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RESUMO

Eficiéncia e economia na produ¢do de energia sio fatores-chave no desenvolvimento
social e econdmico de um pais. A energia solar é uma fonte de energia limpa e renovavel,
utilizada em sua maior parte para o aquecimento de dgua por meio de coletores solares. Nos
ultimos 15 anos, os coletores solares planos vém, devido ao apelo mundial para o uso de
materiais mais facilmente reciclaveis e ao baixo custo, utilizando cada vez mais materiais
poliméricos, substituindo os convencionais.

Para analisar quais materiais poliméricos podem ser usados em coletores solares planos,
este trabalho realizou um teste de intemperismo acelerado nos materiais polissulfona (PSU),
polietileno (PE) e policarbonato (PC). Destacam-se o PSU e o PE. O PSU tem o melhor
resultado em relagdo ao nivel de degradagao, pois sua cadeia polimérica € composta por anéis
aromdticos e fortes ligacdes de carbono, enxofre e oxigénio dentro da espinha dorsal do
polimero. Adicionalmente, foram realizadas andlises do infravermelho nos materiais
envelhecidos na camara de intemperismo acelerado pelo método ATR ou refletancia total
atenuada. Eles apresentaram, na cadeia molecular, pequenas mudangas nos espectros na regiao
do infravermelho a medida que o tempo exposto na camara de envelhecimento aumentava.

Por fim, foi desenvolvida uma simulacdo numérica de um coletor solar plano na
plataforma ESS (Engineering Equation Solver) em que foi simulado o efeito do nimero de
tubos no absorvedor com diferentes materiais e foi simulada uma geometria de tubos de sessdao
quadrada no absorvedor. A simulagdo apresentou o melhor resultado com um absorvedor
construido com 100 tubos de sessdo quadrada de polissulfona, no qual a eficiéncia teoricamente
pode chegar a 81,62%.

Palavras-chave: Energia solar; Coletor solar plano; Coletores poliméricos;

Envelhecimento acelerado.



ABSTRACT

Efficiency and economy in energy production are key factors in the social and economic
development of a country. Solar energy is a source of clean and renewable energy used for
heating water through solar collectors. Over the past 15 years, due to the worldwide appeal for
the use of more readily recyclable materials and their low cost, flat solar collectors have
increasingly used polymeric materials to replace conventional ones.

In order to assess which polymeric materials can be used in flat-plate solar collectors,
an accelerated temperature test has been conducted on polysulfone (PSU), polyethylene (PE),
and polycarbonate (PC). PSU and EP have stood out. PSU had the best result for degradation
because its polymeric chain is composed of aromatic rings and strong bonds of carbon, sulfur
and oxygen within the backbone of the polymer. Additionally, infrared analyses have been
made of the materials aged in the accelerated temperature chamber according to the ATR
method or attenuated total reflectance. They presented small molecular chain changes in the
spectra in the infrared region as exposure time in the UV chamber increased.

Finally, a numerical simulation of a flat solar collector was developed in the ESS
(Engineering Equation Solver) platform in which the effect of the number of tubes in the
absorber with different materials was simulated as well a geometry of square session tubes in
the absorber. The simulation presented the best result with an absorber built with 100

polysulfone square session tubes, in which efficiency can theoretically reach 81.62%.

Keywords: Solar energy; flat-plate solar collector; polymeric collectors; UV exposure.
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1 INTRODUCAO

O século XXI estd se preparando para o acontecimento de uma grande mudanga no
panorama global de energia. De acordo com Hinrichs e Kleinbach (2009), a demanda global
por energia triplicou nos tltimos 50 anos e pode triplicar novamente nos préximos 30 anos. A
maioria desta demanda no passado ocorreu em paises industrializados em razdo da revolugao
industrial, sendo satisfeita em 90% por combustiveis fésseis. No entanto, com o passar dos
anos, a maioria da demanda de energia passou a ocorrer em paises em desenvolvimento em
razdo da expansao tecnoldgica ocasionada pelo aumento de populacdo nesses paises. Essa
demanda ¢ satisfeita em cerca de 60% por combustiveis fosseis. Este valor tem a tendéncia de
diminuir gradativamente devido aos incentivos para a utilizacdo de fontes alternativas de
energia que nao agridem o meio ambiente e as preocupagdes crescentes com o impacto da
queima de combustiveis fosseis no clima global.

Segundo a International Energy Agency (IEA-2014), em 2014 mais de 65% da geracao
de energia era provida por fontes de energia féssil, como mostra a Figura 1.1. Como solu¢do
para diminuir o uso desses tipos de fontes, existem energias renovaveis, como, por exemplo a
energia solar, a edlica, a geotérmica e a hidraulica, que, em contrapartida as outras fontes, t€ém
recursos de longa duracao e, como principal vantagem, sdo consideravelmente menos poluentes

ao meio ambiente.

Solar, edlica,
geotérmica, Sincombuiriver
204 110y

Oles
4.3%

Figura 1.1 — Fontes utilizadas para a producao de eletricidade no mundo em de 2014
Fonte: Adaptado, International Energy Agency (2014).

O uso de fontes de energias renovdveis vem crescendo nio sé no Brasil, mas em paises
de alto desenvolvimento econdmico, como Estados Unidos e Alemanha, conforme mostra a
Figura 1.2. Incentivos no mundo, como o Protocolo de Quioto no final da década de 90,

provocam essa procura por novas fontes de energia limpa.
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Figura 1.2 — Producdo total de energias renovaveis
Fonte: Energy Atlas, [EA (2014).

A demanda total de energia no Brasil, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
(2014), aumentara pouco mais de duas vezes no periodo de 2013-2050, com destaque para o
avanco da maior parte das fontes de energia, conforme mostra a Figura 1.3.
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Figura 1.3 — Evolugdo da demanda total de energia por fonte até 2050
Fonte: EPE (2015).

Segundo a EPE (2015), a classe comercial apresenta o maior crescimento do consumo de
energia para o periodo 2010-2020: 4,4%. Entre 2010 e 2015, a classe residencial teve um
crescimento de 3,8% e a classe industrial teve uma diminui¢do de 2,5% no consumo de energia.
Conforme se pode observar na Figura 1.4, o consumo de energia praticamente manterd a mesma
porcentagem de energia consumida por cada classe nos proximos trés anos. O fato de a classe
comercial ter o maior crescimento provém do desenvolvimento da economia nacional e de uma
melhor distribuicdo de renda. A solicitacdo de servigos e segmentos comerciais de maior

sofisticacdo contribui para o crescimento acelerado do consumo de eletricidade neste setor.
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Figura 1.4 — Estrutura do consumo de eletricidade na rede por classe.
Fonte: EPE (2015).

Um fator estimulante para o uso de energias renovaveis € a possibilidade de utilizagcdo
no setor comercial e no setor residencial. Gerag@o de energia utilizando como fonte o sol e o
vento pessibiita-possibilitam a utilizacdo de equipamentos de pequena escala, o que possibilita
sua instalagdo em prédios e casas, por exemplo.

O maior fluxo de energia disponivel na Terra € a irradiacdo solar; a poténcia total é de
aproximadamente 380x10'® MW. A energia solar, de acordo com Lopez (2012), é a fonte de
energia mais atrativa, pois € menos poluente e menos finita comparada a qualquer outra fonte
conhecida até o momento.

Atualmente, o uso mais difundido da energia solar no pais € para o aquecimento de dgua
em residéncias, hotéis, hospitais e piscinas. Existem algumas empresas no pais que fabricam e
instalam diversos tipos de coletores. De acordo com Mesquita (2017), em 2013 o Brasil possuia
6 milhdes de metros quadrados de drea acumulada de aquecedores solares instalados, gerando
4.000 MW de energia térmica. Em 2015, esse nimero chegaria aos 15 milhdes de metros
quadrados de coletores, caso se mantivessem os indices de crescimento do setor. Entretanto, o

elevado investimento inicial é ainda um obstidculo importante, pois faltam mecanismos de
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financiamento para o consumidor, e isso também acontece com as outras fontes ndo
convencionais de energia.

A energia solar € principalmente utilizada de duas maneiras: no aquecimento de algum
fluido e no fornecimento de energia elétrica. Essas duas aplicacdes sdo representacdes de dois
métodos de aproveitamento da energia solar, tal como o sistema térmico e o sistema
fotovoltaico.

O sistema térmico, que serd a base deste trabalho, transforma a radiacao solar incidente
em um absorvedor em energia térmica. Essa energia é usada para o aquecimento de um fluido.
Esse aproveitamento térmico € feito com o uso de coletores ou concentradores solares.

O coletor solar plano tem como funcdo aquecer um fluido pela radiacdo do Sol,
normalmente utilizando dgua como fluido de trabalho. E um equipamento usado ha mais de 150
anos, desenvolvido em 1867 pelo cientista suico Horace de Saussare. Seu conceito de aquecer
dgua substitui outras formas convencionais de aquecimento, como o gas, cuja obtencdo e
queima apresentam sdo prejudiciais ao meio ambiente. A principal desvantagem € o alto custo
do equipamento, comparado ao de aquecedores de d4gua convencionais. O payback na instalacao
de um coletor solar plano convencional, ou seja, com cobertura de vidro e absorvedor de
material metalico e tubos de cobre, € de 4 a 8 anos em média. Por este motivo, nos ultimos 10
anos foram intensificados os estudos de novos materiais que possam substituir os convencionais
e, como melhor opcdo até o momento, surge a utilizacdo de materiais poliméricos. Além de
possuirem um preco relativamente mais baixo, sdo de menor peso, pois polimeros t€ém baixa

densidade, o que facilita o transporte e a instalagdo dos coletores.
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1.1 Objetivos

Os objetivos do trabalho estdao subdivididos em Objetivo Geral e Objetivos Especificos,

descritos a seguir.

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho € analisar as propriedades de materiais poliméricos

para serem utilizados como alternativas para a confec¢do de coletores solares planos.

1.1.2  Objetivos Especificos

— Selecionar materiais com propriedades térmicas e fisicas adequadas para o uso em
coletores solares planos;

— Avaliar a degradacdo dos materiais selecionados em testes de intemperismo
acelerado;

— Analisar as bandas do espectro no infravermelho dos materiais envelhecidos por
meio de uma espectroscopia no infravermelho.

— Verificar o efeito da geometria e do material utilizado no absorvedor de um coletor
solar plano por meio de uma simulacao numérica na plataforma ESS.

— Validar o uso do material e da geometria utilizada no absorvedor para aplicacdo em

um coletor solar plano polimérico.

1.2 Justificativa

Producdo de energia, eficiéncia e economia sdo fatores-chave para o desenvolvimento
social e econdmico de um pais. Nos dltimos dez anos acompanhou-se o desenvolvimento de
diversas tecnologias no campo de energias renovaveis. Isso ocorreu em razao de uma mudanca
do pensamento mundial que se deu com uma nova visdo politica e econdmica do
desenvolvimento no mundo: a visdo do desenvolvimento sustentivel (COLANGELO et al.,
2016).

Para a producdo de energia solar renovavel, parte dos componentes do sistema para
conversdo consiste no uso de metais. A tubulacdo nos coletores solares e trocadores de calor
sdo feitas de cobre. O aluminio é usado para o absorvedor e para a carcaca. O uso continuado

desses materiais para atender a demanda do mercado térmico solar, ainda em crescimento,
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levaria a um consumo anual de cobre na ordem da producdo anual atual em todo o mundo
(Mauthner, 2015). O crescimento dos precos que se enfrentaria leva a uma questdao 6bvia —
aumentar os precos em funcdo das necessidades politicas — e colocaria claramente em risco a
implanta¢do do mercado solar (SHC TASK 39, 2015).

Por este motivo sdo procurados materiais que possam substituir os convencionais. Para
a implementacdo destes, entretanto, o material selecionado deve ser competitivo térmica e
fisicamente com os materiais ja utilizados. Os absorvedores solares poliméricos t€ém sido
reconhecidos como uma alternativa promissora para reduzir o custo dos coletores solares. Os
absorvedores poliméricos em coletores solares sem cobertura, por exemplo, sdo utilizados para
aquecimento de piscinas e estdo no mercado hd muitos anos (OLIVARES et al., 2010).

A utilizacao de um polimero para o absorvedor ocasiona uma vantagem no custo, mas
uma desvantagem no tempo de vida, devido a degradacao do material. Os niveis de degradacdo
dependem de cada tipo de polimero utilizado e do aditivo adicionado ao material.

O coletor solar plano é uma tecnologia amplamente utilizada em todo o mundo pela
facilidade de manutencao e pelo baixo custo. A exploragdo de coletores solares térmicos planos
assumiu uma grande importancia ndo sé em aplicagdes residenciais, mas também em aplicag¢des
industriais e comerciais.

A utiliza¢do de um material com menor custo e competitivo com os coletores solares
planos convencionais tem como solucdo o uso do polimero em seu absorvedor e cobertura, mas
ndo se restringe apenas ao material selecionado. Sao estudadas diversas formas estruturais a fim
de aumentar a eficiéncia e, como ferramenta para facilitar a procura da combinacao ideal, sao
utilizados programas de simulag@o aos quais sdo fornecidos diversos parametros estruturais e

térmicos para se encontrar a combinacao estrutural ideal.

1.3 Estrutura da Pesquisa

O presente trabalho estd estruturado em cinco capitulos. A partir do segundo capitulo é
apresentado o referencial bibliografico sobre os temas: coletores solares, coletores solares
planos, materiais em projeto, polimeros e coletores solares com material polimérico. No terceiro
capitulo apresenta-se a metodologia aplicada para a pesquisa. No quarto capitulo sao
apresentados e analisados os resultados do trabalho e, finalmente, no quinto capitulo se

apresenta a conclusdo da pesquisa.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Coletores Solares

De acordo com Duffie e Beckman (2013), coletor solar é um tipo especial de trocador
de calor que transforma a radiacdo solar em energia térmica. O coletor solar difere em muitos
aspectos a um trocador de calor convencional que, na maioria das vezes, troca calor de um
fluido para outro, diferente de um coletor solar, que absorve a radiag¢do solar e transmite para o
fluido em forma de calor. Segundo Kohl ef al. (2012), a particularidade e importancia de um
coletor solar térmico se da devido ao fato de ser um dispositivo que converte a radiagao da fonte
de energia mais duradoura, o Sol, na forma de calor e utilizando o seu melhor potencial como
o aquecimento de um fluido.

Existem basicamente dois tipos de coletores solares: os planos e os concentradores. Um
coletor plano, também chamado de “nao concentrador”, tem a mesma area de interceptacao e
de absorcao de radiacdo, ou seja, o tamanho do absorvedor € o tamanho do préprio coletor. Nos
coletores concentradores, normalmente a area de interceptacdo da radiacdo € maior que a drea
de absorcao. Isso se da devido a presenca de superficies refletivas, que refletem todo o feixe de
radiacdo na 4rea total do coletor para uma drea normalmente no centro, pequena, onde estd
localizado o absorvedor, ocasionando um fluxo de radiacdo muito maior se comparado ao de
um coletor plano. Dentre os coletores planos e concentrados, existe um grande nimero de tipos
diferentes, conforme lista a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Tipos de coletores solares

. . Tipos de Relacdo de Escala de temperatura
Tipos Tipos de coletor absorvedor concentragao indicativa (°C)
Coletor solar plano Plano 1 30-80
Coletor de tubo evacuado Plano 1 50-200
Planos
Coletor parabélico composto ~ Tubular 1-5 60-240
Refletor linear Fresnel Tubular 10-40 60-250
Concentrador de eixo tnico Coletor de calha parabdlica Tubular 15-45 60-300
Coletor de calha cilindrica Tubular 10-50 60-300
Concentrador de dois eixos Refletor parabdlico Ponto 100-1000 100-500
) Coletor de campo helidstato Ponto 100-1500 150-2000

Fonte: Adaptado Kalogirou (2004).

Como € possivel observar na Tabela 2.1, os coletores planos operam com uma
temperatura menor de trabalho do que os concentradores solares. Isto se deve ao fato de que os
concentradores possuem uma maior area de interceptacdo, que ocasiona um fluxo de radiagcdo
maior. No entanto, para usos especificos, um coletor plano tem vantagens, como baixo custo,

baixa manutenc¢ao e facilidade de instalagdo.
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2.1.1 Tipos de Coletores

Existem vdrios tipos e tamanhos de coletores solares, desde coletores planos a
concentradores. Os coletores mais comuns sdo o0s coletores sem cobertura, usados em sua
maioria para o aquecimento de piscinas por serem de baixo custo e de facil instalacdo (Figura

2.1).

Figura 2.1 — Coletor solar sem cobertura
Fonte: Building America (2007).

Esse tipo de coletor normalmente utiliza materiais poliméricos. O absorvedor
geralmente utiliza o elastdmero do tipo etileno-propileno-dieno (EPDM), mas também pode-se
utilizar o polietileno (PE) e o polipropileno (PP). Segundo Sopian et al. (2002), a aplicag¢do
mais comum para o uso de materiais poliméricos envolve baixas temperaturas, como 0O
aquecimento de piscinas. A razdo é que para este tipo de aplicacdo o coletor solar ndo utiliza
uma cobertura, sendo assim o material utilizado deve ter uma alta resisténcia as intempéries do
dia.

Entdo, na busca de temperaturas mais altas, o coletor do tipo com cobertura ou, como
normalmente chamado, “coletor solar plano” (Figura 2.2) surge como opcao. Nesse tipo de
coletor, as perdas por convec¢cdo sdo minimizadas pela presenca da cobertura. Consiste
basicamente em um absorvedor, normalmente de material metdlico ou polimérico, uma
cobertura feita de vidro ou um polimero e um isolamento térmico, normalmente 1a mineral ou

espuma de poliuretano (Figura 2.3).
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Figura 2.2 — Coletor solar plano
Fonte: Solis (2016).

Figura 2.3 — Principais componentes de um coletor solar plano

Fonte: Ecoenergia (2016).
2.2 O Sol

Segundo Faninger (2010), o sol como fonte de radiacdo solar é um reator de fusio
continua. Diversas reagdes de fusdao fornecem radiacdo solar em forma de conversdes de
energia. A mais importante reagcdo de fusdo € o processo em qual quatro prétons ou nicleos de
atomos de hidrogénio se transformam em uma particula alfa que é o nicleo de um dtomo de
hélio, a massa nuclear do hélio é aproximadamente 0,7% menos massiva do que os quatro

prétons. Essa diferenca de massa € expelida como energia e carregada do centro da reacio até
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a superficie do Sol, através de um processo conhecido como convecgao, e € liberada em forma
de luz e calor.

Segundo Hamilton (1997), a energia gerada no interior do Sol leva um milhao de anos
para chegar a superficie. A cada segundo 700 milhdes de toneladas de hidrogé€nio sao
convertidos em cinza de hélio. Durante este processo 5 milhdes de toneladas de energia pura
sdo liberados; portanto, com o passar do tempo, o Sol estd se tornando mais leve.

A energia solar é essencialmente uma radiacao de um corpo negro correspondente a uma
temperatura de 6000 K aproximadamente. O Sol € uma esfera de matéria gasosa intensamente
quente, com um didmetro de 1.39 x 10° m e estd aproximadamente 1,5 x 10'' m da terra,

conforme Figura 2.4 (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

Sun 127 x10'm

Solar constant

»

Gse - 1367 Wim?

Distanca is = 1495 x 10''m

Figura 2.4 — Relacdes Sol — Terra.
Fonte: Adaptado de Durfe (2013).

A constante solar G, é a energia proveniente do Sol recebida, por uma unidade de

tempo, em uma unidade de drea perpendicular a dire¢do da radiacdo propagada, sobre a parte
externa da atmosfera. O valor da constante solar foi discutido por muitos anos, através de
experimentos e estudos realizados. De acordo com Duncan et al. (1982), trés valores foram
estimados com um erro de +0,5%, sao eles 1374 W/m2, 1372 W/m? e 1367 W/m2. O valor
adotado pela The World Radiation Center (WRC) € de 1367 W/m?2, com um erro de 1%, que

serd o valor adotado para futuros célculos neste trabalho.

2.2.1 Radiagdo Solar

A radiagdo solar incidente na superficie da Terra € essencial para diversas aplicacdes,
desde a agricultura, passando pelo fornecimento de energia. Segundo Duffie e Beckman (2013),
a radiagdo solar extraterrestre varia ao longo do ano, como mostrado na Figura 2.5,
apresentando valores maximos no periodo em torno ao solsticio de verdo e minimos em torno

do solsticio de inverno.
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Figura 2.5 — Variagdo da radiacdo solar extraterrestre durante o ano.
Fonte: Duffie e Beckman (2013).

Para calculos mais precisos, Spencer (1971) forneceu uma equagdo na qual € possivel
se calcular a radiagdo extraterrestre incidente em um plano normal em um dia do ano (G,,). O
célculo da radiacdo é dado pela Equagdo (2.1), onde G, € a constante solar, n € o dia do ano e

B ¢é dado pela Equacao (2.2).

_ (1000110+0,03221cos(B) + sen(B) + .
on =Pl 0.000719c0s(2B) +0,000077sen(2B) 2D
360
B=(n-)2 22
D365 (2-2)

2.2.2 Direcao do Feixe de Radiacdo

O célculo da radiacdo solar que atinge uma superficie horizontal na Terra, € obtido

através de relacdes geométricas entre a posi¢ao do sol com a superficie da Terra. Essas relagdes
sdo observadas na Figura 2.6, nas quais o angulo azimute do Sol J, € o angulo ao sul da projecao
do feixe, este angulo € positivo a oeste e negativo a leste, ® € o angulo horério, entre sul ou
oeste do meridiano, ele altera 15° por hora, sendo positivo a tarde, negativo pela manha e 0° ao
meio dia, €, é o angulo zénite, o qual é o 4ngulo entre a linha vertical e a linha do feixe do sol.
Este € o angulo do feixe de radiacdo incidente na superficie, § é o angulo entre a superficie e o
plano em questdo como exemplo um coletor solar. O angulo &, ¢ complementar ao HZ, ou seja,

€ o angulo entre o feixe e a superficie horizontal e 0 y é o angulo azimute da superficie, que € o
angulo entre o meridiano e o plano horizontal da superficie em questdo (DUFFIE e

BECKMAN, 2013).
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Figura 2.6 — Relacdes geométricas do feixe de radiacdo do Sol.

Fonte: Duffie e Beckman, (2013).
2.2.2.1 Radiacdo extraterrestre em uma superficie horizontal

O célculo da radiacao incidente em uma superficie plana € efetuado desconsiderando a

atmosfera, deste modo ele é apenas teoricamente possivel. O cdlculo ¢ efetuado usando as
relagdes geométricas descritas anteriormente, na qual G, é a radia¢do horizontal para qualquer

hordrio entre o nascer e o por do sol, calculado pela Equacdo (2.3), onde ¢ € a latitude e ® € a

declinacgdo solar, ela € obtida através da Equacgdo (2.4).

G, = Gsc(l +0,033cos 33660: j(cos @cos wcos W+ sin @sin a)) (2.3)
+

w=2345sin| 36022 "j 2.4)
365

Pode ser calculada a irradiacdo solar didria (H,) pela Equagao (2.5):

60n

- 24036006 4 4 033005
365

m

o

COS@COsS W, +——sIn @sin W (2.5)
j( 180 j

O valor de w, € encontrado pela Equagao (2.6).
COsS@, = —tan@tan W (2.6)

2.3 Coletor Solar Plano

Conforme apresentado no capitulo anterior, o coletor solar plano € constituido por uma

caixa isolada a prova d’4gua, normalmente de aluminio, ago inox ou algum material polimérico,
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uma placa de absor¢do de cor escura, ligada diretamente a uma tubulagdo de cobre onde o fluido
circula, e uma cobertura feita normalmente de vidro com uma ou mais camadas. No absorvedor
as placas sdo tipicamente feitas de metal devido a sua alta condutividade térmica e pintadas
com revestimentos especificos a fim de aumentar a absorbancia para que o fluido possa atingir
temperaturas mais altas.

Quando a radiagdo solar passa através da cobertura e colide contra o absorvedor negro
de alta absorbancia, uma larga por¢do dessa energia é absorvida pela placa e transferida em
forma de calor para o fluido contido nos tubos. A parte inferior e as laterais do absorvedor sdao
isoladas para se reduzir as perdas por condu¢do (KALOGIROU, 2009).

Existem vdrios tipos de design, principalmente em relagdo ao absorvedor, e diversos
materiais podem ser utilizados tanto no absorvedor como na cobertura. O maior propdsito de
um coletor € coletar o mdximo de energia solar possivel e transferi-la o mais eficientemente
possivel para o fluido de trabalho com um custo total baixo.

Por este motivo, o design do absorvedor e da tubulacdo possui grande importancia

(Figura 2.7).

Coletor de Superficie

Total
Coletor de serpentina
C

obertura

Saida
Tubos de escoamento g
de fluido
Tubo de entrada/saida
do fluido
N Absorvedor 7|
Tubulagao Isolamento
Absorvedor Entrada .

Figura 2.7 — Visualizacao de dois tipos de coletor solar plano
Fonte: Adaptado de Kalogirou (2009).

Os dois principais designs para uma tubulacdo de um coletor podem ter tubos soldados
a placa absorvedora ou tubos integrados na propria placa.

Os coletores de superficie total tém tubos paralelos conectados em dois tubos com
diametro superior localizados nas extremidades. Sua vantagem € nao necessitar de bomba, pois
utilizam o sistema de termossifdao, que circula o fluido pelo fenomeno das correntes de
convecc¢ao naturais dos fluidos, mas sua desvantagem € ter menor eficiéncia térmica.

Os coletores com serpentina ndo possuem conexodes, apenas uma entrada e uma saida de

fluido, o que faz com que o fluido permane¢ca maior tempo dentro do coletor e haja maior
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absor¢do de energia térmica, mas eles tém a desvantagem da necessidade da utiliza¢do de uma

bomba para fazer circular o fluido na serpentina.
2.3.1 Cobertura

A cobertura de um coletor solar tem como principais objetivos proteger a placa
absorvedora das intempéries, reduzir as perdas de calor por conveccdo através da camada de ar
estagnada entre a placa absorvedora e a cobertura e reduzir as perdas de calor por radiacdo entre
o absorvedor e 0 meio externo.

O material mais usado € o vidro, por ter uma boa transmitincia: ele € transparente para
a radiacdo de baixo comprimento de onda proveniente do Sol e opaco para a radiacdo no
espectro infravermelho, provinda da placa absorvedora, como mostra a Figura 2.8. Além disso,
tem resisténcia mecanica suficiente para suportar as intempéries ao longo do ano, protegendo,
assim, a placa absorvedora (DUFFIE e BECKMAN, 2013).

A transmitancia, a refletdncia e a absortincia sdo funcdes da radiacdo de entrada.
Geralmente o indice de refracao, 7, e o coeficiente de extin¢ao, K, do material da cobertura sdo
fun¢des do comprimento de onda da radiagdo (DUFFIE e BECKMAN, 2013).

Alguns materiais de cobertura t€ém variacdes de propriedades Opticas significativas,
como 0s materiais poliméricos, cuja transmitadncia nio possui 0 mesmo comportamento em

relacdo ao comprimento de onda, tal como acontece com o vidro.

\'h Radiacio Solar Incidente

Cobertura

Absorvedor

Figura 2.8 — Comportamento da radiag@o solar sobre uma cobertura de vidro
Fonte: Adaptado de Duffie e Beckman (2013).

232 Absorvedor

O absorvedor, como o préprio nome esclarece, tem como objetivo absorver a radiacdo

incidente e transferi-la para o fluido em forma de calor para aquecé-lo. O absorvedor pode ter
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vérios formatos; cada um depende da aplicacdo e do custo aplicado no coletor, ou seja, quanto
mais complexa a geometria a fim de maximizar a transmissao de calor para o fluido, mais caro
seréd o projeto.

Os absorvedores sdao geralmente de cor preta para se obter a maxima absorcdo de
radiagdo solar. Para aumentar a eficiéncia dos absorvedores, utilizam-se na superficie
revestimentos seletivos, que permitem uma conversao maior de radiacdo em calor, pois, além
de aumentar a absortancia, diminuem a emissividade no espectro infravermelho. Também
existem os revestimentos ndo seletivos, que ndo sdo tao aconselhdveis, pois, mesmo tendo alta
absortancia, t€ém alta emissividade no espectro infravermelho, ocasionando perda de calor da
placa, o que diminui sua eficiéncia, se comparada a dos revestimentos seletivos. Os
revestimentos seletivos aplicados galvanicamente incluem o cromo preto, niquel preto e 6xido
de aluminio com niquel. Mais recentemente, utilizam-se deposi¢des a base de PDV. Essa
deposi¢do, do inglés physical vapor deposition, consiste em depositar filmes finos de materiais
metélicos ou ceramicos pela vaporizag¢do. O material sélido de alta dureza € evaporado por calor
e a0 mesmo tempo € introduzido um géas reativo, formando, assim, um composto metédlico que
se deposita na placa absorvedora na forma de um revestimento altamente aderente.

Para coletores de aquecimento de fluido, as passagens devem ser integrais ou fortemente
ligadas a placa absorvedora. O maior problema é obter uma boa ligagdo térmica entre os tubos
e o absorvedor sem acarretar custos excessivos de fabricagdo e com materiais. Os materiais
mais frequentes usados para os tubos sdo cobre, aluminio e aco inoxidavel.

A Figura 2.9 mostra alguns designs de absorvedores: o primeiro, (a), sdao tubos como
parte integrante da placa; o segundo, (b), sdo tubos presos a placa; o terceiro, (c), sdo tubos

soldados a placa, e o tltimo, (d), sdo canais retangulares extrudados com a placa.
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Figura 2.9 — Tipos de configurac¢des de placa plana de coletores solares: (a) tubos como parte
integrante da placa; (b) tubos presos a placa; (c) tubos soldados a placa, e (d) tubo retangular
extrudado com a placa

Fonte: Adaptado de Kalogirou (2009).

Como ja foi dito, os coletores solares planos podem ter diversas geometrias no
absorvedor. A fim de otimizar sua eficiéncia quando utilizado um absorvedor de material
polimérico, neste trabalho foi proposta uma simulagdo numérica de um coletor solar plano com
a geometria de tubos de sessdo quadrada, que difere na eficiéncia da aleta no absorvedor. O
modelo matemético da eficiéncia da aleta foi inserido na simulacdo numérica com base no

modelo apresentado por Duffie e Beckhan (2013) e modificado para sessdes quadradas.

2.3.3 Modelo matematico para coletores solares planos

O modelo matemadtico utilizado segue os passos de Duffie e Beckhan (2013) o

modificando para o uso de absorvedores com tubos de sessdo quadrada. A eficiéncia da aleta
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em um coletor solar plano sofre uma alteracio quando utilizado esse design, as equagdes
modificadas para o uso de um absorvedor de tubos de sessdo quadrada sdo apresentadas a

seguir.
2.3.3.1 Radiacdo Solar Absorvida

Segundo Kalogirou (2009), a previsio do desempenho dos coletores requer uma
informacao da energia absorvida pela placa absorvedora do coletor. A radiagdo incidente sobre
o coletor solar tem trés componentes que precisam ser levados em conta, a radiacao direta (B)
a difusa (D) e a refletida (G). Usando um modelo isotropico, pode se calcular a radiagcdo
absorvida (S), multiplicando cada termo pelo produto de transmitancia (t) e absorbancia (a),

seguindo a Equagdo (2.7):

1+cosf l—cosﬂ} o
— .

S=1,R, (1), +ID(TO’)D{T}+,OG(IB +ID)(TO’)G{

onde /3 € a irradiacdo direta, Ip € a irradiacdo difusa, Rpé a relacdo entre a irradiancia direta em
uma superficie inclinada e a irradidncia direta em uma superficie horizontal, pc € a refletancia

do solo e f € o angulo de inclinagdo do coletor em relacdo a horizontal. Nessa equacio, os
termos [1+ COS(,B)/ 2] e[l —COS(,B)/ 2] sdo os fatores de visdo do coletor ao céu e do coletor ao
solo, respectivamente.

Da energia incidente sobre a superficie de um coletor, a fracdo (za) € absorvida pela
placa absorvedora enquanto que a fracdo (1-a)7 € refletida de volta para a cobertura, na forma
de radiacdo difusa. Essa fracdo é entdo refletida de volta para a placa absorvedora como
(I—O’)T,OD. A reflexdo madltipla de radiac¢do difusa no coletor continua de modo que a energia
absorvida pelo absorvedor pode ser calculada pela Equacgdo (2.8), conforme KALOGIROU
(2009):

{24

(rm:m;[a—a)pl)] :m (2.8)

Valores tipicos de (za) para vidro de janela ficam entre 0,7 a 0,75 e para vidros com
baixo teor de ferro ficam entre 0,85 a 0,9. Para coberturas usadas em coletores solares planos

convencionais, a Equacgdo (2.8) pode ser aproximada pela Equagdo (2.9).
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(ta) =1,0lra (2.9)

2.3.3.2 Transferéncia de Calor entre Placa Absorvedora e Fluido de Trabalho

Entre a placa absorvedora e o fluido, a taxa de transferéncia de calor geralmente €
referida como taxa de calor ttil. A méxima taxa de transferéncia de calor no coletor solar ocorre
quando toda a superficie do coletor se encontra na temperatura de entrada do fluido de trabalho,
condi¢des na qual as perdas para o meio sao minimas.

A taxa de calor util pode ser encontrada pela Equacao (2.10), na qual Fr € o fator de
remocgao de calor do coletor, A. € a drea total util do coletor S € a radiagdo absorvida pela placa
absorvedora por unidade de drea, 7T; e T, s@o as temperaturas de entrada do fluido de trabalho e

do ambiente, respectivamente e Uy € o coeficiente global de perdas térmicas.

0, =AF[s-U, (T, -T,)] (2.10)

O fator de remocgao de calor, F, é definido pela Equacdo (2.11), representando a relagio
entre a taxa de calor util real em relagdo a taxa de calor se toda a superficie absorvedora do

coletor estivesse na temperatura local do fluido de trabalho na condi¢io de entrada.

' ) (2.11)

onde m_é a taxa de massa do fluido, T, é a temperatura do fluido na saida do coletor € C, 0

calor especifico do fluido. O fator de remocdo de calor pode ser calculando utilizando-se a

Equagdo (2.12):

m, C AU, F
F,=——2 _|1—exp| —S—Lt— 2.12
*AU,F [ p[ m,C J] (212)

cp

onde F é chamado de “fator de eficiéncia do coletor solar”. Ele representa a relacdo entre o
ganho de energia util real e o ganho de energia se toda a placa absorvedora estivesse na
temperatura local do fluido. Para um design conforme o da Figura 2.10 o fator de eficiéncia do

coletor pode ser calculado pela Equacgdo (2.13).
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Figura 2.10 — Configuragdo geométrica com tubos circulares.

/U,

1 1 1 (2.13)
+—
ulp+w-bpyF1 ¢, mnh,

Nessa equacdo, W representa a distancia entre os centros dos tubos e D o diametro
externo dos tubos, D; € o didmetro interno dos tubos, Cp € a condutancia térmica de contato
entre a placa e o tubo e Ay € o coeficiente de transferéncia de calor convectivo para escoamento

interno e F € eficiéncia da aleta, dada pela Equacao (2.14).

W-D
tanh[m{ 5 ﬂ
F= (2.14)

(5

O termo m € um parametro de arranjo da aleta e € calculado pela Equagdo (2.15), onde

kp ¢ € a condutividade térmica do material da placa absorvedora e f a espessura da aleta.

UL
ki

(2.15)

A eficiéncia da aleta sofre uma influéncia significativa da condutividade térmica do
material utilizado, como observado na Equacdo 2.14. No caso do uso de absorvedores
poliméricos, quando utilizada uma geometria com tubos circulares, similar a de coletores
convencionais, a eficiéncia do coletor sofre uma perda significativa devido a baixa

condutividade térmica dos materiais poliméricos.
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Como solugdo, o aumento no nimero de tubos no absorvedor é uma alternativa, pelo
fato de diminuir a distancia entre os tubos, ocasionando assim uma diminuicdo do efeito de
aletas entre os tubos.

Outra forma de melhorar a eficiéncia do coletor € utilizar uma diferente geometria no
absorvedor, na qual resulta uma modificagdo no modelo matemadtico de efici€éncia de aletas de
Duffie e Beckman (2013). Foi proposto um modelo matematico da eficiéncia da aleta para tubos
de sessdo quadrada, baseado no modelo apresentado por Duffie e Beckhan (2013), conforme a

Figura 2.11.

W

Lci
Lc

Figura 2.11 — Configuracao geométrica com tubos de sessao quadrada.
Fonte: Adaptado de Soave, 2014.

NaFigura 2.9 L.e L. representam a largura externa e interna da sessdo, respectivamente,
e t a espessura da aleta. Com a alteracdo na geometria da placa absorvedora, a eficiéncia da

aleta, dada pela Equacdo (2.14), é reescrita conforme a Equacdo (2.16):

o 12]

F, = [W—LC] (2.16)
m :
2
O fator de eficiéncia do coletor, F é reescrito conforme a Equagio (2.17).
F= 1/U,
1 1 (2.17)

+
UL[LC +(W _LC)Fx] thﬁ

onde Dy é o diametro hidraulico do canal de escoamento e pode ser encontrado pela Equacao

(2.18) para sessdes quadradas
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D, =Lc (2.18)

2.3.3.3  Eficiéncia instantanea do coletor

Para avaliar o desempenho dos coletores € calculada a efici€éncia instantinea, ela € dada
pela Equacdo 2.19, no qual Gt € o coeficiente de irradiacdo global e A € a drea do coletor.
0,
= 2.19
n AG, (2.19)

234 Isolamento

O isolamento tem como principal fun¢do minimizar a transferéncia de calor da placa
para o meio externo pelas laterais e pelo fundo do coletor. Outra funcido do isolamento € a
contribuicao para a estrutura do conjunto, jid que melhora a fixacdo em telhados e afins. Os
materiais mais comuns utilizados no isolamento dos coletores sao 1a de rocha, 1a de vidro e

poliuretano expandido.
2.4 Revisao dos coletores solares planos mais recentes

Nos ultimos 15 anos foram realizados diversos estudos na drea de coletores solares
planos abrangendo desde formas estruturais diferentes a diferentes tipos de materiais. Colangelo
et al. (2016) realizaram uma revisdo sobre coletores solares térmicos e apresentaram
informagdes de literaturas sobre as diferentes geometrias e os diferentes materiais estudados ao
longo destes anos.

Na drea de inovacao de materiais, em um estudo realizado por Ehrmann e Reineke-koch
(2012), foram investigadas as propriedades de 6xidos condutores transparentes utilizados como
revestimentos antirreflexivos. Esse revestimento € aplicado sobre a cobertura por meio de uma
técnica de deposicdo fisica chamada “pulverizagdo magnética” (magnetron sputtering em
inglés) e consiste em um processo em que o plasma € criado e os fons carregados positivamente

sdo acelerados e, por meio de um campo elétrico, sdo depositados no alvo, condensando-se em
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superficies e assim criando uma pelicula fina. As vantagens deste método de deposicdo sdo:

alta aderéncia, resisténcia ao desgaste e suavidade.

2.5 Materiais em Projeto

Segundo Ashby (2012), projeto é o processo de traduzir uma nova ideia ou uma
necessidade de mercado em informagdes detalhadas com as quais se pode fabricar um produto.
Cada um de seus estagios exige decisdes sobre quais materiais serdo utilizados no produto e sua
forma de confec¢cdo. Normalmente a escolha do material € ditada pelo projeto, pela necessidade
de uma caracteristica especifica do material, como exemplo. Porém, as vezes ocorre o contrério:
um novo produto, ou a evolugdo de um ja existente, foi sugerido ou possibilitado pela existéncia
de um novo material.

A evolug¢do dos materiais ao longo do tempo sempre foi significante para a devida época,
como mostra a Figura 2.12. O nimero de materiais disponiveis para os engenheiros € amplo:
160 mil ou mais (ASHBY, 2012).

Como se pode observar na Figura 2.12, o polimero foi descoberto recentemente, se
comparado a descoberta do cobre, que data dos primérdios da humanidade. O cobre usado nos
dias atuais € praticamente o mesmo usado hd 30 anos, por exemplo, diferenciando-se sua técnica
de manufatura e a forma de obté-lo. No entanto, o polimero tem ainda um longo caminho pela
frente, seja na obtenc@o de novos tipos ou no aperfeicoamento de aditivos que melhorem sua

composi¢do quimica.
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Figura 2.12 — Linha do tempo dos materiais
Fonte: Ashby (2012).

O ponto de partida de um projeto € uma necessidade de mercado ou uma nova ideia,
seja para aperfeicoar o material ou a geometria do equipamento projetado. A escolha do
material se d4 pela especificacdo do projeto e sua condi¢do de operacdo, como coletores solares
que necessitam de materiais que resistam as intempéries. O seu ponto final é a especificacdo
completa do produto, que supriu a necessidade ou atendeu a ideia inicial.

Os materiais s6lidos podem ser agrupados convenientemente em trés categorias bdsicas:
metais, ceramicas e polimeros. Essa separacdo € baseada principalmente na composi¢ao

quimica e na estrutura atdbmica de cada classe. A maioria dos materiais se enquadra em um ou
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outro grupo distinto. Adicionalmente, existem os compdsitos, que sdo combinagdes de dois ou

mais materiais diferentes.

2.6 Polimeros

Polimero € uma classe de material que inclui materiais plasticos e borrachas. Muitos dos
polimeros sdo compostos organicos que tém sua quimica baseada no carbono, no hidrogénio e
em outros elementos ndo metdlicos, como, por exemplo, oxigénio, nitrogénio e silicio. Além
disso, eles t€m estruturas moleculares muito grandes, com frequéncia na forma de cadeias e
com estrutura composta por dtomos de carbono (CALLISTER; RETHWISCH, 2012).

Os polimeros podem ser tanto naturais como sintéticos, de acordo com sua origem .
Apesar de a quantidade de polimeros naturais exceder de longe a produgdo de polimeros
sintéticos da industria moderna, os polimeros naturais perderam sua importancia econdmica
com o advento da tecnologia dos sintéticos. No entanto, os polimeros naturais estdao retomando
sua importancia econdmica com a mudancga de atitude da humanidade pela conscientizacdo
ecoldgica. Os polimeros naturais mais conhecidos e utilizados sdo: a borracha natural, a
celulose e as proteinas. Entre os polimeros sintéticos, tem-se o polietileno (PE), o polipropileno
(PP), o polietileno tereftalato (PET).

Tipicamente, esses materiais possuem baixas massas especificas, conforme mostra a
Figura 2.13, enquanto suas caracteristicas mecanicas sdo, em geral, diferentes das
caracteristicas exibidas pelos materiais metalicos e ceramicos (CALLISTER; RETHWISCH,
2012).
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Figura 2.13 — Gréfico de barras dos valores da massa especifica a temperatura ambiente para
varios materiais

Fonte: Callister; Rethwisch (2012).
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Muitos dos polimeros sdo extremamente ducteis e flexiveis, o que constitui uma
vantagem para serem conformados em formas complexas, isto é, podem tomar formas em
processos mais simples se comparados aos dos metais.

A escolha do uso de um polimero em um projeto se d4 principalmente pelo baixo custo
e por sua baixa massa especifica. Conforme mostra a Figura 2.14, as duas caracteristicas estao
relacionadas de modo que, em razdo de ter uma baixa massa especifica, o material tem um
menor valor por unidade de volume do que a maioria dos outros materiais. Contudo, as suas
caracteristicas divergem das de outros tipos de materiais. No grafico da Figura 2.14 sado
comparados diversos tipos de materiais em relacdo ao preco por unidade de volume. Como o
exemplo do cobre e do policarbonato sinalizam, ambos podem ser utilizados como
absorvedores em um sistema de coletor solar plano; o policarbonato, por sua baixa massa

especifica, tem um preco menor e, portanto, € vantajoso.
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Figura 2.14 — Preco/m3 aproximado de materiais
Fonte: Ashby (2012).
2.6.1 Tipos

Os polimeros podem ser classificados de vdrias formas: quanto a origem; quanto 2
estrutura quimica; quanto ao grupo funcional que constituem o polimero; quanto a forma da
cadeia polimérica e quanto ao tipo de aplicacdo (uso geral ou de engenharia).

Os polimeros também podem ser classificados quanto as caracteristicas distintas de cada
grupo e se dividem em termofixos, termopldsticos e elastomeros. Isso se deve, de acordo com
Callister e Rethwisch (2012), ao fato de que a resposta de um polimero a for¢cas mecanicas em

temperaturas elevadas estd relacionada a sua estrutura molecular dominante. De fato, um
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esquema de classificacdo para esses materiais € feito de acordo com seu comportamento frente

a uma elevacdo na temperatura.
2.6.1.1 Termofixos

Os termofixos ou termorrigidos, como também podem ser chamados, sdo infusiveis e
insoldveis, solventes organicos em geral. Sob aquecimento, esses polimeros acabam se
decompondo sem fundir. Esses polimeros possuem cadeias com ligacdes cruzadas.

Segundo Callister e Rethwisch (2012), os polimeros termofixos possuem a cadeia
polimérica em rede. Eles tornam-se permanentemente rigidos durante sua formacdo e ndo
amolecem sob aquecimento. Os polimeros em rede apresentam ligacdes cruzadas covalentes
entre as cadeias moleculares adjacentes. Durante os tratamentos térmicos, essas ligacdes
prendem as cadeias umas as outras para resistir a seus movimentos de vibracdo e de rotacdo em
temperaturas elevadas. Dessa forma, os materiais ndo amolecem quando sdo aquecidos. A
densidade de ligacdes cruzadas é geralmente elevada: entre 10% e 50% das unidades repetidas
na cadeia tém liga¢des cruzadas. Apenas o aquecimento até temperaturas maximas de trabalho
causard o rompimento dessas ligacdes cruzadas e a degradacdo do polimero.

Os polimeros termofixos apresentam uma vantagem em rela¢ido aos termoplésticos por
serem, em geral, mais rigidos (ou com maior médulo de elasticidade), resistentes e possuirem
melhor estabilidade dimensional. Sdo exemplos de termofixos: epoxis, resinas fendlicas e
baquelite. A principal desvantagem é que sdo de dificil reciclagem, sendo que a maioria ndo é
reciclavel. Isso acontece porque, depois de reticulados, ndo fundem e, se expostos a
temperaturas muito elevadas, se decompdem e ndo voltam a sua caracteristica original,

diferentemente dos termoplésticos.
2.6.1.2 Termopldsticos

Estes polimeros sdo fusiveis e soliveis em solventes organicos, podem ser fundidos sob
aquecimento e solidificados por resfriamento e ndo possuem uma decomposicdo generalizada.
Do ponto de vista estrutural, sdo polimeros com macromoléculas lineares e podem conter ou
ndo ramificagoes.

Os termopldasticos, quando aquecidos, podem ser fundidos pela questao de amolecerem
e por fim se liquefazerem. Eles fundem, pois possuem ligacdes intermoleculares mais fracas,

que possibilitam a mistura em estado fundido com outro polimero, e endurecem quando
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resfriados. Este processo € totalmente reversivel e pode ser repetido sem perda significativa de
propriedades, se conduzido de maneira correta. Por possuirem maior capacidade de reciclagem,
os polimeros termopldsticos se apresentam muito vantajosos em termos de escolha do material.
Isso se deve ao fato de atualmente a consciéncia ecoldgica ter um grande peso na escolha de
um material para um projeto.

Segundo Callister e Rethwisch (2012), em uma escala molecular, conforme a
temperatura € elevada, as forcas de ligacdo secunddrias diminuem, ocasionando a quebra das
ligagcOes secunddrias existentes entre as cadeias poliméricas, o que resulta na fusdo do material.
Uma degradagdo irreversivel ocorre quando a temperatura de um polimero termopldstico
fundido for aumentada excessivamente. Além disso, os termopldsticos sdo relativamente
macios. A maioria dos polimeros lineares e aqueles que t€ém algumas estruturas ramificadas
com cadeias flexiveis sdo termopldsticos. Esses materiais sdo conformados ou processados
normalmente com aplicagdo simultanea de calor e pressdo. Exemplos de polimeros
termopldsticos comuns incluem polietileno (PE), poliestireno (PS), polietileno tereftalato (PET)

e cloreto de polivinila (PVC).

2.6.1.3 Elastomeros

N

Elastdmeros pertencem a categoria de polimeros flexiveis, sdo bons em isolamento
térmico e elétrico, apresentam baixa deformacdo plastica e podem ser moldados em diferentes
formas. Os elastomeros incluem borracha natural e sintética. Possuem ampla variedade de
aplicacdes, desde em solados de ténis até em coletores solares sem cobertura, usados no
aquecimento de piscinas.

Como particularidade, exibem comportamento eldstico na temperatura ambiente,
recuperam-se rapidamente de grandes deformacdes, voltando ao normal apds o término da
aplicacdo de tensdo. Exemplos de artefatos feitos com elastomeros incluem atilhos, pneus, e

anéis o’ring.

2.6.2 Fonte de matérias-primas

A utilizag@o do polimero depende basicamente do baixo custo, se comparado a outros
materiais. O custo de um polimero € resultante de seu processo de polimerizacdo e da
disponibilidade do mondmero, matéria-prima para sua obtencdo. As principais fontes para a

obtencdo da matéria-prima do polimero, o mondmero, podem ser divididas, de acordo com
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Canevarolo Junior (2013), em trés grupos: produtos naturais, hulha ou carvdo mineral e

petréleo.

2.6.2.1 Produtos naturais

Neste grupo sdo encontradas matérias-primas existentes na natureza que, com algumas
modificagdes, se prestam para a producio de polimeros comerciais.

A borracha natural, por exemplo, € encontrada no latex da seringueira. Entre a metade
do século XIX até o inicio do século XX, o Brasil era o maior produtor e exportador de borracha
natural do mundo, gerando o chamado Ciclo da Borracha Amazo6nica.Com o passar do tempo,
a producdo deixou de ser extrativista e hoje em dia passou a ser encarada como um produto de
agronegdcio, apesar, entretanto, de existirem empresas que ddo importancia a sustentabilidade
e utilizam agdes sociais para dar promover a producdo de borracha natural em seringueiras
principalmente na Amazonia, com incentivos focados em gerar trabalhos para a populagdo

local.

2.6.2.2 Hulha ou carvdo mineral

A hulha, ou carvao mineral, quando submetida a uma destilacdo seca, pode produzir
gases de hulha, amonia, alcatrao da hulha e coque. Do gds de hulha € possivel se separar etileno,
matéria bdsica para a obtencdo do polietileno (PE), e metano, que, por oxidagdo, produz
formaldeido, matéria-prima bdsica para a formacdo de resinas fenol-formaldeido. A amonia, o
alcatrdo da hulha e o coque, por meio de processos, produzem outras matérias bdsicas para a

obtencao de outros polimeros, como mostra a Figura 2.15.

Gas de hulha etileno * Polietileno
metano'—— formaldeido ——— Resmas fenolicas
Amonio uréia e aminas » Agente de cura
Alcatrio benzeno * Poliuretano e PS
Coque acetileno—- etileno + Polictileno

Ldureta de vinila — PV

Figura 2.15 — Esquema de obten¢do de alguns polimeros a partir da destilagdo do carvao
mineral
Fonte: Canevarolo Junior (2013).
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2.6.2.3 Petroleo

O petréleo € a fonte mais importante na obten¢do de matéria-prima para a producdo de
polimeros. Pela destilacdo fracionada do 6leo cru, podem ser obtidas vérias fracdes, sendo que
a fracdo de interesse € a nafta, que, apds um craqueamento térmico apropriado, gera fracdes
gasosas contendo moléculas saturadas e insaturadas. Das insaturadas se obtém etileno,
propileno, butadieno, buteno, etc. A Figura 2.16 e Figura 2.17 mostram a sequéncia desde o

Oleo cru até a obten¢do de um polimero caracteristico.

‘ Destilagiio fracionada

v ! - v v N
GLP Gasolina  Querosene  Oleo Diesel Asfalto

Pir6lise a 800°C (craking térmico)

. v v v ; -

etano Etileno propano Propileno Butadicno Isobutileno

Figura 2.16 — Sequéncia de obtencdo de um polimero a partir do petréleo

Fonte: Canevarolo Junior (2013)

Etileno — —  PE e copolimeros
+ Cloro —  Cloreto de vinila - PVC
+ Benzeno —  Estireno - PS
+ Oxigénio —  Oxido de etileno —  Poliéteres e Poliésteres
Propileno - — PP
+ Aménio —  Acrilonitrila —  Resinas acrilicas
+ Benzeno —  Fenol —  Resinas fendlicas
+ HCN —  PMMA
+ Oxigénio —  Oxidode propileno — PU
Butadieno B — PB
+ Aménio —  Hexametileno diamina — PA6,6
+ Cloro —  Cloropreno —  Neopreno
+ Estireno — SBR

Figura 2.17 — Sequéncia de obtenc¢ao de um polimero

Fonte: Canevarolo Junior (2013).

2.7 Coletores solares com material polimérico

Na 4rea de coletores solares, os polimeros tém duas grandes vantagens: seu baixo custo,
se comparado ao dos coletores convencionais e, sua massa, fator importante presente na

instalacdao de um coletor, pois facilita a instalagcdo em lugares de dificil acesso.
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Segundo Piekarczyk (2014), aplicagdes de materiais poliméricos foram bem sucedidas
em sistemas térmicos em termos tanto de economia de energia convencional e reducdo de custos
de producdo e transporte quanto de instalagao.

De acordo com o Solar Heating & Cooling (SHC), da Agéncia Internacional de Energia,
em seu evento Task 39, onde foi discutida a aplicacdo de materiais poliméricos para sistemas
térmicos, os pldsticos sdo os materiais-chave em termos de confiabilidade e custo-beneficio na
aplicacdo de aquecimento de dgua ao redor do mundo, com custo reduzido de fabricacgdo,
processo e material a ser usado. Essa combinagio resulta na fabricacdo de um coletor solar
completamente inovador, que permite criar projetos competitivos na aplicacio de coletores em
novos edificios. A procura é por solugdes para custo, eficiéncia e durabilidade, e o material
polimérico facilita a integracdo de um sistema térmico no projeto de um edificio, reduzindo,
assim, a poluicdo para o meio ambiente, ocasionada, por exemplo, pela queima de gis em
sistemas de aquecimento. Ele também possibilita a integracao de sistemas térmicos em edificios
e residéncias de baixo custo.

Absorvedores de material polimérico para aquecimento de piscinas sdo produzidos
desde o inicio da década de 1970. O coletor solar sem cobertura, usado para este tipo de
aplicagdo, € o sistema ideal para o uso de materiais de baixo custo, tais como os polimeros. O
alto volume de producdo também traz vantagens na confec¢do deste tipo de coletor, reduzindo
custos de produgio e padronizando modelos. Conforme MAUTHNER; WEISS e SPORK-DUR
(2015), eles representam uma tecnologia com a maior capacidade instalada nos EUA e Austrélia

em termos de poténcia térmica, como mostra a Figura 2.18:
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Figura 2.18 — Capacidade total de coletores sem cobertura até o fim de 2013

Fonte: adaptado de Mauthner; Weiss; Spork-Dur (2015).
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Coletores solares de alto desempenho feitos com materiais poliméricos sdo 0 maior
desafio desta ultima década do ponto de vista tecnolégico e mais interessante ainda devido ao
potencial de mercado.

Nos ultimos 15 anos, diversos estudos foram realizados buscando a melhor eficiéncia
em um coletor solar plano de alto desempenho. Diversos tipos de polimeros foram estudados,
tanto para a cobertura como para o absorvedor, que sdo as duas partes mais estudadas do coletor
e aquelas para as se buscam sempre caracteristicas essenciais para poderem ser equiparadas as
de um coletor solar convencional, que geralmente utiliza cobre ou aluminio para o absorvedor
e vidro para a cobertura.

As principais caracteristicas que se buscam no absorvedor sdo relacionadas ao
desempenho térmico, sua absortancia e refletincia e principalmente seu nivel de degradacao
com o tempo. Ja para a cobertura se busca um material transparente que tenha uma elevada
transmitdncia em comprimentos de ondas de até 2,5 um e uma transmitincia baixa em
comprimentos de onda acima de 2,5 pum. Isso se justifica pelo fato de que a cobertura deve ser
transparente para a radiagdo proveniente do Sol (baixos comprimentos de onda) e ser opaca
para a radiacdo originada do absorvedor (comprimentos de onda elevados).

Virios estudos ja feitos com materiais poliméricos apresentaram conclusdes sobre o
melhor material a ser utilizado em um coletor solar plano. E o caso do estudo realizado por
Kahlen, Wallner e Lang (2010), que determinou o comportamento do envelhecimento de um
policarbonato exposto ao ar, em uma temperatura entre 120 a 140°C por 4.500 h, e a agua, em
uma temperatura entre 70 a 95°C por 16.000 h. O estudo foi realizado com trés temperaturas
para cada ambiente. Foi utilizado um forno de circulacdo de ar para ambos os ambientes. Os
corpos de prova expostos ao ar quente foram colocados sobre uma grelha metélica, e os
expostos a dgua quente foram colocados em um recipiente de vidro cheio de dgua e coberto por
uma tampa de rosca. A dgua destilada do recipiente foi substituida a cada 2.000 h no intuito de
reduzir ou evitar efeitos de saturacdo por lixiviagdo de aditivos. Para determinar o tempo de
vida do material, foi utilizado o modelo de Arrhenius, que é baseado em uma relacdo tedrica
entre as taxas de reacdo quimica e a temperatura, geralmente utilizado para materiais que
degradam e quebram como resultado de um processo quimico (Nelson, 1971).

Os resultados do efeito de envelhecimento sobre a tensdo de ruptura relativa do material
sdo listados quantitativamente na Tabela 2.2. A relagdo quantitativa que o material atinge na
curva de ruptura antes que ela ocorra é fornecida em tempo maximo de exposicdo e em
diferentes temperaturas nos dois ambientes. O material de referéncia tem um valor de 105+2%,

ou seja, o material atinge o maximo da curva de ruptura.
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Tabela 2.2 — Valores de tensdo de ruptura para o policarbonato

Material | Tensdo de ruptura em %
Nao Envelhecido no ar Envelhecido na dgua
envelhecido | 120°C, 130°C, 140°C, 70°C, 80°C, 90°C, 95°C,
4500 h 1500 h 500h 6000 h 6000 h 2000 h 4000 h
PC 105+2 21+14 5 (11£8) 74433 22+14 40+38 -
47429

Fonte: Kahlen, Wallner e Lang (2010).

Além disso, os efeitos do envelhecimento em funcdo do tempo de exposicao as vdrias

condic¢des de envelhecimento pela temperatura e pelo ambiente sdo mostrados na Figura 2.19.
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Figura 2.19 — Tensao de ruptura relativa do policarbonato
Fonte: Kahlen, Wallner e Lang (2010).

Para o PC, a tensdo de ruptura mdxima apresentou um declinio continuo para todas as
condi¢des de envelhecimento em dgua quente. No entanto, nas condi¢des de envelhecimento
no ar quente, os valores de tensdo de ruptura relativa na condi¢do de 140°C e um tempo de 500
h inicialmente diminuiram para 11+8% e, em seguida, aumentaram novamente até quase
47£29%, ou seja, essa porcentagem exemplifica que a tensdo de ruptura inicialmente diminuiu
para 11% da sua capacidade méxima de tensdo antes de romper e, apds o decorrer do tempo, se
elevou até 47% da capacidade.

Segundo Kahlen, Wallner e Lang (2010), o PC nao é realmente um candidato adequado
para aplicacdes em absorvedores, uma vez que sua vida em temperaturas elevadas em agua é
muito limitada. Por outro lado, quando modificado com aditivos em conformidade para resistir

aradiacdes UV e intempéries, o PC pode ser um candidato para coberturas em coletores.

2.8 Caracteristicas dos polimeros para uso em coletores solares térmicos

O coletor solar plano pode ser dividido em trés partes distintas: uma cobertura de

material transparente, cujo objetivo € reduzir as perdas de energia por radiacdo e conveccao;
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uma superficie absorvedora, capaz de absorver a maior parte da radiacdo solar recebida e
transferi-la para um fluido de trabalho, e isolacdo térmica, com o intuito de reduzir as perdas
por conveccdo pela base e laterais do coletor. Os materiais designados para cada uma dessas
partes necessitam possuir propriedades adequadas para manter o desempenho do sistema em

valores desejados.

2.8.1 Cobertura

Como citado anteriormente, o vidro € o material mais utilizado na cobertura, mas a busca
por materiais poliméricos para a substitui¢dao do vidro € longa e muitas vezes decepcionante em
func¢do da elevada degradacdo que o material apresenta pelo efeito da temperatura de operagdo
e principalmente pela acdo da radiacdo UV. Como indicadores da degradacdo dos materiais
para essa aplicacdo, utilizam-se a transmitancia solar ponderada, integrada no espectro solar
(t501) € valores integrais na faixa de comprimentos de onda entre 400 e 600 nm (T400-600). A
largura de banda entre 400 e 600 nm ¢ utilizada, uma vez que a degradacao da transmitancia de
muitos materiais poliméricos é mais pronunciada nessa faixa espectral (Kohl et al., 2005). Na
Tabela 2.3 s@o apresentadas algumas caracteristicas dos materiais que podem ser utilizados
como cobertura.

Tabela 2.3 — Materiais para cobertura de coletores solares planos

Tsol

Material Nomes comerciais Caracteristicas Espessura (mm) Tipo
(A=300 a 2500 nm)

PET® Mylar D Nao estavel UV 0,18 86,7 Filme

PET® Melinex 442/400 Naio estavel UV 0,10 86,2 Filme

PET? Melinex D 387 Estabilizado UV 0,03 85,4 Filme

PET? Melinex D 389 Estabilizado UV 0,03 85,4 Filme

PEN? Kaladex Orientado biaxialmente 0,10 84,6 Filme

PEN Teonex Q65F Orientado biaxialmente 0,24 87,0 Filme

E/TFE* Tefzel 150 ZMC Estabilizado 0,04 93,8 Filme
termicamente

E/TFE? Tefzel 250 ZMC Estabilizado 0,06 94,0 Filme
termicamente

E/TFE? Duralar CS50 Nao orientado 0,05 93,7 Filme

E/TFE" Duralar E Orientado mono 0,05 93,9 Filme

axialmente

E-CTFE*® Halar Clear NP 0,05 92,9 Filme

PFA® Teflon PM Estabilizado 0,05 958 Filme
termicamente

PFA? Teflon PH Termo-retratil 0,05 95,7 Filme

PVDF* Kynar 0,03 93,9 Filme
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Tsol

Material Nomes comerciais Caracteristicas Espessura (mm) (A=300 a 2500 nm) Tipo
Acrilico® Korad Clear Absorvedor de UV 0,05 89,3 Filme
PC? Lexan HP92WDB Cobertura UV 0,18 89,2 Filme
PC? Lexan HP92WDB Cobertura UV 0,51 86,6 Filme
PC*? Lexan Thermoclear Cobertura UV 5,99 74,8 }:;Lr;?ae
PC? Lexan Thermoclear Cobertura UV 7,92 77,0 P;ialf;iae
PC? Lexan XL10 Cobertura UV 3,00 79,6 Folha
pC? APEC 9351 sapilizado 3.18 83.0 Folha
pC? APEC 9353 UV e estabil. term. 3,35 79,9 Folha
PEI* Ultem 1000 0,10 83,5 Filme
PEI® Ultem 1000 0,18 78,7 Filme
PE? Cobertura UV 0,13 86,8 Filme
PS? Cobertura UV 85,1 Folha
PVC? DuraGlas 1,02 82,9 Folha

Fonte: Raman et al. (2000).

2.8.2 Absorvedor

Os materiais utilizados comumente em absorvedores sdo o cobre ou o aluminio. H4 uma
dificuldade grande em selecionar um material polimérico, pois ele ndo € compardvel em termos
térmicos, mas leva como vantagem o fato de seu preco e sua massa serem muito menores. Os
materiais poliméricos selecionados devem manter o desempenho térmico adequado e assegurar
uma durabilidade por longo prazo. A principal desvantagem desses materiais € a ruptura ou
deformacdo excessiva devido a altas temperaturas, que ocasionam o colapso da passagem do
fluido. O absorvedor sofrerd deformacao se a temperatura se aproximar da temperatura de fusdo
do material, particularmente se ela se mantiver elevada. A pior situacdo no uso de polimeros
acontece durante a condi¢do de estagnacdo, isto €, quando existe uma radiacdo incidente no
coletor elevada e um fluxo de fluido nulo.

De acordo com Silva (2012), um pardmetro importante para esta andlise € a definicdo
de uma temperatura maxima de servi¢o, chamada “indice térmico relativo (RTI)”. Este indice
¢ definido pela temperatura em que o material perde 50% de suas propriedades mecanicas
(resisténcia ao impacto, tensdo ou rigidez) apds ser mantido 100.000 horas nela. Como
exemplo, a RTI do 6xido de polifenileno (PPO ou PPE) e do propileno (PP), dois materiais
utilizados como absorvedores sdo, respectivamente, de 105°C e 115°C. As temperaturas de

fusdo desses materiais sdo 280°C e 193°C, respectivamente. As outras temperaturas-limite
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tipicas disponiveis sdo tteis quando se comparam diferentes materiais poliméricos (Kearney et
al., 2005), mas ndo indicam efeitos de longo prazo.

Como solucao para a baixa temperatura de fusdo de materiais poliméricos, sao estudadas
possibilidades de utilizar ventilacao forcada, isto €, o uso de fluxo de ar ambiente, induzido pela
conveccdo natural pelo coletor para controle da temperatura do absorvedor. Alguns materiais
jé testados anteriormente por Kahlen et al. (2010) sdo apresentados na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Materiais para absorvedores de coletores solares planos

. . RTI, Temp. fusdo Condutividade térmica
Material Nomes comerciais
(°C) °C) (W/mK)
PPE+PSP Noryl EN 150SP 104 154 0,28
PCb Makrolon 3103 115 > 138 0,20
PA12 HI Grilamid L25ANZ 110 179 0,23
PA12 HT® Grilamid L25H 110 179 0,23
PE-X1¢ Taborex - 126 0,46 - 0,48
PE-X2¢ Polidan T/A-HF - 126 0,46 — 0,48
PP-1°¢ RA130E-8427 105 165 0,12 -0,22
PP-2°¢ Beta-PPR RA 7050 105 165 0,12 -0,22

Fonte: Kahlen et al. (2010).

2.9 Polimeros selecionados

Dentre os polimeros selecionados, sdo quatro os que se destacam no estudo do material
ideal para um coletor solar plano. Um dos fatores que se leva em conta na selecao do polimero
¢ seu nivel de degradacdo com o tempo. Um estudo experimental realizado por Freeman,
Mantell e Davidson (2005) para avaliar o desempenho mecanico da polissulfona (PSU), do
polibutileno (PB) e da poliamida 6/6 (PA66), quando em contato com dgua clorada quente,
apresentou a polissulfona como o melhor resultado no nivel de resisténcia a degradagdo, pois
sua cadeia polimérica € composta por anéis aromaticos e fortes ligacdes de carbono, enxofre e
oxigénio dentro da cadeia principal do polimero. No caso do polibutileno, o tempo de vida em
um ambiente oxidante é estendido quando se inclui um antioxidante: o polimero ndo degradard
significativamente até que o antioxidante se esgote. A poliamida 6/6 tem a pior resisténcia a
degradacio, o que a leva a ser excluida como material selecionado para um coletor solar plano.

As propriedades dos polimeros sdo apresentadas na Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Propriedades do PB, PSU e PA66

PSU PB PA66
Moédulo de tensao (MPa) 2480 290-295 1250
Resisténcia a tracao (MPa) 70,3 36,5 85
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Peso molecular (g/mol) 45.000 725.000 12.000-20.000

% Cristalinidade Amorfo 48-55 40-60

Temperatura de fusdo (°C) - 124-126 263

Absorc¢ao de dgua (%) 0,3 <0,03 8,5

Transicdo vitrea (°C) 186 -25 até -17 35

Condutividade térmica, W.m'.K"! 0,26 0,22 0,25

Referéncias (Madkour, 1999; (Basell Polylefins; | (DuPont, 2004;
Solvay Advanced Panse and Viers, 1999)
Polymers, 2002) Phillips, 1999)

Fonte: Adaptado Freeman, Mantell e Davidson (2005).

Para a cobertura, sdo selecionados os polimeros Opticos que apresentam uma
transmitancia elevada em comprimentos de onda baixos na regido do espectro solar, mas uma
transmitancia baixa em comprimentos de onda alto na regido do infravermelho. A transmitancia
baixa no infravermelho préximo (1600-2200 nm) é uma caracteristica importante em uma
cobertura, j4 que a cobertura deve ser opaca para as radiacdes provindas do absorvedor e
presentes na faixa do infravermelho. No entanto, absorver fortemente no ultravioleta (200-400

nm), como mostra a Figura 2.20, ocasiona uma degradacao excessiva na maioria dos polimeros

tanto em suas propriedades fisicas como 6pticas.

100
"it — o Ni—
- T PETR— Yaarmints Teeniawy
| :I é"-'l-r!"-
80 : LY
" E E ril
E 60 - E ' ——— TG
:: : i i R EEEEEE .-t[l'llu[n v
E : : Poliestirens
I': 40 E H E remsnssssenss s Policarbonato
i£ !
il
20f &l
- i
.:5 . . 1 L L 1 L | 1
200 600 1000

{'{II'I'I.PI‘II!I*IH“ e onda (nm)

Figura 2.20 — Espectro de transmissao de polimeros 6pticos. Espessura da amostra: 3,2 mm
Fonte: Adaptado Weber (2003).

2.9.1 Policarbonato

O policarbonato é um termopldstico de engenharia obtido da policondensacdo do
fosgénio e do bisfenol-A. E um material de alto desempenho, sustentdvel e ecoeficiente. O PC

oferece boa durabilidade, resisténcia ao calor e a quebra e, além de ser transparente, possui um
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comprimento de onda ideal para ser utilizado na cobertura de coletores solares planos. Produtos
confeccionados com PC incluem folhas para telhados e vidros, midia 6ptica, IT-pegas, lentes
de 6culos, etc. (PLASTICSEUROPE, 2017).

O policarbonato é um polimero extremamente claro, que oferece excelente visibilidade
e transmitancia elevada, em comprimentos de ondas até 2000 nm, e transmitincia baixa, em
comprimentos de onda com mais de 2000 nm, sendo assim ideal para utilizacdo em coletores
solares. A baixa densidade do policarbonato leva a uma maior eficiéncia dos recursos e a uma
reducao dos custos financeiros e ambientais com transporte. Existem dois processos dominantes
envolvidos na fabricagdo de produtos de policarbonato: a extrusdao e a injecdo. Algumas

propriedades do PC sdo descritas na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Propriedades do policarbonato

Policarbonato, PC

Propriedades Baixa viscosidade | Reforcado com 30% fibra de vidro
Fisicas
Temperatura de fusdo °C

140 150
Gravidade especifica 1,2 1,4
Absor¢ao de dgua (24h), % 0,15 0,14
Rigidez dielétrica, kVmm'! 15 19
Mecénica
Resisténcia ao impacto (Izod) a 23°C, Jm'! 14 107
Térmica
Coeficiente de expansio térmica linear, 10%°C 68 22
Temperatura de servigo maxima recomendada, °C 143 -
Condutividade térmica, Wm''K'! 0,20 0,22

Fonte: Adaptado de Dean (1999).

2.9.2 Polietileno

Os polimeros em geral apresentam ramificagdes ao longo da sua estrutura, importantes
por lhes conferir propriedades como maior capacidade de absor¢ao de energia de deformacao e
melhor processabilidade quando forem injetados. O PE, que € o resultado da polimerizacao do
etileno, resulta essencialmente de uma estrutura de cadeia linear ramificada de hidrocarbonetos
de peso molecular elevado.

Existem diversos tipos de PE produzidos atualmente, e a diferenca estd no nivel de
ramificacdes presentes ao longo de sua estrutura molecular e tamanho de cadeia. Quando

produzido, o PE pode ter ramificacdes curtas, sendo cadeias de menor tamanho com uma
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quantidade limitada de carbonos ligados, e ramifica¢des de cadeia longa, com quantidade maior
de carbonos ligados (DARTORA, 2014).

A ramificacdo pode ser controlada dependendo do tipo de processo aplicado na
fabricacdo do polimero. Quando o polietileno obtido é altamente ramificado, possuindo
ramificacdes curtas e longas, é chamado de “polietileno de baixa densidade”, conforme a

representacdo da Figura 2.21 (DARTORA, 2014).

.y

4"

PEBD

Figura 2.21 — Representa¢do esquemadtica da estrutura do PE de baixa densidade.

Fonte: Dartora (2014).

Quanto menor o nivel de ramificagdes presentes na estrutura, maior € a densidade, sendo
que a ramificacdo minima resulta no polietileno de alta densidade, que é praticamente linear e
no qual ramificagdes curtas raramente aparecem, conforme mostra a Figura 2.22 (DARTORA,

2014).
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Figura 2.22 — Representacao esquematica da estrutura do PE de alta densidade

Fonte: Dartora (2014).

O polietileno tem boa resisténcia a baixa temperatura, baixa absorcdao de dgua e boa
flexibilidade a temperaturas inferiores a zero. Algumas propriedades do PE sdo mostradas na

Tabela 2.7.
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Polietileno (PE)

Baixa Média Reforg¢ado com fibra de
Propriedades densidade densidade | Alta densidade | vidro e de alta densidade
Fisicas
Temperatura de fusio °C 95-130 120-140 120-140 120-140
Gravidade especifica 0,910-0,925 | 0,926-0,94 0,941-0,965 1,28
Absorcdo de dgua (24h), % <0,01 <0,01 < 0,01 0,02
Rigidez dielétrica, kVmm'! 18-39 18-39 18-39 20
Mecanica
Resisténcia ao impacto (Izod) a
23°C, Jm'! - 27-854 27-1068 59
Térmica
Coeficiente de expansdo térmica
linear, 10°%°C 100-220 140-160 110-130 48
Temperatura de servico mixima
recomendada, °C 70 93 200 -
Condutividade térmica, Wm'K"! 0,34 0,34-0,42 0,42-0,52 0,46

2.9.3 Polissulfona

Fonte: Adaptado de Dean (1999).

A polissulfona (PSU) é um importante termopldstico da engenharia, pois possui

excelente estabilidade quimica e térmica e 6tima resisténcia mecanica. Ela € muito utilizada

como material na fabricagdo de membranas. Sado trés ligagdes estruturais que conferem essas

propriedades e ddo origem ao polimero PSU: a ligacdo isopropilideno confere resisténcia

quimica; a ligagdo éter confere resisténcia a temperatura, e a ligagdo sulfona confere resisténcia

ao impacto. As polissulfonas sdo claras, ndo toxicas e t€m Otima resisténcia mecanica, sao

resistentes a dcidos, bases e solu¢des aquosas, conforme DEAN (1999).

Devido ao alto custo de matéria-prima e processamento, as polissulfonas sdo usadas em

aplicagdes especiais e muitas vezes sdo um substituto superior para policarbonatos. Estes

polimeros sdo rigidos e transparentes, propriedades que se mantém entre —100°C e 150°C.

Algumas propriedades do PSU s@o mostradas na Tabela 2.8.
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Tabela 2.8 — Propriedades do PSU

Polissulfona (PSU)

Propriedades Nao refor¢ado | Reforcado com 20% de fibra de vidro
Fisicas
Temperatura de Fusdo °C
200 200
Gravidade especifica 1,24 1,46
Absor¢ao de dgua (24h), % 0,22 0,23
Rigidez dielétrica, kVmm'! 17 17
Mecénica
Resisténcia ao impacto (Izod) a 23°C, J.m'! 64 59
Térmica
Coeficiente de expansdo térmica linear,
10%°C 52-56 25
Temperatura de servico maxima recomendada, °C | 149 -
Condutividade térmica, Wm'K'! 0,12 0,38-0,42

Fonte: Adaptado de Dean (1999).
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3 MATERIAIS E METODOS

Quanto aos objetivos, esta pesquisa se caracteriza como de predicao, pois visa, ao final
deste estudo, avaliar a viabilidade futura de aplicacdo dos materiais selecionados em um coletor
solar plano, de tal forma que permita a sua utilizacao em termos de eficiéncia.

No que se refere a coleta de dados e fontes de informagdes, inicialmente a pesquisa se
caracteriza como documental e bibliografica, progredindo para uma pesquisa experimental com
PC, PE e PSU em que eles foram analisados qualitativamente com um teste de degradacdo,
seguido de uma espectroscopia do infravermelho. Foram entdo selecionados os materiais da
cobertura e do absorvedor que obtiveram os melhores resultados.

Por fim, eles foram aplicados em uma simulagdo numérica a fim de concluir qual o

melhor material a ser utilizado e a melhor geometria a ser aplicada em um coletor solar plano.

3.1 Materiais

Quanto aos materiais, na parte experimental este trabalho utilizou equipamentos para a
realizacdo dos testes de intemperismo acelerado e de espectroscopia do infravermelho
disponibilizados pelo Instituto Tecnoldgico de Micropaleontologia da Unisinos e pelo
departamento de Biologia Molecular e Toxicologia da Unisinos, respectivamente. Foram
adquiridos residuos de PC, PE e PSU com a empresa Ensiger para a realizac¢do dos testes. Por

fim, foi realizada uma simula¢do numérica na plataforma ESS.

3.2 Procedimentos Metodoldgicos

Desde o inicio do século passado, as organiza¢des industriais jd conheciam uma filosofia
baseada em especificacdo, producdo e inspecdo e se beneficiavam dela. Ishikawa (1986)
mencionava a estrutura de funcionamento das industrias daquela época: simples e formada por
trés elementos.

Mais tarde, no final da década de 30, o norte-americano Walter A. Shewhart, em sua
obra intitulada Statistical method from the viewpoint of quality control, propde o modelo de
producdo visto como um sistema, que representa os mesmos elementos, especificagdo,

producdo e inspecao, porém de forma ciclica, como mostra a Figura 3.1.
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Ciclo de Shewhart antigo

Passo 1 Passo 2 Passo 3

Especificacio Producio Inspecio

Novo ciclo de Shewhart

Especificacdo

Inspecio
Producio

Figura 3.1 — Ciclo de Shewhart
Fonte: Adaptado de Shewhart (1939).

Shewhart (1939) argumenta que esses trés passos devem fazer um circulo em vez de
uma linha reta, pois eles constituem um “processo cientifico dindmico de aquisicdo de
conhecimento”. Essa pequena modificacdo transformou o modelo de ciclo aberto em um ciclo
fechado cujos resultados obtidos numa passagem sdo considerados no planejamento da préxima
passagem. Isso realimenta o processo e permite que ele seja aprimorado pela andlise dos erros
e problemas do ciclo anterior. Este modelo € denominado Ciclo de Shewhart.

Na década de 50 Deming (1950) acrescentou mais uma etapa a este circulo. Ele salientou
a importancia da interacdo constante e que os quatro passos devem ser repetidos
constantemente.

O ciclo foi incorporado a cultura japonesa em 1951 por Ishikawa e foi ligeiramente
modificado. Passou, entdo, a ser conhecido como PDCA (plan; do; check; act), ou seja,

planejar, fazer, checar e agir, conforme a Figura 3.2.

7™
N

Checar Fazer

Figura 3.2 — Ciclo PDCA
Fonte: Adaptado Ishikawa (1986).
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Portanto, o uso deste ciclo em uma pesquisa pode ter seus beneficios. Primeiramente, é
feito um planejamento com o objetivo de definir qual serd o caminho do estudo; em seguida,
aplica-se este estudo realizando-se testes; entdo sdo analisados os resultados, e por ultimo o
estudo pode ser validado ou ndo. Caso ndo seja, faz-se tudo novamente, ou seja, a pesquisa, 0s
testes e a validacdo. Desse modo, ndo se difere muito do ciclo proposto por Ishikawa, mas ele
pode ser aplicado em pesquisas cientificas.

Sendo assim, o desenvolvimento desta pesquisa seguiu os passos do ciclo PDCA, cujas
etapas serviram para estudar o material adquirido, aplicd-lo em testes de degradacdo, realizar
uma espectroscopia do infravermelho, por fim, realizar uma simulacdo numérica para concluir,
com base nos resultados, se o coletor solar plano feito de material polimérico é comparavel aos

coletores solares planos convencionais.

3.3 Escolha dos materiais

Nessa fase do projeto foram selecionados os materiais a serem usados nos testes. Os
materiais foram disponibilizados pela empresa Ensiger, empresa com 50 anos de mercado e que
ha 20 anos possui uma sede localizada na cidade de Sdo Leopoldo.

Os materiais foram obtidos através de uma doacio da empresa, por serem residuos de
cortes, os materiais ndo sofreram qualquer alteracdo, suficientes assim para a realizag¢do do teste
de intemperismo acelerado

Diante do estudo realizado e com base em pesquisas de outros autores citados ao longo
do trabalho os materiais escolhidos foram o policarbonato (PC), o polietileno de alta densidade
(HDPE) e a polissulfona (PSU).

O PC, denominado pelo fabricante de TECANAT natural (Tabela 3.1), foi obtido na
forma cilindrica de dimensdes (10 x 105) mm.

O PC € o principal material a ser utilizado na cobertura por ter boa transmitancia para a
radiagdo solar, como jé citado anteriormente. Este material pode ser obtido em grande parte das
empresas que trabalham com polimeros, se comparado ao PE e principalmente ao PSU, que
podem ser utilizados também na cobertura, mas tém como desvantagens, se comparados ao PC,

preco superior e dificil obtengao.
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Tabela 3.1 — Caracteristicas do TECANAT

TECANAT natural
Denominag¢do quimica: Policarbonato
Abreviacdo DIN: PC
Cores, aditivos: Transparente
Medidas de estoque: Tarugos Chapas Tubos e perfis

Diametro: 4 — 250 mm
Comprimento: 3,0 m

Espessura: 1 — 100 mm
Largura: 500 — 1250 mm
Comprimento: 3,0 m

Principais caracteristicas

Material resistente; bom isolante elétrico; compativel com processos de soldagem
e colagem; sensivel a quebra por estresse; boa resisténcia a deformacao térmica;
boa usinabilidade e polimento.

Propriedades térmicas

Temperatura de distor¢do por calor (HDT) 140°C
Maixima temperatura de servico 140°C
Coeficiente de condutividade térmica 0,19 W/mK

Fonte: Ensinger (2017).

O PE, denominado pelo fabricante de TECAFINE (Tabela 3.2), foi obtido na forma de
chapa de dimensdes (40 x 500 x 200) mm.

Tabela 3.2 — Caracteristicas do TECAFINE

TECAFINE HDPE

Denominag@o quimica:
Abreviaciao DIN:
Cores, aditivos:
Medidas de estoque:

Polietileno de ultra-alto peso molecular
HDPE

Chapas

Espessura: 6 — 50 mm

Largura: 500 — 1200 mm
Comprimento: 3000 mm

Principais caracteristicas

Boa resisténcia quimica; autolubrificacdo; baixo coeficiente de atrito;
material atéxico (natural); elevada resisténcia a fadiga; elevada resisténcia
ao desgaste; resistente a impactos; antiaderente; resistente a quebra por
pressdo; boa usinabilidade.

Propriedades térmicas

Temperatura de distor¢do por calor (HDT) 128°C
Maixima temperatura de servico 120°C
Coeficiente de condutividade térmica 0,4 W/mK

Fonte: Ensinger (2017).

O PSU, denominado pelo fabricante como TECASON S (Tabela 3.3), ndo tem muita
procura e tem preco elevado. Por isso a empresa disponibilizou apenas um pequeno retalho de

30 x 50 x 40 mm.
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Tabela 3.3 — Caracteristicas do TECASON S

TECASON S natural

Denominagdo quimica: Polissulfona
Abreviacdo DIN: PSU
Cores, aditivos: Transparente; amarelado
Medidas de estoque: Tarugos Chapas Tubos e perfis
Diametro: 4 — 200 mm Espessura: 5 — 80 mm
Comprimento: 3,0 m Largura: 300 — 500 mm
Comprimento: 3,0 m
Principais caracteristicas Elevada capacidade termomecanica; elevada dureza e rigidez; retardante de

chama classificacdo UL-94 V-0; elevada estabilidade dimensional; boa
isolacdo elétrica; elevada temperatura de deflec¢do; resisténcia a radiacdo
gama; boa soldagem.

Propriedades térmicas Temperatura de distor¢do por calor (HDT) 181°C
Maixima temperatura de servico 180°C
Coeficiente de condutividade térmica 0,25 W/mK

Fonte: Ensinger (2017).

34 Preparacio e execucao dos testes

Esta etapa consiste na realizacdo dos testes. Foi realizado primeiramente um ensaio de
envelhecimento e intemperismo acelerado para determinar o nivel de degradacdo dos trés
materiais obtidos: o0 PC, o PE e o PSU. Depois realizou-se uma espectroscopia do infravermelho

nos materiais em diferentes estados de degradacao.

3.4.1 Teste de degradagdo

Para a preparagdo dos ensaios, foi utilizada a norma ASTM G154, de acordo com a qual
0s ensaios consistem em expor o material a uma lampada que emite radiacdo em comprimentos
de onda superiores a 300 nm. O ensaio foi realizado no Instituto Tecnolégico de
Micropaleontologia (Itt Fossil) da Unisinos.

O ensaio tem por objetivo realizar um envelhecimento acelerado pela irradiacio UVA
e UVB. O equipamento acelera o processo de deterioracdo do material, ocasionando perda de
brilho e fragilizacdo. A camara de intemperismo acelerado utilizada é do modelo EQUV-RC,
do fabricante Equilam, ilustrada na Figura 3.3. As caracteristicas do equipamento sdo

apresentadas na Tabela 3.4.
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Figura 3.3 — Camara de intemperismo acelerado
Fonte: Equilam (2017).

Tabela 3.4 — Caracteristicas de operacao da camara de intemperismo acelerado

~ A . S Comprimento de onda
Modo de operagdo Temperatura da cAmara Poténcia de irradiacdo . .p N
maximo das lampadas

Secagem por irradiacdo UV-A  Ambiente + 5°C ~80°C 0,47 a 1,60 Wm? nm’! 340, 351 € 365 nm
Secagem por irradiagio UV-B  Ambiente + 5°C ~80°C 0,4721,20 Wm?2nm! 313 nm

Condensacio Ambiente + 5°C ~60°C - -
Choque térmico Ambiente - -
Ch térmi irradiaca .

O TETIco POTITACIAtAo A mbiente 047a16Wm2nm' 340,351 e 365 nm
UV-A
Choque térmico por irradiagdo . 5o
UV-B Ambiente 0,47 21,20 Wm™ nm 313 nm

Fonte: Itt Fossil (2017).

Os testes foram feitos conforme as condi¢des estipuladas na norma ASTM G154 (2016)
para operacdes de exposi¢cdo UV em materiais ndo metdlicos com lampadas fluorescentes. As
lampadas utilizadas de radiagdo UVB devem estar na regido UVB (280 a 315 nm), que inclui
os comprimentos de onda mais curtos encontrados na radiacdo solar na superficie terrestre e €
responsdvel por considerdveis danos aos polimeros. Existem dois tipos comumente disponiveis
de lampadas que atendem aos requisitos do documento. Eles s@o conhecidos comercialmente
como UVB-313 e FS-40. Essas lampadas emitem quantidades diferentes de energia total, mas
ambas tém um comprimento de onda maximo de 313 nm e produzem 0s mesmos comprimentos
de onda UV nas mesmas propor¢des relativas (ASTM G154, 2016).

De acordo com a norma G154, todas as lampadas UVB-313 emitem UV abaixo do corte
normal da radiagdo solar, conforme a Figura 3.4. Esta radiacdo UV de curto comprimento de
onda pode produzir uma rdpida degradacdo do polimero, possibilitando resultados mais

1imediatos.
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Figura 3.4 — Distribui¢c@o de poténcia espectral de lampadas UVB e da radiagdo solar
Fonte: ASTM G154 (2006).

O ciclo de exposi¢do das amostras no teste € estipulado pela norma G154. Conforme a
Tabela 3.5, foi selecionado o ciclo 1. O teste teve um ciclo de 4 h em secagem por irradiacdo
UVB a aproximadamente 60°C e 4 h em condensacdo a 50°C aproximadamente, repetindo-se

até que sejam atingidas as 800 h no total. A irradiacio selecionada foi de 0,63 W/m?nm.

Tabela 3.5 — Condicdes de exposicao

Ciclo Lampada Irradiagdo tipica, = Comprimento de onda  Ciclo de exposigdo
W/m*nm aproximado, nm
1 UVB-313 0,62 -0,71 310 4hUVB a 60 °C (£3°C)

4 h condensacdo a 50 °C (x3°C)

2 UVB-313 0,49 310 8 h UVB a 70 °C (£3°C)
4 h condensacdo a 50 °C (x3°C)

3 UVB-313 0,62 310 20h UVB a 80 °C (£3 °C)
4 h condensacdo a 50 °C (x3°C)

Fonte: ASTM G154 (2006).

Para efeito de andlise, foram preparadas mais de uma amostra para cada material. As
amostras de PE e PSU foram confeccionadas em formatos retangulares de 40 x 200 x 10 mm.
Apenas as amostras do PSU, por haver menor quantidade disponivel, foram confeccionadas em
formatos retangulares de 40 x 50 x 10 mm. No total foram colocadas sete amostras no
equipamento: quatro amostras de PE, duas amostras de PC e uma amostra de PCU. As amostras
foram retiradas separadamente seguindo intervalos de tempos estipulados, conforme mostra a
Tabela 3.6. Foram deixadas de fora do equipamento uma amostra de cada material para que

eles fossem analisados sem nenhuma degradacao.
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Tabela 3.6 — Intervalo para a retirada das amostras

Material Intervalo

PE A cada 200 h
PC Acada 350 h
PSU A cada 650 h

3.4.2 Andlise da espectroscopia no infravermelho

Para a andlise da espectroscopia do infravermelho, foi utilizado o método de refletancia
total atenuada (ATR). Este tipo de andlise estuda a intera¢do da radiag¢do eletromagnética com
a matéria e tem como objetivo o estudo dos niveis de energia de dtomos ou moléculas. A
espectroscopia vibracional de absor¢ao no infravermelho € uma ferramenta essencial para o
estudo de materiais, de especial interesse na area de polimeros, sendo poderosa para identificar
e determinar grupos funcionais e estudar a conformacdo e a estrutura de macromoléculas
(CANEVAROLO, 2007).

Normalmente, as transi¢des eletronicas sdo situadas na regido do ultravioleta ou visivel,
as vibracionais, na regido do infravermelho, e as rotacionais, na regido de micro-ondas e, em
casos particulares, também na regido do infravermelho longinquo (LUZ, 2003). Os atomos
possuem frequéncias especificas de vibragdo que variam de acordo com a estrutura, composi¢ao
e modo de vibracdo da amostra. Entdo, para observar essa gama de frequéncias, utiliza-se o
infravermelho (FIORINI, 2000).

Os instrumentos usados sdo chamados “espectrofotometros de infravermelho” e a
propriedade fisica medida é a capacidade da substincia para transmitir, absorver ou refletir a
radiagdo infravermelha.

Segundo Canevarolo (2007), existem espectrofotometros dispersivos, por transformada
de Fourier (FTIR) e por refletancia atenuada (ATR). O dispersivo utiliza um monocromador
com rede de difracdo para decompor a radiacdo infravermelha e, por ser lento, caro e depender
de mecanica de alta precisao, encontra-se em desuso. O aparelho de FTIR € constituido por uma
fonte de radiacdo, um interferometro, um compartimento de amostra e um detector de radiacao
infravermelha. Os elementos de um FTIR variam de acordo com as regidoes do infravermelho
em estudo, mas os de rotina possuem elementos fixos e operam na regido do infravermelho
médio (MIR).

O equipamento de FTIR obtém o interferograma e, a partir deste, pela operacdo de
transformada de Fourier feita pelo computador, obtém-se o espectro natural, que é o perfil

espectral da transmitincia versus nimero de onda. Desta operacdo surgiu o nome “FTIR



61

(Fourier Transform Infrared Radiation)”, ou espectroscopia no infravermelho com
transformada de Fourier.

O FTIR consiste em um método para andlise qualitativa e determinagdes quantitativas
de tracos de elementos moleculares, ou seja, com ele € possivel determinar o comportamento
dos dtomos que formam as moléculas. O objetivo do método FTIR € medir a intensidade que
uma amostra absorve radia¢do na regido do infravermelho médio a um determinado intervalo
de comprimento de onda. Esta técnica usa um feixe de luz composto com diversos
comprimentos de onda (na regido do infravermelho). Depois de feita a medi¢do da absortancia
em um comprimento de onda, o feixe de luz € modificado para se medir a absortancia em outro
comprimento de onda. Este processo € repetido vérias vezes e, ao final, os dados sdo recolhidos
por um computador, que, a partir dos dados coletados, inferird a absortancia do material ao
longo de um determinado comprimento de onda. Como exemplo, a Figura 3.5 apresenta um
estudo realizado por Haghighi-Yazdi e Lee-Sullivan (2014), que utilizou o método FTIR em
uma amostra de PC/ABS, constituida em 75% de PC e 25% de ABS. A figura ilustra a

absortancia do material ao longo de um comprimento de onda estipulado.
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Figura 3.5 — Anélise FTIR do PC/ABS
Fonte: Haghighi-Yazdi e Lee-Sullivan (2014).

Ja a espectroscopia utilizando o acessorio ATR (Attenuated Total Reflectance), ou
refletancia total atenuada, é uma técnica utilizada para se obter espectros no infravermelho de
amostras que nao podem ser analisadas pelos métodos normais de transmissao, como pastilhas
ou filmes espessos e materiais opacos. O principio deste tipo de espectroscopia baseia-se no
fato de que, quando um feixe de radiac¢do passa de um meio mais denso (no caso o cristal padrdao

do equipamento) para um meio menos denso (no caso a amostra), ocorre uma reflexdao. Essa
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fracdo do feixe de luz incidente que é refletida aumenta conforme aumenta o angulo de
incidéncia e, quando ela excede um determinado angulo critico, a reflexdo € completa. A
radiacdo de penetracdo é chamada “onda evanescente”. Se a amostra absorve em certo
comprimento de onda evanescente, hd uma atenuagdo do feixe a um determinado comprimento
de onda. Essa atenuacdo a comprimentos de ondas correspondentes as bandas de absor¢ao no
infravermelho originam o espectro (LUZ, 2003).

Esta técnica € muito utilizada para anélise de superficies de polimeros. Os equipamentos
sao configurados com um cristal de indice de refracdo superior ao da amostra e com uma baixa
absor¢do na regido do infravermelho, como, por exemplo, o seleneto de zinco (ZnSe), sulfeto
de zinco (ZnS), bromoiodeto de talio (KRS-5), silicio (Si) ou safira. H4 um contato fisico intimo
com a amostra para proceder o teste.

Segundo Fiorini (2000), esta técnica tem se tornado cada vez mais importante e util na
andlise qualitativa e quantitativa de materiais. A sua utilizacio vai além da andlise térmica do
material e ja existem estudos para outras dreas, tais como medidas de espessuras, refletividade
e indice refrativo. A andlise no infravermelho € um tipo de andlise ndo destrutiva e pode ser
realizada em microamostras.

A andlise espectroscopica foi realizada no departamento de Biologia Molecular e
Toxicologia da Unisinos, e a técnica utilizada foi a ATR. O equipamento empregado é o
espectrofotometro fabricado pela empresa Agilent, modelo Cary 630 (Figura 3.6), que utiliza o
cristal de seleneto de zinco (ZnSe).

As amostras foram preparadas apds serem retiradas do equipamento de intemperismo
acelerado. De cada amostra foi retirada uma lamina do material, e essa lamina foi colocada no
equipamento para a realizacdo da espectroscopia. Também foram analisadas 1aminas dos

materiais que ndo sofreram nenhuma degradacao.

Figura 3.6 — Espectrometro ATR
Fonte: Agilent (2017).



63

3.5  Simulacao numérica

Conforme comentado nos trabalhos de Silva (2012) e Soave (2014), uma das
desvantagens apresentadas pelos materiais poliméricos € a baixa condutividade térmica. Isso
faz com que o projeto de um coletor solar polimérico ndo siga o conceito de tubos-aletas, como
¢ convencional em um coletor solar metdlico. Dessa forma, é importante estudar novas
geometrias de coletores solares para minimizar o efeito da baixa condutividade térmica do
material.

Utilizando a plataforma EES (Engineering Equation Solver), criou-se uma simulacdo
numérica a fim de fazer estimativas do rendimento térmico de um coletor solar plano. Foram
utilizadas diferentes composicoes estruturais, tais como a geometria do absorvedor e o uso de
diferentes materiais tanto no absorvedor como na cobertura com o intuito de selecionar a melhor
composicdao geométrica e a melhor escolha do material para ambas as partes do coletor.

A validacdo da simulacdo numérica foi efetuada pela comparagdo de dados fornecidos
de testes experimentais com dados calculados na simulagdo numérica para o mesmo coletor
solar plano. Silva (2012) ja demostrava uma simulacdo de um coletor solar plano em que a
simulagao foi validada por testes experimentais em trés tipos de coletores comerciais. Os dados
usados correspondem ao teste de um coletor solar modelo S-Class, fabricado pela RM-solar,
realizado pelo Test Center for Thermal Solar System do Fraunhofer Institut Solare Energie
Systeme (2006), da Alemanha, de um coletor Ksole, pelo Institut fiir Thermodynamik und
Weéirmetechnik (ITW, 2002), e de um coletor Solares, fabricado pela Kabrasol de Santa Catarina,
testado também pelo [Institut fiir Thermodynamik und Wdérmetechnik (ITW, 2002). Os
resultados sdo apresentados nas Figura 3.7, Figura 3.8 e Figura 3.9, respectivamente.

Os testes foram realizados com uma pressao de trabalho de até 1000 kPa, velocidade do
vento entre 2 e 3 m/s, refletancia do solo de 0,4, angulo de incidéncia da radiacao solar igual a
zero, temperatura de trabalho de 30 °C, umidade do ar de 70% e radiacdo incidente de 975
W/m? para o coletor S-class e 800 W/m? para os demais. Na Tabela 3.7 sdo apresentadas as
caracteristicas dos coletores que foram analisados experimentalmente e cujos os dados sdo
utilizados na simulacao numérica. Os resultados de eficiéncia de cada coletor, tanto nos testes
experimentais como na simulagdo realizada na plataforma ESS, sdo mostrados nas Figura 3.7,

Figura 3.8 e Figura 3.9.
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Tabela 3.7 — Especificagdes dos coletores analisados

S-class Ksole Solares Variavel de entrada

Al Cu Cu Material da placa absorvedora
Cu Cu Cu Material dos tubos

o, = 0,95 o, = 0,94 o, = 0,95 Absortancia da placa

L =45° L =45° p=45° Inclinacdo do coletor
L=2008m L=2,007m L=14I15m Comprimento coletor
L,=191m L,=197m L,=138m Comprimento da placa

ky = 0,05 W/(mK)

ke = 0,05 W/(mK)

k, = 211 W/(mK)

Lep =24 mm
ec1 = 0,88

e =016

ther = 72 mm
thi, = 40 mm
thie = 15 mm
thy =0,4 mm
W =0,04338 m
Le=1,01m
Lyy=0911m
m = 0,01701 kg/s
Nuubos = 21

7e1 = 0,905

D =10 mm

D;=7mm

ky = 0,038 W/(mK)

ke =0,038 W/(mK)

k, = 385 W/(mK)

Lep = 3,7 mm
g1 = 0,82

e = 0,04

ther = 09 mm
thi, = 50 mm
thie = 50 mm
thy = 0,22 mm
W=0,1076 m
Le= 1,008 m
Ly = 0,968 m
m = 0,01702 kg/s
Nuubos = 9

71 = 0,91

D =8mm

D; = 6,6 mm

ky = 0,05 W/(mK)

ke =0,05 W/(mK)

ky = 385 W/(mK)

Lo =10 mm
ec1 = 0,88

ep = 0,86

ther = 79 mm
thip = 50 mm
thie = 5 mm
thy = 0,2 mm
W=0,123m
L.=1,014m
Ly = 0,984 m
m = 0,01586 kg/s
Nuubos = 8

71 = 0,82

D =15mm
D;= 14,2 mm

Condutividade térmica do
isolamento de base

Condutividade térmica do
isolamento lateral
Condutividade térmica da placa
absorvedora

Distancia entre placa
absorvedora e a cobertura
Emitancia da cobertura
Emitéancia da placa

Espessura total do coletor
Espessura do isolamento de base
Espessura do isolamento lateral
Espessura da placa coletora
Distanciamento entre tubos
Largura do coletor

Largura da placa

Taxa mdssica da dgua

Numero de tubos

Diimetro externo do tubo
Diametro interno do tubo
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Os valores estimados da eficiéncia dos coletores sdo lineares, ao contrario dos valores
que foram obtidos pelos testes. Esse efeito ocorre em razdo da ado¢do no modelo numérico de
um coeficiente de transferéncia de calor, que € considerado como uma funcdo linear da
diferenca de temperatura entre a placa coletora e o meio. Como as perdas térmicas do coletor
ocorrem pela combinacao de dois processos ndo-lineares, convecg¢do e radiacao, os resultados
apresentam pequenas diferencas. Contudo para fins de dimensionamento e o estudo de diversos
parametros de projeto do coletor, os resultados obtidos sdo satisfatorios para a validagdo da
simula¢do numérica.

Dado a validac¢do da simula¢do numérica, foram realizadas simula¢des com os dados
dos materiais estudados afim de obter a eficiéncia de coletor solar plano em diversas
combinacdes de material e geometria em um absorvedor.

A simulagdo foi realizada seguindo os passos de Duffie (2013), e rotinas adaptadas de
CoDePro e bibliotecas do EES. Foram analisados coletores com 8, 60 e 100 tubos de PE, PC e
PSU, com tubos integrantes a placa, os dados de entrada utilizados na simulacao s@o observados
na Tabela 3.6. Para resolucdo da simulagao, foi estipulado um valor da diferenca da temperatura
média do fluido e a temperatura ambiente sobre o coeficiente de irradiacido global, para assim
estimar a eficiéncia maxima calculada de um coletor solar plano. Foi utilizado um intervalo de

0ao0,1.



Tabela 3.8 — Dados de entrada na simulagdo numérica
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Variavel de entrada Unidade Valor
Coeficiente de irradiagdio global (Gt) | W/m? 800
Temperatura ambiente °C 30
Velocidade do vento m/s 2
Comprimento do coletor m 1,415
Largura do coletor m 1,014
Espessura do coletor m 0,079
Comprimento da placa m 1,385
Largura da placa m 0,984
Transmitancia - 0,9
Espessura da placa m 0,0002

0,42 - PSU
Condutividade da placa W/mK 0,52 - PE

0,20 - PC

0,42 - PSU
Condutividade da solda W/mK 0,52 - PE

0,20 - PC

8
Numero de tubos - 60

100
Diametro hidraulico externo m 0,015
Diametro hidraulico interno m 0,0142
Umidade relativa Y% 70
Pressdo de entrada kPa 1000
Condutividade do isolante lateral W/mK 0,05
Condutividade do isolante base W/mK 0,05
Espessura do isolante base m 0,05
Espessura do isolante lateral m 0,005

0,01

0,02

0,03

0,04
Ted ~Toms) 0,05

G, ) 0,06

0,07

0,08

0,09

0,1
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4 RESULTADOS
4.1 Analise dos resultados (Etapa 3)

Nesta etapa serdo analisados os materiais colocados no equipamento de intemperismo
acelerado por meio de uma espectroscopia no infravermelho. Também foram realizadas

simulagdes com diferentes geometrias no absorvedor com o uso das caracteristicas dos

materiais estudados.
4.1.1 Espectroscopia no infravermelho

Os resultados da espectroscopia no infravermelho do PE sdo mostrados nas Figuras
(4.1 e4.2), bem como os espectros do PC sdao mostrados nas Figuras (4.3 e 4.4) e por fim os
resultados do PSU sdao mostrados nas Figuras (4.5 e 4.6). Os graficos sdo de transmitancia
(%) em funcio do niimero de onda (cm™), o qual possui intervalo de 500 a 4000 cm™.

Os dados do espectro do PE foram obtidos em uma resolucio de 2 cm™ e um nimero
total de acumulacdes de 3597 pontos. O espectro molecular do PE ao longo do intemperismo
acelerado é mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Sobreposi¢do dos espectros no infravermelho do PE original e exposto por

diversas horas
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Com os resultados obtidos com a espectroscopia no infravermelho realizada no PE, é
possivel se observar que ndo surgiram novas bandas significativas ao longo do tempo de
exposi¢cao do material na cAmera de intemperismo. Cada banda apresentada no espectro do PE,
conforme a Figura 4.2, corresponde a um grupo funcional. Na Tabela 4.1 sdo listados os tipos
de vibracdes correspondentes de cada banda.
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Figura 4.2 — Espectro no infravermelho do PE original (sem degradacao)

Tabela 4.1 — Tipos de vibracdo no espectro do PE

Material Frequéncia (cm™) Tipo de vibragdo
a(2914) estiramento C — H

PE b (2847) estiramento C — H
¢ (1468) dobramento CH»
d (718) dobramento rocking CH»

O estiramento € uma vibracdo molecular que ocorre ao longo da ligagdao molecular e o
dobramento ocorre entre as ligacdes moleculares, cada ligagdo molecular tem uma vibragdo
caracteristica de estiramento € dobramento, em visto disso, as bandas caracteristicas foram
exemplificadas com o tipo de vibrac@o que o corre na determinada frequéncia, conforme Tabela
4.1, como observado o estiramento geralmente tem uma maior intensidade, mas essa
intensidade ndo estd relacionado a absor¢do de radiagdo pelo material, em visto disso o
surgimento de uma pequena banda no espectro entre 1750 e 1500 cm™ (c) a partir de 800 horas,

representa o processo de oxida¢ao do material, portanto o material leva um tempo maior para

comegar a oxidar.
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Os dados do espectro do PC foram obtidos em uma resolugio de 2 cm™ e um niimero
total de acumulacdes de 3597 pontos. O resultado para o policarbonato (PC) sem degradacio é
mostrado na Figura 4.3 e os espectros do PC ao longo do intemperismo acelerado € mostrado
na Figura 4.4. O espectro do PC apresenta bandas de estiramento fortes entre 2000 a 500 cm’!
e bandas de dobramento fracas, os demais tipos de vibragdo em cada banda ao longo do espectro

sdo listados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Tipos de vibracdo no espectro do PC

Material Frequéncia (cm™) Tipo de vibragdo
a (2966) estiramento C — H
b (1770) estiramento C = O
c (1500) estiramento dos anéis aromaticos
PC d (1400) estiramento dos anéis aromaticos
e (1300) dobramento CH3
f (1165) estiramento C = O
g (1005) dobramento no plano aromatico C — H
h (825) dobramento fora do plano aromético C — H
I I I
100
G/}
a
F 80 i
.\Ef
2
=
% 60 ——PC sem degradagio ¢ _
E
b g
h
40 f
T T T T T T T T T T T ! T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Nimero de onda (cm™')

Figura 4.3 - Espectroscopia no infravermelho do PC sem degradacado
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Figura 4.4 — Sobreposi¢ao dos espectros no infravermelho do PC original e exposto por
diversas horas

A espectroscopia do PC revela uma pequena variaciio na banda acima de 2000cm’!, tal
como € possivel visualizar na Figura 4.4. O PC exposto por 350 horas apresenta uma banda de
intensidade menor que as demais, mas ndo contém nenhuma banda nova ao longo do espectro,
corroborando para uma ligacao molecular ao longo do tempo de exposi¢do sem um surgimento
de uma banda de oxidagao.

Os dados do espectro do PSU foram obtidos em uma resolugio de 8 cm™ e um nimero
total de acumulacdes de 900 pontos. Os resultados da Polissulfona (PSU) sdio mostrados na
Figura 4.5. O PSU possui uma banda diferente das demais ja apresentadas, as vibragcdes de
estiramento que geralmente tem uma maior intensidade, no PSU as bandas de dobramento tem
uma maior intensidade entre 2000 e 500 cm™!. Os demais tipos de vibracdo ao longo do espectro
sdo listados na Tabela 4.3.

O espectro do infravermelho do PSU, conforme Figura 4.5, tem bandas semelhantes nas

duas medidas realizadas e ndo apresenta o surgimento de novas bandas.
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Figura 4.5 — Espectroscopia do infravermelho do PSU

Tabela 4.3 — Tipos de vibragdo no espectro do PSU

Frequéncia (cm™)

Tipo de Vibragdo

(a) 2920 Estiramento C — H
(b) 1570 Estiramento dos anéis aromaticos.
(c) 1480 Estiramento dos anéis aromaticos.
(d) 1230 Cc-0
PSU (e) 1140 CcC-0
(f) 831 Dobramento fora do plano aromatico
doC-H
(g) 697 Dobramento rocking CH»

Os trés materiais ensaiados apresentam espectros diferentes, conforme Figura 4.6.

Observa-se no espectro do PE uma banda forte no intervalo entre 3000 e 2000 cm™ no qual

ocorre o estiramento do C — H. O PSU apresenta um espectro sem o surgimento de bandas ao

longo da exposi¢cdo na camara de intemperismo acelerado, assim como o PC, o mesmo

apresenta uma banda de dobramento forte entre 1250 e 500 cm™!. A banda localizada entre 1750

e 1500 cm™!(d) que se refere a oxidacdo do material, estd presente no espectro dos trés materiais,

destacando o surgimento no PE apenas apds 600 horas de exposicao na camara.
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Figura 4.6 — Sobreposi¢do dos espectros no infravermelho dos materiais estudados
envelhecidos

4.2 Comparaciao de resultados (Etapa 4)

Nesta etapa foram comparados os resultados obtidos na espectroscopia no

infravermelho confrontados com resultados obtidos por outros autores.

4.2.1 Espectroscopia no infravermelho

Em um estudo realizado por Jelle e Nilsen (2011), foi analisada a transmitancia do PE
de alta densidade em método de envelhecimento acelerado através do uso do ATR. O estudo se
baseou em trés métodos de envelhecimento, dos quais o realizado em uma camara de
envelhecimento pode ser usado para efeito de comparagdo. As amostras de PE foram sujeitas a
radiacdo UV a uma temperatura de ar de 50 °C constante. As intensidades de UVA e UVB sao

calculadas em média para 28 W m?2e2,8Wm? respectivamente. Os resultados sao mostrados

na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Transmitancia versus nimero de onda entre 4000 e 400 cm™! para o PE durante a
exposicdo na camara de envelhecimento

Fonte: Adaptado de Jelle e Nilsen (2011)

Conforme a Figura 4.8, as bandas do espectro do PE t€m intensidades muito préximas

das obtidas na pesquisa de Jelle e Nilsen (2011). Observa-se que no estudo realizado neste

trabalho, a durac@o do intemperismo acelerado foi de 800 horas e o estudo realizado pelo autor

foi de 6400 horas. Comparando as duas andlises realizadas, é possivel concluir que o PE, em

relacdo ao teste de espectroscopia do infravermelho, teve bandas similares. Na Figura 4.7 pode

se observar que a banda entre 1750 a 1500 cm™!, que corresponde ao processo de oxidacio do

material, apenas tem o surgimento apos 672 horas, mesma banda localizada no espectro do PE

analisado que apresentou um surgimento apds 800 horas.
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Figura 4.8 — Transmitincia versus nimero de onda entre 4000 e 400 cm!
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Um estudo realizado por Jung et al. (2018), no qual foi realizado uma espectroscopia do
infravermelho em vérios polimeros e, dentre esses, os resultados do PC e do PE s@o mostrados

nas Figura 4.9 e Figura 4.10.
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Figura 4.9 — Espectro produzido pelo PE de alta densidade
Fonte: Adaptado de Jung et al. (2018)
100 -— p e A ;
_ - * Y A
w{re N \[f WL aa &
= W 4 (a)2966 a de Tl 3
i g 4 (b) 1768 | |.ﬂ||1 “
8 =+ (c)1503 ' "
& 757 (d 1409 I' I
T 1 (e) 1364 ‘ 3 I'
g &1 (D186 | i
& 60 (g 1158 b it n
51 (h) 1013 |
s0 1 (i) 8528 g
-‘5 T T ki rr— T T T T T prie— T | e —— T T %\.I T Laa |
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 s00

Nuamero de onda {cm)

Figura 4.10 — Espectro produzido pelo PC
Fonte: Adaptado de Jung et al. (2018)

Os resultados obtidos por Jung et al. (2018) sdo similares aos obtidos nesse trabalho,
como se pode observar nas Figuras 4.2 e 4.3, respectivamente. Os espectros do PE e do PC,
ambos sem degradagdo, tem um comportamento quase idéntico, com bandas caracteristicas ao
longo do espectro. Na Figura 4.9 e Figura 4.10 os picos do espectro do PE e PC,
respectivamente, correspondem a processos quimicos. Cada pico do espectro corresponde a um

tipo de vibragdo e sua respectiva intensidade, conforme a Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Tipos de vibracdo ao longo do espectro

Material Frequéncia (cm™) Tipo de vibragdo
a (2915) estiramento C — H
b (2845) estiramento C — O
c (1472) dobramento CHj
HDPE d (1462 dobramento CH»
e (730) dobramento rocking no plano CH>
f(717) dobramento rocking no plano CH>
a (2966) estiramento C — H
b (1768) estiramento C = O
¢ (1503) estiramento dos anéis aromaticos
d (1409) estiramento dos anéis aromaticos
PC e (1364) dobramento CHj3
f (1186 estiramento C = O
g (1158 estiramento C = O
h (1013 dobramento no plano aromatico C — H
1(828) dobramento fora do plano aromético C — H

Fonte: Adaptado de Jung et al. (2018)

4.3 Resultados da simulacao numérica do coletor solar plano

Realizadas simulacdes para avaliar o rendimento térmico de um coletor solar plano
utilizando o polietileno e a polissulfona como materiais para o absorvedor, tanto na placa como
nos tubos, e com uma cobertura de vidro, conforme Figura 4.11, o rendimento do coletor solar
foi inferior se comparado ao rendimento de um coletor com um absorvedor de cobre, conforme
Figura 3.9.

A simulacdo realizada utilizou a mesma geometria de 8 tubos com o mesmo material
para placa e as mesmas dimensoes para efeito de comparagdo. O PE teve uma efici€éncia mdxima
de 10,2 % e o PSU de 9,5 %, muito abaixo da eficiéncia maxima de um coletor convencional,

que foi de 67,03 %.
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Figura 4.11 — Coletor Solar polimérico com oito tubos circulares

Logo foi simulado o efeito do nimero de tubos em um absorvedor. Para 60 tubos, o
rendimento térmico aumenta, sendo compardvel com um coletor convencional, conforme

mostrado na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Coletor solar polimérico com sessenta tubos circulares

Nessa geometria, o coletor tem uma eficiéncia maxima de 60% para o PSU e de 63,4%
para o PE. Outra geometria possivel de se utilizar sdo absorvedores com tubos de sessdo

quadrada, como j4 introduzido no capitulo 2. O cdlculo sofre uma alteracdo na eficiéncia de
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aleta do absorvedor conforme Equacgdo (2.16), o coletor com essa geometria tem um aumento
de eficiéncia, se comparado ao uso de tubos circulares, como € possivel visualizar na Figura
4.13, no qual se observa o efeito do nimero de tubos e da geometria aplicada. A eficiéncia

instantanea maxima de cada composic¢ao segue na Tabela 4.5

I ——100 Tubos de sessdo quadrada de Polietileno
—— 60 Tubos de sessio quadrada de Polistileno
80 ’ —— 60 Tubos circulares de Polietileno

—— 8§ Tubos de sessio quadrada de Polietileno

—— 8 Tubos circulares de Polietileno

60

ni

40!

20|

0.04 0.06 0.08
ATIGT

0 0,02

Figura 4.13 — Eficiéncia de um coletor solar plano com diferentes composicoes

Tabela 4.5 — Eficiéncia instantdnea mdxima de coletores solares planos em diferentes
composi¢des de geometria e material

Composicao do absorvedor Eficiéncia instantanea maxima (%)

100 tubos de sessdo quadrada de polietileno 81,58
60 tubos de sessdo quadrada de polietileno 77,73

60 tubos circulares de polietileno 63,35
8 tubos de sessdo quadrada de polietileno 13,73
8 tubos circulares de polietileno 10,32

Os célculos foram feitos alterando a equacgdo da eficiéncia da aleta (Equacgdo 2.13) para
tubo circular com a Equacgdo 2.16 para tubos de sessdo quadrada. Utilizando entdo as mesmas

varidveis, a eficiéncia de um coletor de mesmo tamanho, mas com uma geometria com tubos
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de sessdo quadrada, é maior do que a geometria com tubos circulares. Esse fato ocasiona uma
vantagem para o uso dessa geometria, conforme a Figura 4.14.

O melhor rendimento encontrado é com o uso de uma geometria com 100 tubos
quadrados de polissulfona que chega a uma eficiéncia maxima de 81,6 %. Absorvedores com
tubos de sessdo quadrada tem a vantagem de possuirem uma rigidez mecanica maior € uma
complexidade menor, ou seja, o seu processo de fabricacdo € mais simples que os coletores com

tubos circulares.

I —+— 100 Tubos de sessio quadrada de Polisulfona
80F —#+— 100 Tubos de sessio quadrada de Polietileno
\ —+— 60 Tubos de sessio quadrada de Policarbonato |

I \ —+#— G0 Tubos de sessdo quadrada de Polisulfona |
60 I % —+— G0 Tubos de sessdo quadradade Polietileno T

ni

20|

0 0,02 0,04 0.06 0,0
ATIGT

Figura 4.14 — Eficiéncia de um coletor solar plano utilizando uma geometria de tubos de

sessdo quadrada com diferentes nimeros de tubos

O resultado de eficiéncia maxima para cada composi¢do simulada € observado na Tabela
4.6. Pode-se observar que a condutividade térmica do material neste caso ndo se torna de grande
importancia, como observado na efici€ncia mdxima do PE e do PSU que respectivamente tem
uma condutividade térmica de 0,52 e 0,42 W/mK, isso se leva ao fato de ter um ndmero alto de

canais.
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Tabela 4.6 — Eficiéncia mdxima de um coletor solar plano com diferentes composi¢des de

absorvedor

Composiciao do absorvedor

Eficiéncia instantanea maxima (%)

100 tubos de sessdo quadrada de polissulfona
100 tubos de sessdo quadrada de polietileno
60 tubos de sessdo quadrada de polietileno
60 tubos de sessdo quadrada de polissulfona

60 tubos de sessdo quadrada de policarbonato

81,62
81,58
77,73
77,71
77,61

O numero de tubos em um absorvedor influencia na sua eficiéncia como dito

anteriormente, é possivel concluir que a eficiéncia aumenta conforme o nimero de tubos

aumenta mas, conforme a Figura 4.15, quando atingido uma geometria que contém mais de cem

tubos, a eficiéncia ndo sofre uma alteracdo significativa.

920
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70
60

50
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40
30
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Figura 4.15 — Eficiéncia versus nimero de tubos em um coletor solar plano com tubos de
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O uso de absorvedores poliméricos tem como desvantagem a baixa condutividade

térmica do material, no entanto, quando aumentado o nimero de tubos, sua eficiéncia aumenta

de tal forma que pode ser compardvel a absorvedores convencionais. Outra op¢ao também € o

uso de uma geometria de sessdo quadrada, essa geometria ocasiona um aumento na efici€éncia

e corrobora para o uso em um absorvedor polimérico.
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5 CONCLUSAO

O uso de um polimero em um coletor solar € e continuard sendo essencial no futuro, seja
em razdo dos custos envolvidos na fabricacdo de um coletor ou mesmo em razdo de uma
mudanca de pensamento mundial devido a nova visao politica e econdmica de desenvolvimento
sustentdvel do mundo.

Para a utilizacdo de novos materiais em coletores solares planos, diversos fatores sdo
importantes, destacando-se a efici€ncia térmica, o custo e seu nivel de degradagdao com o tempo.
Desse modo, materiais que substituem os convencionais sao atualmente estudados. Como sua
eficiéncia térmica dificilmente € compardvel a de materiais como cobre e aluminio, o custo € o
principal fator procurado, porém a escolha do material ndo é exclusivamente pelo seu custo,
mas sim por uma média entre sua eficiéncia térmica, seu nivel de degradacio e seu custo de
producao.

Neste trabalho foram realizados testes de envelhecimento acelerado no policarbonato,
no polietileno e na polissulfona e as amostras foram analisadas por um espectrometro de
infravermelho a fim de embasar empiricamente a escolha por materiais que sejam substitutos
adequados aos atuais materiais utilizados nos coletores solares.

Avaliando o espectro de cada um no infravermelho e comparando com a literatura, os
polimeros estudados neste trabalho apresentaram uma pequena mudanca nas bandas a medida
que o tempo exposto na ciAmara de envelhecimento aumentava, ou seja, as intensidades das
bandas do espectro em cada material ndo obtiveram uma alteracdo significativa. Observou-se
que o PC e 0 PSU ndo demostraram a formacado de novas bandas; o surgimento de novas bandas
apenas se originou no PE apés 800 horas de exposicdo na camara de intemperismo acelerado.
Com um tempo maior de exposi¢do, como comparado com estudos realizados por outros
autores, o PE apresenta o surgimento de uma banda na faixa de 1750 a 1500 cm™'.

A cobertura de um coletor, como citado no trabalho, deve ter alta transmitancia na faixa
de comprimentos de onda da banda solar, sendo o policarbonato o material que atende a estes
requisitos, uma vez que tem caracteristicas similares as do vidro, utilizado normalmente em um
coletor.

No absorvedor, como citado no trabalho, o material deve ter elevada condutividade
térmica, boa transmitancia e boa absortancia, e o polietileno seria o material mais adequado
pelo fato de ser um polimero com boa resisténcia a degradacdo e por apresentar boa

condutividade térmica, superior a da polissulfona.
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Os resultados apresentados pela simulacdo numérica para calcular a eficiéncia de um
coletor solar plano com materiais poliméricos mostraram que um coletor solar feito com um
absorvedor polimérico tem uma eficiéncia muito menor do que um coletor convencional, assim
tornando muito dificil seu uso em um coletor. No entanto, quando o absorvedor € construido
com um ndmero maior de tubos, sua eficiéncia aumenta a ponto de ser compardvel com a de
coletores convencionais.

Outra forma de melhorar o rendimento térmico de um coletor polimérico € alterando a
geometria do absorvedor. A geometria com tubos de sessdo quadrada obteve um bom resultado

com relagdo a eficiéncia, que foi maior que em absorvedores com tubos circulares.

Como sugestdes para continuidade do trabalho, podem-se listar:

Realizar anélise térmica nos materiais.
Realizar anédlise de resisténcia mecanica nos materiais.
Construir um protétipo em escala real para testes e para andlise do equipamento em

funcionamento.
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APENDICE I - PROGRAMA DE CALCULO PARA COLETORES SOLARES DE
PLACA PLANA

Programa com rotinas adaptadas de CoDePro e bibliotecas do EES
Universidade do Vale do Rio dos Sinos — UNISINOS
Mestrando — José Mauricio

Orientador: Prof. Dr. Mdrio Macagnan

“Analisando as dimensodes do coletor”

Function analise_dim_coletor(Largura_coletor;Comprimento_coletor;espessura_coletor;
Largura_placa; Comprimento_placa; d_cp; espessura_placa; Tubo_diam_i; Tubo_diam_ext;
espessura_isol_base)

if (Largura_coletor<Largura_placa) then CALL ERROR(' A largura da placa absorvedora
(Largura_placa) é maior do que a largura do coletor (Largura_coletor).";Largura_placa)

if (Comprimento_coletor<Comprimento_placa) then CALL ERROR(' O comprimento da
placa absorvedora (Comprimento_placa) é maior do que o comprimento do coletor
(Largura_coletor)';Comprimento_placa)

espessura_tot = d_cp + espessura_placa + Tubo_diam_i + espessura_isol_base

if (espessura_coletor<espessura_tot) then CALL ERROR(' A espessura do coletor
(espessura_coletor) € menor do que o somatério dos dados(d_cp + espessura_placa +
Tubo_diam_i + espessura_isol_base).";espessura_coletor)

if (Tubo_diam_ext<Tubo_diam_i) then CALL ERROR(' O didmetro externo do tubo deve ser
maior do que o interno.";Tubo_diam_ext)

analise_dim_coletor =0

End

“Analisando as propriedades Oticas, verifica a coeréncia de emitincia e transmitincia da

cobertura cuja soma nunca pode ser maior que 1 (100%)”

Function analise_prop_oticas(epsilon_IR_c1; tau_IR_c1)
prop_otica = epsilon_IR_cl+tau_IR_cl
if (prop_otica > 1) then CALL ERROR('A Emitancia + transmitancia da cobertura 1 deve ser

menor ou igual a 1.";epsilon_IR_c1)



90

analise_prop_oticas =0

End

“Reynolds, Prandtl e Nusselt”

Procedure h_tubo_DELTAP(Q_dot; D; L; T; P; Num_tubos : m_dot; C_p; h; DELTAP; Re;
DELTAP_1; DELTAP_2;DELTAP_total)

C_p_ = SPECHEAT(Water;T=T;P=P)

mu_ = VISCOSITY (Water; T=T;P=P)

k_ = CONDUCTIVITY (Water;T=T;P=P)

rho_ = DENSITY (Water; T=T;P=P)

rho=rho_ “densidade da dgua”

m_dot = rho*Q_dot “razao de fluxo maximo”

C_p =C_p_*convert(kJ; J) “calor especifico da dgua”

mu = mu_ “viscosidade da dgua”

k_agua=k_ “condutividade térmica da dgua”
A_tubo = pi*D”2/4*Num_tubos “area transversal total de escoamento”
u = Q_dot/A_tubo “velocidade do fluido em m/s”

D_h=4*(pi*D"2/4)/(pi*D)

Re=rho*u*D_h/mu “numero de Reynolds
Pr = mu*C_p/k_agua “numero de Prandt”
“para fluxo turbulento, camada limite hidrodinamica”

if (Re > 2300) then

fator_atrito= (0,79*In(Re)-1,64)"(-2)

Nusselt_turb = ((fator_atrito/8)*(Re-1000)*Pr)/(1,07+12,7*sqrt(fator_atrito/8)*(Prr(2/3) -
1)*((mu/mu)”0,11))

Nusselt = Nusselt_turb*(1+(D/L)"0,7)

else

fator_atrito= 64/Re

“Para fluxo laminar (para este caso é assumido um fluxo de calor constante e totalmente

desenvolvido)”
a=0,00172
b =0,00281

m = 1,66
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n=1,29
Nusselt = 4,4+a*(Re*Pr*D/L)*m/(1+b*(Re*Pr*D/L)"n)
“Constante 4,4 para fluxo de calor constante”

Endif

“Coeficiente de transferéncia de calor para o fluido dgua”
h = Nusselt*k_agua/D

“Perdas de pressao”

DELTAP_1 = rho*fator_atrito*L*u”2/(2*D) “perda de pressao distribuida”

K_pressdao =0,5 “coeficiente de perda localizada em cantos
vivos”

DELTAP_2 = rho*K_pressao*D*u”2/(2*D) “perda de carga no canto de entrada da
tubulagdo”

DELTAP = DELTAP_1+DELTAP_2 “perda de pressdo no tubo”
DELTAP_total=DELTAP*Num_tubos “perda total no sistema”

END

“Produto da transmitancia-absortancia”
Function TauAlpha_(Ncoberturas;theta_1; KL._c1; n_c1; Alpha_n)
if (Ncoberturas = 0) then

Tau =1 “transmitancia total”
rho d=0 “refletancia nula”
Endif

if (Ncoberturas = 1) then

Call Componente_otica_(theta_1;KL_c1;n_c1 : Tau_perp; Tau_para;a; b;c;d)
“transmitancia média entre paralela e perpendicular”

tau = (Tau_perp+Tau_para)/2

“padronizando angulo de refletincia a 60 graus”

Call Componente_otica_(60;KL_c1;n_cl : a; b; RHO_perp; RHO_para;c;d)
“refletancia difusa”

rho_d = (RHO_perp+RHO_para)/2

Endif

“Dependéncia angular da absortancia da placa”
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Abs\Abs_n_=1,0000-1,5879¢e-3*theta_1+2,7314e-4*theta_1"2-2,3026e-
S*theta_173+9,0244e-7*theta_174-1,8000e-8*theta_1/5+1,7734e-10*theta_176-6,9937¢-
13*theta_177

“Produto da dependéncia angular e absortancia da placa coletora”

alpha = Abs\Abs_n_*Alpha_n

TauAlpha_ = (tau*alpha)/(1-(1-Alpha)*rho_d)

END

“Calculo das componentes paralelas e perpendiculares das propriedades Oticas”

Procedure Componente_otica_(theta_1;KL;n : Tau_perp; Tau_para; RHO_perp; RHO_para;
ALPHA_perp; ALPHA_para)

theta_1 = max(theta_1; 0,0001) “somente para dar condi¢do de zero na
entrada da incidéncia angular — possibilitar o cdlculo”

theta_2= arcsin(sin(theta_1)/n)

R_perp=(sin(theta_2-theta_1)/sin(theta_2+theta_1))"2
R_para=(tan(theta_2-theta_1)/tan(theta_2-+theta_1))"2

TAU_abs=exp(-KL/cos(theta_2))

Tau_perp = TAU_abs*(1-R_perp)*2/(1-(R_perp*TAU_abs)"2)

Tau_para = TAU_abs*(1-R_para)"2/(1-(R_para*TAU_abs)"2)

RHO_perp = R_perp*(1+TAU_abs*Tau_perp)

RHO_para = R_para*(1+TAU_abs*Tau_para)

ALPHA _perp = (1-TAU_abs)*(1-R_perp)/(1-R_perp*TAU_abs)

ALPHA_para = (1-TAU_abs)*(1-R_para)/(1-R_para*TAU_abs)

END

“Coeficiente de perda de calor pelo topo”

“Nenhuma cobertura”

Procedure U_T_0_(T_placa;T_amb;T_ceu_K;BETA;h_vento;epsilon_IR_p: U_topo; T_c1)
T_placa™=T_placa+273

g_r_pa = epsilon_IR_p*5,67e-8*(T_placa™*4-T_ceu_K*4)

g_c_pa = h_vento*(T_placa-T_amb)
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g_perdido_t=q_r_pa+q_c_pa
U_topo= q_perdido_t/(T_placa-T_amb)
T cl=0 “temperatura de cobertura nula”

END

“1 cobertura”

Procedure U_T_1_(T_placa;T_amb;T_ceu_K;BETA;h_vento;Emitt_IR_p;Emitt_IR_c1;d_cp;
TRANS_IR_cl1: U_topo; T_cl)

Reflet_IR_p =1-Emitt_IR_p

Reflet_IR_c1 = 1-(Emitt_IR_c1+TRANS_IR_cl)

T _amb™ =T_amb+273,15

T_placa™=T_placa+273,15

T_c¢'_x=(T_placa® + T_ceu_K)/2

q_1_o=400

REPEAT

Tc=Tc¢c x

T ¢c=T ¢-273,15

Nu = Nu_placa_plana(BETA;T_c;T_placa;d_cp)

T_media = Max(-10; (T_placa+T_c)/2)

T_media = Min(500; T_media)

h_c_pc = Nu*Conductivity(Air;T=T_media)/d_cp ‘“Duffie 6.4.1”

g_c_pc =h_c_pc*(T_placa-T_c)

q_2_1=15,67e-8*T_ceu_K"4
g_1_i=Reflet_IR_p*q_1_o+Emitt_IR_p*5,67e-8*T_placa "4
g_1_o=TRANS_IR_cl*q_2_i+Reflet_IR_cl*q_1_i+Emitt_IR_c1*5,67e-8*T_c*"4
g_2_o0=TRANS_IR_cl*q_1_i+Reflet_IR_cl*q_2_i+Emitt_IR_c1*5,67e-8*T_c* "4
T ¢ _x= T c+((q_1_1 -q_1_o-
q_2_o+q_2_i+h_c_pc*T_placa +h_vento*T_amb")/(h_vento+h_c_pc)-T_c")*0,3
Error = abs(T_c™_x-T_c¢")

UNTIL (Error < 1,0e-4)

q _t=q_1_i-q_1_o+q_c_pc

U_topo= q"_t/(T_placa-T_amb)

T c1=T_c-273,15
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End

“Coeficiente de perda total de calor”

Procedure U_L_(T_placa;T_amb; T_ceu_K; BETA:h_vento;Emitt_IR_p;Emitt_IR_cl;
Ncoberturas;U_base;U_lateral;d_cp; TRANS_IR_c1; emit_infra: U_L;T_c1)

If (Ncoberturas = 0) then call U_T_0_(T_placa;T_amb;T_ceu_K;BETA;h_vento;Emitt_I
R_p:U_topo; T_cl)

if (Ncoberturas = 1) then call U_T_1_(T_placa;T_amb;T_ceu_K;BETA;h_vento;Emitt_I
R_p;Emitt_IR_c1;d_cp; TRANS_IR_cl1: U_topo; T_cl)

U_L = U_topo+ U_base + U_lateral

End

“Numero de Nusselt para convec¢do natural entre placas paralelas”

Function Nu_placa_plana(BETA;T1;T2;L_placa)
Tmedia=(T1+T2)/2

TmediaK=Tmedia+273

Rho=1/Volume(Air;T=Tmedia;P=101,3)
k=Conductivity(Air;T=Tmedia)
Nu=Viscosity(Air;T=Tmedia)/Rho
Cp=SpecHeat(Air;T=Tmedia)*1000

Alpha=k/(Rho*Cp)
Ra=max(10;9,81*abs(T2-T1)*L_placa”3/(TmediaK*Nu*Alpha))
a=1,44*(1-1708*(sin(1,8*BETA)"1,6)/(Ra*cos(BETA)))*max(0;1-(1708/(Ra*cos(BETA))))
b=max(0;(Ra*cos(BETA)/5830)*(1/3)-1)
Nu_placa_plana=1+a+b

END
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“Diferentes geoMetrias-==-========mmmmmm oo

“Fator de eficiéncia do coletor para geometria com tubos quadrados”

Function

F _(U_L;cond_placa;espessura_placa;Esp_tubos;Tubo_diam_i;Tubo_diam_ext;Cond_solda;h
_fi)

m=(U_L/(cond_placa*espessura_placa))",5
F=tanh(m*(Esp_tubos-Tubo_diam_ext)/2)/(m*(Esp_tubos-Tubo_diam_ext)/2)
F_=(1/U_L)/(Esp_tubos*(1/(U_L*(Tubo_diam_ext+(Esp_tubos-Tubo_diam_ext)*F))
+1/(Tubo_diam_i*h_fi)))

END

“Fator de remogao de calor do coletor para geometria com tubos quadrados”
Function F_R_(m_dot;C_P;A;U_L;F")
fator_fluxo=m_dot*C_P/(A*U_L*F")

F " =fator_fluxo*(1-exp(-1/fator_fluxo))

F_R_=F*F"

END

(X3 29

“Fator de eficiéncia do coletor para geometria com tubos redondos”

Function F"_(U_L;cond_placa;espessura_placa;Esp_tubos;Tubo_diam_i;
Tubo_diam_ext;Cond_solda;h_fi)

m=(U_L/(cond_placa*espessura_placa))*,5
F=tanh(m*(Esp_tubos-Tubo_diam_ext)/2)/(m*(Esp_tubos-Tubo_diam_ext)/2)
F_=(1/U_L)/(Esp_tubos*(1/(U_L*(Tubo_diam_ext+(Esp_tubos-Tubo_diam_ext)*F))
+1/Cond_solda+1/(pi*Tubo_diam_i*h_f1)))

END

“Fator de remocao de calor do coletor para geometria com tubos redondos”
Function F_R_(m_dot;C_P;A;U_L;F")
fator_fluxo=m_dot*C_P/(A*U_L*F")

F " =fator_fluxo*(1-exp(-1/fator_fluxo))

F R _=F*F"

END

(X3 29
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“Analisando as dimensoes do coletor”

XX = analise_dim_coletor(Largura_coletor;Comprimento_coletor;espessura_coletor;
Largura_placa; Comprimento_placa; d_cp; espessura_placa; Tubo_diam_i; Tubo_diam_ext;
espessura_isol_base) “analisa a coeréncia dos dados de entrada”
“Analisando as propriedades 6ticas”

yy = analise_prop_oticas(epsilon_IR_cl; tau_IR_c1)

“apenas ajuste das componentes Opticas para varidveis das fungdes”
TRANS_IR_cl=tau_IR_cl

Emitt_IR_cl =epsilon_IR_cl

emit_infra = epsilon_IR_c1

Emitt_IR_p =epsilon_IR_p

“Calculando o coeficiente de extingdo de luz”

Reflet_c1 =((n_c1-1)/(n_c1+1))"2

n_cl*sin(theta_1)=sin(theta_2)

TAU_abs_cl = exp(-KL_c1/cos(theta_2))

tau_s_cl = TAU_abs_c1*(1-Reflet_c1)*2/(1-(Reflet_c1*TAU_abs_c1)"2)

“indice de refrac@o da luz (n_c1) e transmitancia (tau_s_c1) para obter o coeficiente de extin¢ao

daluz (KL_c1)”

“convertendo a taxa de massa”

Q_dot = Q_dot_L*convert(LL/min; m”3/s) “convertendo unidades”

“Areas”
A_c = Largura_coletor*Comprimento_coletor
A_p = Largura_placa*Comprimento_placa

A_contorno = espessura_coletor*2*(Comprimento_coletor+Largura_coletor)

“Espacamento entre tubos”

N_tubos = Largura_placa/Esp_tubos

“Temperatura do céu”
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T_dp = DEWPOINT(AirH20;T=T_amb;P=101,3;R = Umidade_relativa/100)
T amb_ K=T amb+273,15
T_ceu_K=(T_amb_K*(,711+,0056*T_dp+,000073*T_dp”2+,013*cos(15*180))",25)

“Radiac¢do absorvida”

[LdT = G_T*1_d\I_T/100
[_d=1_dT/(1+cos(BETA))/2

rho_g=04

I[_gT = (I_bT+I_d)*rho_g*(1-cos(BETA))/2
I bT = max(0;1_bT")
G_T=1LbT+I_dT+I_gT

“Componentes Opticas”

taualpha_b = TauAlpha_(Ncoberturas;theta_1; KL_c1; n_cl; Alpha_n)
theta_1_d = 59,7-0,1388*BETA+0,001497*BETA"2

taualpha_d = TauAlpha_(Ncoberturas;theta_1_d; KL_c1; n_c1; Alpha_n)
theta_1_g =90-0,5788*BETA+0,002693*BETA"2

taualpha_g = TauAlpha_(Ncoberturas;theta_1_g; KL._c1; n_c1; Alpha_n)
S = [_bT*taualpha_b+I_dT*taualpha_d+I_gT*taualpha_g

“Calculando as perdas pela acdo do vento”
Pr[1]=Prandtl(Air;T=T_amb)

Pr_w=Pr[1]
D_h_vento=4*Comprimento_coletor*Largura_coletor/(2*(Comprimento_coletor+Largura_co
letor))

Density=1/Volume(Air; T=T_amb; P=101,3)
Visc=Viscosity(Air; T=T_amb)
Re_w=Density*Velocidade_vento*D_h_vento/Visc
Nu=,86*Re_w”,5*%Pr_w”,333 “Pr=0,7
K_ar_Tamb=Conductivity(Air; T=T_amb)

h_vento= max(Nu*Conductivity(Air; T=T_amb)/D_h_vento)

“Coeficientes de perda de calor pelo isolamento de base e lateral”

U_base = cond_isol_base/espessura_isol_base*(A_c/A_p)
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U_lateral = (cond_isol_lateral/espessura_isol_lateral)*(A_contorno/A_p)

“Fator de eficiéncia e remogao de calor do coletor”

F = F _(U_L;cond_placa;espessura_placa;Esp_tubos;Tubo_diam_i;  Tubo_diam_ext;
Cond_solda;h_fi)

F_R =F_R_(m_dot;C_p;A_p;U_L;F)

F* =F_R/F

“Calculando a temperatura da placa”

T_placa = T_in+Q_u/(A_p*F_R*U_L)*(1-F_R)

“Calculando a temperatura do fluido”

T_fl=T_in+Q_u/(A_p*F_R*U_L)*(1-F™)

“Calculando h_fi”

Call h_tubo_DELTAP(Q_dot; Tubo_diam_i; Comprimento_placa; T_fl; P_in; N_tubos :
m_dot; C_p; h_fi; DELTAP; Re; DELTAP_1;
DELTAP_2;DELTAP_total) “avalia regime de escoamento”

“Calculando as perdas globais”
Call U_L_(T_placa;T_amb;T_ceu_K;BETA;h_vento;Emitt_IR_p;Emitt_IR_c1;
Ncoberturas;U_base;U_lateral;d_cp; TRANS_IR_cl; emit_infra : U_L;T_cl)

“Ganho de calor util no coletor”
ganho_energia=Q_u/A_p*10E-3[MJ/h]

Q_u =max((S*A_p-U_L*A_p*(T_placa-T_amb));0)

“Temperatura de saida do fluido”

Q_u=m_dot*C_p*(T_out - T_in) “balanco de energia”

“Temperatura média do fluido”

T_med = (T_in+T_out)/2

“Eficiéncia instantanea do coletor”



eta_i=Q_u/(A_p*G_T)*100
DELTAT\G_T = (T_in - T_amb)/G_T

“Produto da transmitancia-absorptancia para angulo de incidéncia normal”

taualpha_n = TauAlpha_(Ncoberturas;0; KL_c1; n_c1; Alpha_n)
“Calculando as temperaturas médias para plotagem”
DELTA_T=T out-T in

DELTAT\G_T_av=(T_med - T_amb)/G_T

“Temperatura de estagnacdo do sistema”

S =U_L*(T_stag_p-T_amb)

Ncoberturas=1 “Nuamero de coberturas”
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