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Resumo

Os dois principais equipamentos dos sistemas decagento solar (SAS) sédo o coletor e 0
reservatorio térmico, 0s quais representam a npaide dos custos envolvidos pelo uso de
materiais nobres, como o aco inoxidavel, o cobre auminio. Para sua maior difuséo é
necessario que o preco seja compativel com a agalidas familias de baixa renda e que os
custos dos materiais e dos processos de fabricajam reduzidos. Os polimeros possuem
propriedades interessantes para a aplicacdo narwghAs de coletores solares de baixa
temperatura, como facil moldagem, baixo peso e obatusto. Para auxiliar no
desenvolvimento dessa tecnologia sera apresentapimjeto, construcdo e teste de um
protétipo de coletor solar utilizando material podrico, a fim de avaliar sua viabilidade
técnica. Foram realizadas simulacdes para o estiedaliversas geometrias de canais
retangulares e seu impacto no desempenho térmgoalietores e foram buscadas formas de
desenho a fim de contornar o problema da baixautmidiide térmica dos polimeros. Um
prototipo de coletor solar foi construido e ensaipdra determinacdo de seu desempenho
térmico, mostrando resultados promissores par@ dessa tecnologia.
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Area Tematica: Energia e Energias Renovaveis

Use of Polymeric Materials for Construction of Flat Plate
Solar Collectors

Abstract

The two mains equipment of solar water heatingesystare the collector and the thermal
reservoir which represents the majority of the saswolved by the use of noble materials
such as stainless steel, copper and aluminum. Featgr diffusion is necessary that its price
be consistent with the reality of low-income faesiliand that the costs of materials and
manufacturing processes are reduced. The polymerge hinteresting properties for
application in building low-temperature solar cditers, like easy molding, low weight and
low cost. To aid in developing of this technologl lae presented the design, construction
and testing of a prototype of solar collector uspmymeric material to assess its technical
feasibility. Simulations were performed to studyioaas geometries of rectangular ducts and
the impact on the thermal performance of the ctdlecdNew design channel shapes were
studied in order to circumvent the problem of ldwermal conductivity of polymers. A
prototype solar collector was built and tested &eimine the thermal performance, showing
promising results for the use of this technology.
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1 Introducao

O aproveitamento da energia solar térmica paracageato de agua em substituicdo
aos chuveiros elétricos no Brasil apresenta-se com® boa alternativa para a diminuicao
dos custos de energia elétrica nas familias deabs#rda. O Brasil apresenta um alto
potencial para o aproveitamento energético sotguodiivel e acessivel a toda a populagao.

A utilidade desse recurso pode se caracterizar aommeio de aumentar a oferta de
energia no mercado, alavancando o desenvolvimemieizando o pico de consumo de
energia elétrica que ocorre principalmente entrE8ase 21h.

Segundo o Programa Nacional de Conservacéo deigrggirica (PROCEL, 2010),
cerca de 73% da populacéo utiliza o chuveiro elefpara aguecimento da agua para banho.
Do consumo energético total no Brasil, o setordessiial € o responsével por cerca de 11%,
sendo que 24% a 30% desta energia € empregada pgrecimento de agua com 0 USO no
chuveiro elétrico.

Conforme a ANEEL (2010), aproximadamente 43% ddocde uma conta de energia
elétrica de uma familia de baixa renda esta rafacio com o aguecimento da agua. De fato,
0 Uso massivo de chuveiros elétricos para o aqeetorde agua para banho € um aspecto
gue onera tanto para o consumidor residencial ctamtbém para o sistema elétrico
brasileiro.

No entanto, o custo atual dos coletores solaresteg®es no mercado brasileiro
dificulta sua utilizacdo pelas classes menos faidas da populacdo. Para realizar essa
substituicdo, seria necessario que o custo foskzit em aproximadamente 50%, fato que
se revela como a principal dificuldade em difuresa tecnologia de uma forma intensiva
(KOHL, 2005). Nesse contexto o desenvolvimento deas tecnologias em projetos de
coletores solares térmicos de boa durabilidadexoba&iusto de producao, instalacao,
manutencdo e adequado rendimento € o desafio pemdea as necessidades do mercado
brasileiro.

Dessa forma, o objetivo principal deste traballapiesentar o desenvolvimento de um
novo conceito de coletor solar plano para aquedinele agua para uso domeéstico,
inteiramente construido com materiais poliméricestdo apresentadas as etapas realizadas
para a simulacédo do desempenho térmico do coteinstrucdo e os ensaios de rendimento.

2 Uso de m[terillis poliméricos em coletores sollres

Os coletores solares planos, em sua maioria, $fiwddos com materiais metalicos
(cobre e aluminio, principalmente) ndo havendoaumtha expanséo significativa do uso de
materiais poliméricos para o desenvolvimento déssaologia, com excec¢do dos coletores
para aquecimento de agua em piscinas.

Existem vérios desafios para o uso de coletoreareslpoliméricos. Entre eles o
desenvolvimento de materiais resistentes a altgpdmtura e a exposicdo aos raios
ultravioletas, o custo e os processos de fabricagaada Gtil compativel com os coletores
metalicos e o menor rendimento que esses coledpresentam.

A viabilidade econ6mica dos sistemas solares pguacamento de agua é fortemente
relacionada com o custo dos coletores. Uma abomiajeaente para reducdo de custos &
substituir o vidro e as pecgas de metal por magedam custo mais acessivel e com baixo
peso, como os polimeros. A reducao de peso irandimd custo do transporte, manuseio e
instalacdo. A utilizacdo de materiais poliméricambém permitird a reducdo dos custos
associados aos processos de fabricacdo, como @acedo numero de pecas, facilidade de
montagem nas linhas de producao, facilidade dstiogie de instalagéo.

Um desafio chave é manter o desempenho adequadsisttima e garantir a
durabilidade necessaria para vidas tdo longas guasmtdos sistemas tradicionais. Esse
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conceito comeca a ser reconhecido e aceito emaaedondo. O ambiente onde os materiais
serdo expostos € em geral muito agressivo, poisndesuportar os efeitos da radiacdo UV,
altas temperaturas, umidade elevada, chuva, coacmspoluentes do ar, etc. Polimeros
podem ser muito sensiveis a radiagdo UV, espeaddmem combinacdo com altas

temperaturas. A escolha de polimeros para aplisagiares requer grande cuidado,
especialmente em coletores, devido ao fato de que aurabilidade é geralmente menor do
que a dos materiais que substituem, mas oferecgmifichtivas vantagens de fabricacao.

Materiais como poliéster, PEEK, PPS, PEIl, PSU, pdldmeros com boa resisténcia a

temperatura e aos raios UV. No entanto, alguns geldem ser dificeis de manufaturar, além
de possuirem alto custo e limitagdes do mercadeé@dor. Uma alternativa para encontrar o
"melhor"” tipo de polimero pode ser aceitar uma \itlalimitada, mas usar uma construcao
que permita uma substituicdo facil (KOHL, 2005).

Neste contexto novos materiais poliméricos estdwsesstudados para uso em
sistemas de aquecimento solar de &gua, em termosfumigonalidade e design.
Simultaneamente, a competitividade econémica pedenelhorada através da reducédo dos
custos dos sistemas, conduzindo assim a uma nenetrpgao no mercado.

O estudo de coletores solares poliméricos ndo é.riedin (1958) estudou o uso de
filmes plasticos transparentes em substituicdoidm \e determinou algumas propriedades
Oticas e mecanicas desse material. No seu traljathweiro, Tabor (1961) ja citava a
possibilidade do uso dos novos materiais para tmdedos coletores, o PVC transparente, e
os problemas decorrentes da elevada transmisseviiegse material para a radiacdo na faixa
do infravermelho. Blaga (1978) realizou uma am@aisdo do estado da arte do uso de
materiais poliméricos em coletores solares, aptasdn dados sobre o envelhecimento
desses materiais quando expostos a condi¢cdes &eem camaras climéticas. A construcao
de coletores com materiais poliméricos para agleag@m temperaturas abaixo de 60 °C foi
estudada por Addeo et al. (1980), analisando ongeseho de protétipos e obtendo
resultados satisfatorios.

O estudo da substituicdo do absorvedor metalicgppbmeros iniciou na década de
1990. Van Niekerk (1996) realizou uma pesquisaizatido coletores com tubos de
polipropileno e placa absorvedora de polietilenoatta densidade, em uma configuracdo
similar aos coletores metalicos tradicionais, @aalilo o efeito dos parametros geométricos
na sua eficiéncia.

Estudos estédo sendo realizados por diferentesuiigSiés de pesquisa com o0 objetivo
de analisar o desempenho de novos coletores salanegruidos com materiais poliméricos,
incluindo testes utilizando a exposicédo prolongada condicbes ambientais externas dos
materiais além de ensaios acelerados em camanasichs. Também estdo sendo analisados
novos compostos para serem utilizados em cobertig@sletores, com o intuito de evitar a
degradagcdo Otica e mecéanica (amarelamento e resmerg causada pela exposicdo a
temperatura e a radiacao UV.

A cobertura do coletor solar deve apresentar etevemhsmissividade em todo o
espectro solar e baixa transmissividade no espdotiafravermelho e deve resistir a longa
exposicao (10 a 20 anos) em condi¢gbes de serviclhyindo altas temperaturas e exposicéo
aos raios UV. Também devem manter a integridadéamiegs (por exemplo, resisténcia ao
impacto e a rigidez). Jorgensen et al. (2005) sa@m varios arranjos poliméricos com
filmes de policarbonato para a construcdo de caste os submeteram a exposicao acelerada
ao tempo e a niveis de intensidade de radiacaol&Maos por um periodo de até 20 anos.

Outro estudo foi desenvolvido por Kahlen et al. 128 com um filme de
policarbonato (PC) e envelhecimento a diferentegpézaturas em ar quente e agua quente.
Os resultados foram satisfatorios quanto a vidaeldi exposicdo ao tempo na utilizagcdo em
coberturas de coletores. Atualmente sao utilizaaoa este fim o acrilico, o policarbonato e o
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vidro reforcado de poliéster, materiais que possumyas propriedades o6ticas. O PVF
(fluoreto de polivinila) e o FEP (etileno-propilenfluorado) apresentam melhor
transmissividade no espectro da radiacdo solaro®uiolimeros, tais como GRP (vidro
reforcado com plastico) e o PC podem ser estatidzpara evitar a deterioracdo pela a¢édo da
radiacdo UV, porém este € um processo de alto.custo

Kahlen et al. (2010b) investigaram outros materip@iméricos quanto a sua
aplicabilidade nas placas absorvedoras para cetet@olares. O estudo analisou o
envelhecimento de plasticos de engenharia, inauthmls polimeros amorfos, o PPE + PS
(Poli fenileno etinileno+Poliestireno) e o PC al@mdois outros polimeros semi-cristalinos.
O foco da investigagao foi o estudo do comportamelat envelhecimento destes materiais
em condi¢cdes maximas de funcionamento (em agus@ 80até 16.000 h) e as condicbes de
estagnacédo (no ar a 140 °C e até 500 h). Ao comaparduas condi¢cdes de envelhecimento
em ar quente e agua quente, chegaram a conclusdo paolipropileno (PP) e o polietileno
com formacgao de rede (PE-X) s&o candidatos proneisspara aplicacbes em coletores
solares.

As altas temperaturas do sistema de aquecimentigule sdo preocupantes para a
maioria dos polimeros, visto que pode haver proageoomo fusao, fluéncia e fragilizacdo do
material. Um parédmetro importante para essa analise definicAo de uma temperatura
méaxima de servico, chamada indice térmico relgf/bl). E definida como a temperatura na
gual o material perde 50% de suas propriedadesmocasiresisténcia ao impacto, tenséo ou
rigidez) apds ser mantido 100.000 horas nessa tatopg. Como exemplo, a RTI do 6xido
de propileno (PPO) e do propileno (PP), dois matentilizados como absorvedores séo,
respectivamente de 108 e 115°C. As temperaturas de fusdo desses materiais SZR04€
e 193°C, respectivamente.

Em termos de eficiéncia do coletor, existe uma dgadesvantagem associada a
condutividade térmica dos polimeros como absonesdsolares. Os valores de condutividade
térmica dos polimeros variam entre 0,1 a 0,5 W/ .para os metais tradicionalmente
utilizados como coletores, aluminio e cobre, egatmes estdo na faixa de 200 a 380 W/mK.
Pode-se melhorar a eficiéncia dos polimeros ncsquefere a condutividade térmica através
do design (espessura de parede fina, superficig¢,cet materiais modificados (aditivos que
aumentam a condutividade térmica), mas esta quastda € um desafio tecnologicamente
dificil (KOHL et al., 2005).

3 Simulacgdo e construcao do coletor solar polimérico

Para a simulacdo do coletor solar utilizou-se o etwdie Hottel-Whillier-Bliss,
descrito por Duffie e Beckman (2006), consideraadgperacdo em regime permanente. Esse
modelo foi implementado por Silva (2012) na platafa EES (Engineering Equation Solver)
baseado no trabalho de Koo (2010). Foram efetuattpms ajustes, principalmente em
relacdo as propriedades Oticas dos materiais dertood e da geometria dos canais dos
coletores. As geometrias estudadas sdo baseadasnanestrutura de canal retangular de
peguena altura, visando melhorar o contato enfteido de trabalho e o material da placa
absorvedora. As quatro configuracdes estudadades&@nitas na Tab. 1.

Tabela 1 — Geometrias dos coletores para simulagéo

Variaveis de entrada Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Altura interna do tubd, ;. 0,006 m 0,006m 0,006 m 0,006 m
Comprimento placa absorvedotg, 0,56 m im 1m im
Largura da placa absorvedokgy, 0,45m im 1m im
Namero de tubosy 5 11 5 20

Largura interna do tubd,;. 0,0865m 0,085m 0,196m 0,045m
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Os parametros utilizados para a simulacéo dosarekeestao descritos na Tab. 2.

Tabela 2 — Pardmetros caracteristicos utilizadasmalacéo dos coletores solares

Variaveis de entrada Descri¢ao
Material da placa coletora PS
Material da cobertura PC
Absortividade da placa 0,90
Absortividade da cobertura 0,90
Inclinacéo do coletor 45°

Condutividade térmica do material da placa coletora 0,15 W/(mK)

Distancia entre placa absorvedora e cobertura M,01
Emissividade da cobertura 0,85
Emissividade da placa absorvedora 0,90
Espessura do isolamento de base e lateriais 0,025 m
Espessura da placa coletora 0,002 m
Espessura da cobertura 0,002 m
Distanciamento entre canais 0,005 m
Taxa de massa por unidade de area 0,02 kd/(sm
Transmissividade da cobertura 0,90

Os casos 2, 3 e 4 referem-se a coletores com @easncionais, de 1 mmudando
apenas as dimensdes dos canais enquanto o cafrelse a simulacdo de um coletor com
area aproximada de 0,25°ngue serd utilizado como protétipo. Os resultaoloidos na
simulacdo, em termos de eficiéncia pela temperatadazida (escala da abcissa do grafico)
sdo mostrados na Fig. 1.

Figura 1 — Curva de eficiéncia simulada para asngéias de coletores solares
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Em coletores solares poliméricos, o rendimento \éergamente proporcional a
dimensao da aleta, ja que estes materiais ndoguasma boa condutividade térmica. Assim,
quanto maior a area de contato entre fluido dealih@be a placa absorvedora, maior é a
transferéncia de calor. O espagamento utilizad® ergt canais nesta simulagdo foi de 5 mm,
considerando que € necessario uma area minimafigag#o entre as partes superior e
inferior do coletor a fim de que este suporte a#e de trabalho do sistema.

O protétipo de coletor solar polimérico foi con$tlau utilizando-se o processo de
termomoldagem, realizando-se separadamente a daldcda parte inferior e a superior.
Estas duas partes foram unidades através de soldAgeaixa de suporte do coletor também
foi realizada com o mesmo material, utilizando osme processo de fabricacdo. Como
cobertura utilizou-se o policarbonado, com espesdarchapa de 2 mm. Uma vista superior
do coletor € mostrada na Fig. 2.
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Figura 2 — Vista superior do protétipo de coletdasplano polimérico

4 Resultados do ensaio de desempenho térmico do coletor

A norma utilizada no Brasil e seguida nesse trabglara a determinacdo do
desempenho térmico de coletores solares planofABNA NBR 15747-2 (2009). Para a
realizacdo destes ensaios foi construida uma baneagerimental, mostrada na Fig. 3,
utilizando os equipamentos de medicao descritdsaba3.

Figura 3 — Vista superior do prot6tipo de coleasplano polimérico

Tabela 3 — Dispositivos de medicao utilizados nachda de testes de coletores solares

Equipamento Descri¢do técnica Descricdo
Pirandmetro EPPLEY Modelo PSP 1
Bomba Texius, modelo TBHX-BR 2
Medidor de vazao YOKOGAWA, Eletromagnético 3
Suporte coletor Tubo ago AlSI 1020 pintado 4
Reservatoério Komeco 200 L com resisténcia elétritermna de 3.000W 5
Acessorios Mangueiras/abracadeiras/engates rapidos 6

Quadro elétrico Acionamento da bomba e do medidoradéo 7
Sensores de temperatura Tipo PT 100 8

Os resultados obtidos nos ensaios sédo apresemtadég. 4. A maxima eficiéncia do
protétipo do coletors,, foi de aproximadamente 45%, representando sudagpéticas. Esse
valor é aproximadamente igual ao prodbtgra). O coeficiente de perdas térmic&gl,,
calculado para o coletor é de 3°Z7)/W, que representa a inclinacdo da reta mostrada n
Fig. 4, obtida a partir da regresséo linear dosqsoexperimentais.

Quando esses resultados s&o comparados com ososobfidla simulagéao
computacional, mostrados na Fig. 1, notam-se algudiferencas. Para o0s coletores
simulados, os valores de perdas otiegasficam em torno de 75% enquanto os coeficientes
de perdas térmicaBgU,, ficam em torno de 7,2Cn)/W.

Em relacéo as perdas o6ticas, o modelo usado ndagi@&uutiliza valores médios das
propriedades do material da cobertura, nesse cpsticarbonato, desconsiderando o carater
espectral destes parametros.
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O prototipo de coletor ensaiado possui area darficipeabsorvedora inferior a area
do coletor utilizado na simulacéo, de aproximadameént (0,252 mcontra 1 rfy), conforme
mencionado anteriormente. Além disso, o comprimeotprototipo foi de aproximadamente
50% do comprimento do coletor simulado, o que adedastribuicdo de temperatura do fluido
ao longo do comprimento e na temperatura de sajdeokbtor, diminuindo a temperatura
média da placa absorvedora e, como consequénoinuindo a taxa de transferéncia de
calor para o meio (perdas térmicas).

Os resultados obtidos durante os ensaios mostraen oqulesempenho térmico
apresentado pelo protétipo de coletor solar polcoée satisfatorio para a finalidade
desejada. Aumentando a area da superficie absoavedgorincipalmente, aumentando o
comprimento do coletor, seu desempenho térmico fleae proximo de um coletor solar
convencional. Os resultados obtidos também mostfaeno desenho de novas geometrias
para os canais de escoamento e a diminuicdo dardadas aletas entre os canais, minimiza
significativamente a desvantagem da baixa condlatilé térmica apresentada pelos materiais
poliméricos.

Figura 4 — Curva de desempenho térmico experimentabletor
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5 Conclusoes

Neste trabalho foram apresentadas a simulagacetprajonstrucdo e testes de um
protétipo de coletor solar plano utilizando matepalimérico. O objetivo do estudo foi
verificar a viabilidade da utilizacdo desse cormcd# coletor na aplicacdo do aquecimento de
agua para substituicdo de chuveiros elétricos cfimabdade de beneficiar familias de baixa
renda no Brasil.

Os ensaios realizados com o prototipo mostraranitagl®s promissores em relacéo
ao desempenho térmico do coletor, mesmo tendo veaadé superficie absorvedora bastante
inferior aos coletores convencionais. Estima-se cu@a o0 aumento da area da superficie
absorvedora, bem como o aumento do comprimento aletoc serd possivel atingir
rendimentos similares aos de coletores solareteaids no mercado.

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