M), conforme mencionado anteriormente. Além disscomprimento do protétipo
foi de aproximadamente 50% do comprimento do cokgtoulado, o que afeta a distribuicdo
de temperatura do fluido ao longo do comprimentoaetemperatura de saida do coletor,
diminuindo a temperatura média da placa absorvegloc@mo consequéncia, diminuindo a
taxa de transferéncia de calor para o0 meio (paétascas). Durante 0s ensaios a temperatura
da placa absorvedora foi monitorada através deamsos de temperatura colocado na placa,
conforme descrito anteriormente. A maxima tempesaticancada foi de 78, conforme
mostrado na Fig. 5.14. Na mesma figura estdo pistad dados simulados para essa mesma
temperatura. Como pode ser visto, os valores stoalgdo superiores aos medidos, o que

mostra que as perdas térmicas simuladas sao subdas.

A variabilidade dos resultados experimentais tampéne ser um fator importante
na comparacao e que demonstra que o controle ddg;6es operacionais durante 0os ensaios

deve ser aperfeicoado.

Os resultados obtidos durante os ensaios mostramogqaesempenho térmico
apresentado pelo protétipo de coletor solar poitnégé satisfatorio para a finalidade
desejada. Aumentando a area da superficie absoavedgprincipalmente, aumentando o
comprimento do coletor, seu desempenho térmico fleae proximo de um coletor solar

convencional.

Os resultados obtidos também mostram que o desBnhovas geometrias para 0s

canais de escoamento e a diminuicdo da larguraaidas entre os canais, minimiza
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significativamente a desvantagem da baixa condiatilé térmica apresentada pelos materiais

poliméricos.
100
m 5 "
|
| |

50 L

30 ’
o 70
[
"
E 60
=

50
g # Dados Experimentais
E-' Ty} W Dados Tedricos
z
ol Ts)

20

10

o

000 001 002 003 004 005 005 007 008 009 010

(Tm-Ta)/GT (m**C/W)

Figura 5.14 Dados medidos e simulados para a temperatura da @bsorvedora
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi simulado, projetado e construido prototipo de coletor solar
plano utilizando material polimérico. O objetivo @studo foi verificar a viabilidade da
utilizacdo desse conceito de coletor na aplicagéagdiecimento de agua para substituicdo de
chuveiros elétricos com a finalidade de benefif@arilias de baixa renda no Brasil.

No decorrer da analise bibliografica foi realizagdo estudo a fim de identificar os
materiais poliméricos, cujas caracteristicas saejéeeis para o uso na construcdo dos
coletores solares planos. Nesse mesmo sentidovédiado o efeito que a geometria do
coletor exerce sobre o0 seu desempenho.

Para a simulacdo foi utilizado um programa compaoitet desenvolvido através do
software EES e, através da introducdo de algumatificegbes na metodologia de calculo
para permitir a analise de novas geometrias, fomado o desempenho térmico desses
coletores.

Apés as analises tedricas e as simulacfes compuodag foi projetado e construido
um protétipo de coletor solar plano polimérico, daaglo-se nos parametros de material e
geometria estudados. O prototipo foi construidbzatido-se o poliestireno como material
base do coletor e uma cobertura de policarbonatoroCesso utilizado para sua construcéo
foi a termomoldagem.

O protétipo foi ensaiado no Laboratério de Fontemdvaveis da Universidade do
Vale do Rio dos Sinos, observando a norma ABNT NBR47-2 Sistemas solares térmicos e
seus componentes — Coletores Solares. Parte 2doséte ensaio, utilizando uma bancada
desenvolvida para essa finalidade.

As temperaturas de entrada e saida ndo puderaocorseoladas conforme exigéncia
da norma, bem como né&o foi realizada a medicdo elacidade do vento durante os
experimentos, razdes que impediram que a normaefdgencia fosse atendida em sua
totalidade.

Outro parametro importante que nao pode ser cabotom preciséo foi a variagdo
da temperatura de entrada. Esse parametro dewaiséa no maximo até 0,1° C. Porém, no
experimento verificou-se uma variacao na casatg fato que ocasionou uma oscilacdo nos
valores obtidos para o rendimento do coletor, aoméoverificado no gréafico da Fig. 5.13. A
explicacdo para essa variagcdo de temperatura pside associada ao fato de que as

tubulacdes ndo possuiam isolamento térmico.
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Os ensaios realizados com o protétipo mostraramitagl®s promissores em relacdo
ao desempenho térmico do coletor, mesmo tendo ueaadé superficie absorvedora bastante
inferior aos coletores convencionais. Estima-se cuea 0 aumento da area da superficie
absorvedora, bem como o aumento do comprimento aletoc sera possivel atingir
rendimentos similares aos de coletores solareteais no mercado.

Um dos importantes resultados obtidos com a reglzdesse estudo € que o desenho
de novas geometrias para os canais de escoamento¢dmo a diminuicdo da largura das
aletas entre os canais, contribui para a minimzada desvantagem que materiais
poliméricos apresentam em relacéo a sua baixa tivitdae térmica.

Embora a temperatura de transicao vitrea (temparata qual o polimero torna-se
duro e quebradico) do material PS, utilizado nastragéo do prototipo, ser de 95 °C, uma
dos menores entre 0s possiveis polimeros indigaalasa aplicacéo, ainda assim percebeu-se
a viabilidade da utilizagcdo do mesmo em placasrabdoras, pois considerando o controle
da temperatura de estagnacdo, pode-se dizer queateriah obteve um desempenho
satisfatorio durante os testes.

Como proposta de trabalhos futuros, sugere-se ajams realizados testes
experimentais com outras op¢des de geometrias yraeaanalise mais completa sobre o
efeito que diferentes formas geométricas exercetmres@ rendimento de coletores
poliméricos. Sugere-se também desenvolver pro®tipom outros tipos de materiais
poliméricos, com maior resisténcia a temperaturgue sejam realizados ensaios de

durabilidade desses coletores.
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APENDICE A — PROJETO DO COLETOR SOLAR POLIMERICO

DESCRICAO

DATA

APROVADO

¥

88,8

108



N°REV.

DESCRICAQ

DATA

APROVADO

490

109



APENDICE B — RESULTADOS DOS DADOS COLETADOS

(C)
20,6
21,5
22,6
23,4
24,5
25,6
26,5
27,5
28,5
29,5
30,6
31,3
32,3
38,0
38,5
39,7
40,5
41,3
42,5
435
44,4
45,6
46,6
475
48,5
49,5
50,5
51,4
52,5
53,5
54,5
56,3
60,5
61,5

To
(T)
24,6
25,3
25,7
26,8
28,3
29,4
29,4
29,4
30,5
31,2
33,2
33,7
35,1
41,0
41,5
42,8
44,0
43,9
44,8
46,6
46,8
48,6
49,4
50,8
52,0
52,7
53,9
54,5
54,8
56,0
56,7
59,6
63,9
64,4

vaP
(C)
63,4
64,1
62,3
66,7
75,4
74,1
82,2
79,9
76,5
63,0
75,8
86,0
63,4
51,1
53,6
54,4
53,5
53,0
54,2
54,1
5,8

57,2
56,0
56,0
56,0
58,0
59,0
61,0
62,0
63,0
65,0
75,0
77,0
77,0

(Tor T)/Gr
(m*'CIW)
0,0016
0,0017
0,0028
0,0034
0,0041
0,0049
0,0052
0,0039
0,0035
0,0059
0,0037
0,0067
0,0050
0,0156
0,0161
0,0168
0,0182
0,0182
0,0189
0,0201
0,0200
0,0187
0,0198
0,0193
0,0205
0,0216
0,0240
0,0248
0,0264
0,0275
0,0280
0,0301
0,0315
0,0322

s
(%)
47,3
45,1
40,2
44,0
51,9
53,5
36,8
24,4
27,3
24,2
37,2
38,7
43,0
44,9
42,9
44,3
38,2
36,5
30,6
35,0
32,2
36,8
35,8
42,1
44,3
41,3
43,2
39,4
29,1
32,4
28,0
42,2
40,9
34,3
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