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Eixo Temético: Inovacgéo e Sustentabilidade em Diferentes Setores

O GIRASSOL COMO COMPONENTE DE PAINEIS SOLARES TERMICOS DE
ALTO DESEMPENHO

THE SUNFLOWER AS A COMPONENT OF SOLAR THERMAL PANELS HIGH
PERFORMANCE

Cilione Gracieli Santor, Adalberto Lovato e Leandro Cantorski da Rosa
RESUMO

A energia solar térmica tem aumentado sua participacdo na matriz energética. A construcdo
dos equipamentos tem visado preponderantemente o ganho e eficiéncia, e as pesquisas ndo
tem focado na utilizagdo de materiais ecoldgicos e de baixo impacto ambiental. Os materiais
naturais ja sdo utilizados como isolantes térmicos na construcdo civil. O presente estudo
aborda a construcdo de placas de isolacdo térmica para uso em painéis solares térmicos de alta
eficiéncia, utilizando casca de arroz, talo de girassol, juta e gesso. Medidas de desempenho
foram realizadas e revelaram perspectivas promissoras.

Palavras-chave: energia solar; painéis solares térmicos, isolagdo térmica, casca de arroz;
talos de girassol.

ABSTRACT

Thermal solar energy is consistently increasing its share in the energy matrix around the
world. However, equipment construction has mainly aimed efficiency and researches had not
focused on the use of environmentally friendly or low environmental impact materials.
Natural materials has since long time been used in civil construction for thermal insulation.
This study addresses the use of sunflower stalk, rice hulk, jute and gypsum to compose the
insulation of high efficiency thermal solar panels. Performance measures that has been taken
disclose promising perspectives.

Keywords: solar energy, solar panels; thermal insulation, rice husk, sunflower stalks.
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1. INTRODUCAO

O aumento da populagcdo mundial e a inser¢do de um percentual maior da populagéo
no mercado consumidor tem aumentado a demanda por energia. Essa evolucdo fez emergir
dois problemas, a preocupacdo com a futura escassez dos combustiveis fosseis e 0s problemas
ambientais provocados pelas tradicionais fontes de energia. No caso dos combustiveis fosseis
0 problema estd no efeito estufa, no caso da energia atdbmica estd nos riscos de cataclismas
como ja ocorrido em Fukushima, Chernobyl e Three Mail Island, e no caso das hidrelétricas a
inundac&o de grandes areas florestais ou agricultaveis.

As alternativas de geracdo edlica e aproveitamento da energia solar vém sendo
desenvolvidas. A utilizacdo desta ultima vem crescendo, com equipamentos que podem ser
classificados em dois grande grupos: aqueles que transformam a luz solar em eletricidade e
aqueles que a transformam em calor. Em ambos 0s casos as pesquisas tem focado no aumento
de eficiéncia.

Embora esses equipamentos sejam efetivamente geradores de energia limpa sem
qualquer prejuizo para o ambiente, a sua construcdo pode demandar o uso de materiais que
ndo o sejam. No caso dos painéis solares térmicos, a fabricacdo dos componentes metalicos,
do vidro, do isolante térmico e de sua estrutura demanda quantidade significativa de energia.

No caso particular do isolamento térmico tradicionalmente tem sido utilizados a 14 de
rocha ou la de vidro que implicam na fusdo das matérias-primas a temperaturas superiores a
1000°C.

A literatura apresenta resultados de pesquisa de compaositos naturais para aplicacdo nas
construcdes de engenharia civil. (KOCAMAN et al., 2011; PAIVA et al., 2011; NAVROSKI et
al., 2010; FAROOQUE et al., 2009; KARAMAN et al., 2006; ROSSI et al. , 2005; OLIVIER,
2004; YOUNGQUIST, et al., 1993). No campo de painéis solares, no entanto, existe uma
caréncia de pesquisas na utilizacdo de materiais naturais para isolamento térmico.

Os painéis solares térmicos podem ser divididos em trés categorias: alta temperatura,
acima de 400°C, média temperatura, entre 100°C e 400°C e baixa temperatura, até 100°C
(KENENEDY, 2002). Para estes ultimos é perfeitamente plausivel a pesquisa de materiais
naturais, que poderia reduzir substancialmente a quantidade de energia necessaria na
construcdo de um painel solar térmico ao substituir 1& de rocha ou | de vidro.

Neste sentido, a presente pesquisa teve como objetivo construir uma placa isolante
térmica de compositos naturais e testar a hipotese de que seu desempenho é igual ou maior
que a & de vidro.

2. Materiais naturais de isolacéo térmica

Muitos sdo os materiais naturais de isolagdo térmica, alguns mais eficientes, outros
menos. Entre os que a literatura tem abordado destacam-se a fibra de coco, sisal, juta,
maravalhas de madeira, casca de arroz, plumagens de animais, 18, curaua. No presente estudo
sdo abordados casca de arroz, talos de girassol, juta e também gesso.

2.1 Isolamento térmico

A funcdo do isolamento térmico é criar uma barreira a transmissdo do calor, a
aplicacdo de um material de baixa condutividade térmica diminui a propagacédo e a perda de
calor para o0 meio (SPRENGER, 2007).

Entre os principais materiais isolantes utilizados na industria nacional estdo, 1& de
rocha e 1a de vidro (BOABAID NETO, 2009; SARTORI, 2009; SPRENGER, 2007).
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A NBR 15220-2 de 2005 traz no item B.3 as propriedades térmicas dos materiais, com
dados sobre a condutividade térmica (A) e o calor especifico (c) para diversos materiais em
funcdo de sua densidade de massa aparente (p). As caracteristicas dos materiais isolantes
térmicos estéo descritos na Tabela 1.

Tabela 1: Densidade de massa aparente (p), condutividade térmica (A) e calor especifico (c) dos materiais.

Isolantes térmicos p (kg/md) A (W/(m.K)) C(kJ/(kg.K))
L& de rocha 20-200 0,045 0,75

L& de vidro 10-100 0,045 0,7

Espuma rigida de poliuretano 30-40 0,03 1,67

Gesso (placa de gesso; gesso cartonado) | 750-1000 0,35 0,84

Fonte: Adaptado de ABNT: NBR 15220-2:2005.

As propriedades desses materiais isolantes sdo assim definidas (SPRENGER, 2007;
CATAI et al, 2006):

A 13 de rocha é fabricada a partir de rochas basalticas e outros minerais, que aquecidos
a cerca de 1500°C sdo transformados em filamentos que, aglomerados com solugdes de
resinas organicas. Utilizada em isolamento térmico de altas temperaturas.

A 13 de vidro € um componente formado a partir de monofilamentos de vidro. A sua
fabricacdo ocorre através da fundicdo de sucatas de vidro. Fundido, a alta temperatura, o
mesmo passa através de fieiras, sofre estiramento e é resfriado com um jato de ar comprimido.
Na sequencia é aglomerado em forma de mantas (KOSSAKA, 2004).

Sob o ponto de vista de seguranca e saude de trabalho a NBR 10004:2004 a insere na
Classe IIA — ndo perigoso e ndo inerte. Mas sob o ponto de vista ambiental ndo pode ser
descartado em terrenos baldios, em sistemas de esgoto ou proximos a cursos d’agua. Apesar
de sua funcionalidade, a Ia de vidro gera também, no processo de fabricacdo, nos processo de
construcdo de equipamentos e no fim de sua vida Util residuo ndo biodegradavel (CRUZ,
2009).

As fibras naturais estdo sendo estudadas como alternativas nos isolamentos térmicos
de baixa temperatura, isto € até 200°C ( KOCAMAN et al. , 2011; WEN et al., 2010; KARAMAN
et al., 2006). Vém sendo utilizadas como isolante térmico, por serem materiais cujo descarte
ndo causa degradacdo ambiental. Se o material utilizado como isolante térmico proporcionar
uma reducdo do passivo ambiental, haverd um diferencial em relacdo aos isolantes térmicos
convencionais, sendo esta a principal causa da realizacdo de pesquisas com estes materiais,
para tal finalidade (NEIRA, 2005).

2.2 Casca de arroz

Como subprodutos do beneficiamento e processamento do arroz em casca, resultam o
arroz quebrado, a casca e o farelo. O processo de beneficiamento de arroz apresenta 65 a 75%
de graos polidos (inteiros e quebrados), 19 a 23% de casca, 8 a 12% de farelo e 3 a 5% de
impurezas (EMBRAPA, 2005).

A casca € um subproduto que pode causar danos ambientais, quando simplesmente
descartado como residuo (WALTER e ROSSATO, 2010). Uma alternativa comumente
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utilizada é a utilizacdo como fonte de combustivel em diversos tipos de industria. Porém
segundo a Fundacdo Estadual de Protegdo Ambiental do Rio Grande do Sul — FEPAM (2011),
a casca de arroz e as cinzas resultantes da queima de casca de arroz sao residuos
caracterizados como fontes de polui¢do e contaminacdo, quando gerenciados e/ou destinados
de forma inadequada.

Olivier (2004) destaca que testes ASTM conduzidos pelo R&D Service de Cookville,
Tennessee, revelam que a casca de arroz nao queima com facilidade, é altamente resistente a
penetracdo de umidade e decomposi¢do fungica, ndo € um bom condutor de calor, ndo emite
gases, e ndo é corrosiva com respeito a cobre, aluminio ou aco.

A avaliacdo térmica de placas produzidas com argamassa de cimento, areia e casca de
arroz em diferentes proporcdes, demonstrou que o0 composto com a casca de arroz se mostrou
um bom isolante térmico, ao ser empregado como piso em viveiros (ROSSI et al., 2005).

2.3 Juta

As fibras de juta, linho, rami e sisal sdo fibras com percentuais altos de celulose, sendo
indicadas para uso como material de reforco em compdsitos (SANTOS, 2006). A fibra de juta
apresenta baixa densidade, comportamento ndo abrasivo, estabilidade dimensional, e na forma
de tecido é de baixo custo, esta disponivel em abundancia, facilidade de transportar (DOAN,
2006). Da fiacdo resultam fios relativamente grossos e consequentemente o tecido apresenta
baixa densidade de fios por polegada. Esta caracteristica € conveniente pois deixa bastante
espaco para o elemento aglutinante do compadsito.

Ainda conforme Santos (2006), os percentuais elevados de lignina nas fibras de juta e
sisal habilitam-nas a terem comportamento adicional de fortalecimento dos compositos,
principalmente daqueles submetidos a processos de aquecimento.

2.4 Talo de girassol

Seiler (1997), apresenta o girassol (Heliantus annuus L.) cultivado com uma planta
incomum. Ele pode ser distinguida de todas as outras plantas cultivadas por sua Unica haste
com uma inflorescéncia muito grande. Caracteristicas quantitativas, tais como altura da
planta, didmetro da cabega, tamanho do aquénio e dias para o florescimento variam muito,
dependendo do ambiente em que as plantas crescem. Muitas das caracteristicas quantitativas
determinam como as plantas de girassol sdo usadas. Sementes sdo usados para Oleo
comestivel, alimento para passaros e para pessoas e tambem como componente de ragédo
animal. Ainda pode ser utilizado na floricultura por causa da cor, estrutura das pétalas e seu
tamanho.

Sob o ponto de vista econdmico a importancia quase exclusiva é da semente para uso
na fabricacdo de Oleo e como componente de alimentos para humanos e animais. Os
componentes de maior participacdo na producdo de massa do girassol sdo o caule e o capitulo,
0s quais estdo condicionados ao numero de plantas por unidade de area. Mas 0s componentes
de maior participacdo na produgdo de massa do girassol sdo o caule e o capitulo, que sdo
tratados como residuos sem valor apos a colheita (EVANGELISTA e LIMA, 2001).

Também a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, caracteriza o
girassol com uma oleaginosa bastante utilizada para extracdo de 6leo e € considerado como
um dos 6leos de melhor qualidade nutricional e organoléptica (aroma e sabor). Além disso, a
massa resultante da extracdo do 6leo é transformada em uma torta altamente protéica, usada
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na producdo de racdo. E importante fonte de proteinas, sendo utilizado na silagem para
alimentacdo animal (EMBRAPA, 2012).

Para Werlang (2011), na etapa de colheita sdo produzidos alguns residuos solidos que
sdo incorporados ao solo como adubacdo verde. Em funcdo da qualidade destes residuos, é
necessario agregar maior valor a este subproduto, e assim, oportunizar ao produtor
possibilidades de comercializar mais partes dos seus produtos.

O nucleo do caule de girassol ndo é apenas aparentemente diferente, comparando as
estruturas externas e internas, pois ambas tém propriedades mecénicas significativamente
diferentes. A parte interna do caule apresenta uma estrutura chamada cortex que noutras
plantas existe na raiz (ESAUL, 1977 apud SEILER, 1997). Esse cOrtex por sua vez no
girassol apresenta uma estrutura chamada aerenquima caracterizada por grandes cavidades
irregulares contendo ar.

Esta estrutura foi estudada mais detalhadamente por Wen et al., (2006), que confirmou
a existéncia das camaras de ar e a chamou de polimero natural. Suas técnicas mais modernas
de microscopia permitiam estabelecer uma estrutura como a mostrada na Figura 1, onde os
espacos vazios sao envolvidos por estruturas de celulose.

A excecdo do trabalho de Wen et al., (2006), e fora da extensa bibliografia sobre
genética, variedades, tratos culturais, 6leo e racdo, poucos estudos existem sobre a utilizacéo
do caule. Kocaman et al. (2011) e Karaman et al. (2006), avaliaram as propriedades de
isolante térmico do compdsitos com talo de girassol. Kocaman et al. (2011) estudou
composicdes de talo de girassol particulado, casca de arroz, gesso e cimento em diversas
proporcdes medindo a condutividade térmica e numa mistura de 10% de gesso, 45% de talo
de girassol e 45% de casca de arroz obteve uma condutividade térmica de 0,057 w/mK, que é
da mesma ordem de grandeza da condutividade da |& de vidro (0,45W/mK), apresentados na
Tabela 1. No mesmo estudo substituindo o gesso por cimento chegou a uma condutividade
térmica de 0,054 w/mK. Como o objetivo do estudo era de utilizacdo em construcgdo civil,
havia também uma preocupa¢do quanto a resisténcia mecanica. A norma TS 825 especifica
que para um material ser classificado como isolante térmico, a sua condutividade térmica (1)
deve ser inferior a 0,065 W/mK.

Figura 1: Diagrama da estrutura composta do talo de girassol
Fonte: Wen et al, 2006, p. 3.

As pesquisas sobre girassol sdo praticamente restritas ao desenvolvimento de novas
sementes, tratos culturais e producéo e uso do 6leo de girassol. S&o poucas as pesquisas sobre
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a utilizacdo do caule. Ha pesquisas sobre uso do caule para fazer celulose e pesquisas recentes
para uso como isolante térmico (KOCAMAN et al. , 2011; KARAMAN et al., 2006).

Estudo sobre a estrutura, composicdo e performance de um polimero natural, no qual
denomina-se 0 nlcleo da haste de girassol com um tipo de polimero natural (WEN et al.,
2010). O caule de girassol foi empregado como material adsorvente para azul de metileno,
apresentando caracteristicas fisico-quimicas e de disponibilidade adequados para o estudo
(WERLANG, 2011). As propriedades mecénicas e fisicas de materiais compdsitos compostos
de talo de girassol e pedra-pomes triturada foram avaliadas. A unido destes materiais
apresentou taxas de aumento das propriedades térmicas e fisicas,peso unitario baixo e bom
isolamento térmico (KARAMAN et al., 2006). Pesquisou-se a possibilidade de utilizacdo de
alguns compostos minerais organicos como material de isolamento térmico em edificios
rurais. Foram realizados testes em amostras com casca de arroz e caule de girassol como
material principal e cimento e gesso como aglutinantes. Obtiveram-se resultados positivos
para as duas composic¢des, concluindo-se que estes compostos, nas propor¢oes utilizadas na
pesquisa, podem ser utilizados como materiais de isolamento térmico (KOCAMAN, 2011).

2.5 Gesso

O gesso € um mineral composto por sulfato de célcio semi-hidratado (CaS0,.0,5H,0)
de pouca dureza, de cor branca (SOARES, 2009). A temperatura de calcinacdo do gesso €
baixa, resultando em um consumo de energia muito baixo reduzindo o impacto ambiental do
seu processo produtivo. Durante a calcinacdo € liberada para a atmosfera grande quantidade
de agua, além dos residuos do processo de combustdo. Estas caracteristicas fazem do gesso
um dos aglomerantes menos agressivos ao ambiente (COSTA, 2007).

O gesso é um material ecoldgico em todas as suas fases de aproveitamento, desde a
mineracdo da gipsita, sua matéria-prima, até a aplicacdo final dos sistemas de construcao a
seco baseados em chapas de gesso. Apresenta as seguintes caracteristicas: atua como
regulador do clima, mantendo o grau de umidade do ambiente em equilibrio, € um isolante
térmico e acustico natural, ndo inflaméavel, inodoro, livre de gases toxicos, ndo agride a pele,
tem baixa densidade e alta consisténcia, eletricamente neutro, ndo tem efeito cumulativo no
organismo e sua extracdo nao gera residuos toxicos (ABRAGESSO, 2012).

3. MATERIAIS E METODOS

O trabalho tem carater qualitativo, pois fornece informagdes aprofundadas sobre
determinadas caracteristicas (HAIR, 2006). Também apresenta carater quantitativo, pois 0s
resultados podem ser expressos em ndmeros para atingir e objetivos muito especificos e com
resultados concretos (MELLO et al., 2012).

Os equipamentos utilizados no experimento foram dois coletores solares térmicos
comerciais de dimensdes de 1145x2070x90cm; volume de liquido 0,86 litros; estrutura
tubular tipo harpa; com 9 tubos de coleta de calor; caixa em estrutura de fibra de vidro e
chapa traseira em acgo. A diferenca entre os painéis foi no isolamento térmico: um deles com
I& de vidro de densidade 15 kg/m?3 e outro com placas de composito natural (Figura 2).
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Figura 2: Coletores solares

Os coletores foram submetidos as mesmas condi¢Ges no ambiente e monitorados por
sensores nas extremidades de saida agua quente, além de medicdes de temperatura na parte
externa de cada coletor para verificar a perda de calor para o meio (Figura 3).

Figura 3 — Posi¢do dos termémetros na parte posterior do painel solar

Os termdmetros para medicdo de temperatura de saida foram colocados dentro de
tubos ligados diretamente aos tubos de circulacdo de agua na parte superior das placas. Os
termdmetros para medicdo da temperatura da chapa de aco da parte posterior do painel foram
colocados em contato com a chapa e protegidos do ar externo por uma camada de poliuretano
expandido de dimensdo 20x70x100mm, conforme Figura 3. Os coletores através de um
sistema de tracking seguiam o movimento relativo do sol. Os dados foram registrados por
filmagem para posterior analise das temperaturas instantaneas.

As mensuracdes foram feitas com o seguinte regime de operacgéo, o inicio da tomada
de medidas se deu a 09 horas e 30 minutos.

Quando a temperatura da agua chega a 90 °C a bomba é acionada automaticamente e
transporta agua fria para o coletor e a 4gua quente retorna para o reservatorio. A histerese foi
fixada em 19°C portanto a bomba para de funcionar aos 71°C, de modo que a temperatura
passa aumentar novamente iniciando um novo ciclo de aquecimento.

A constante de tempo dos sensores foi previamente determinada encontrando-se o
valor de 6 segundos, portanto as temperaturas maximas medidas sdo0 um pouco superiores a
90°C devido a esta constante de tempo. Da mesma forma as temperaturas inferiores
efetivamente medidas sdo menores que 71°C. Num intervalo de 5,5 horas obteve-se 34 ciclos,
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levando cerca de 6 a 7 minutos para subir do minimo ao maximo e 3 minutos para reduzir do
maximo ao minimo quando a bomba era acionada.

4. RESULTADOS

As placas foram confeccionadas com as dimensbes de 40,5 x 36,6 x 5,0cm, para
ajustar-se perfeitamente ao tamanho do painel. Sua estrutura interna era composta de duas
camadas de talos de girassol conforme mostrado na Figura 4. Os espacos vazios entre os talos
de girassol que sdo cilindricos foram preenchidos com casca de arroz aglutinado com gesso
conforme mostram as Figuras 4 e 5.
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Figura 4- Corte transversal de uma placa
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Figura 6 — Os talos de girassol estruturam a placa Figura 7 — Cobertura de tecido de juta
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O tecido de juta envolveu o nucleo de talo de girassol e casca de arroz aglutinado com
gesso conforme Figura 8. O peso total de cada placa foi de 1,3 kg.

Figura 8 — O gesso aglutina o tecido de juta Figura 9 — Os talos de girassol estruturam a placa

O material tem a seguinte composic¢do: 50g de casca de arroz, 500g de talos de
girassol, 110 g de juta, 400 g de gesso (dissolvido em 240 g de agua). Foram elaboradas 12
placas nestas dimensdes proporcbes além de 8 placas menores ajustadas as laterais do coletor
solar (Figura 9).

As temperaturas maximas atingidas por ambas as placas nos 34 ciclos podem ser
vistas na Figura 10.
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Figura 10: Temperaturas maximas dos ciclos de aquecimento

Na Figura 10, nota-se que as temperaturas maximas da agua de saida sdo pouco
menores na placa com isolamento de compdsito natural. Com média de 87,4 enquanto que a
placa de 13 de vidro atingiu 91,3. Nota-se também que a temperatura externa da chapa posterior
¢ praticamente a mesma com média de 39,8 e 39,1.

86 i Temperaturas minimas dos ciclos de aquecimento
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Figura 11: Temperaturas minimas dos ciclos de aquecimento

A Figura 11 mostra as temperaturas minimas no inico de cada ciclo, pode-se notar que
ambas sdo praticamente iguais com média de 67,6 e 67,2. Ja a temepratura externa da chapa
apresentou média de 39,9 e 39,2,

A integracdo da energia coletada do sol para os 34 ciclos, obtida pela somatoria do
produto da capacidade volumétrica de cada painel pela diferenca de temperaturas maxima e
minima da agua revelou um valor de 564 kcal e 684 kcal.



b n £ ra
2° FIRLM 99 FAIRUM INTERNACIONAL ECOINDVAR

ECOINOVAR Santa Maria/RS - 23 e 24 de Setembrao de 2013

5. CONCLUSAO

A placa de material compdsito utilizando gesso como aglutinante, juta como elemento
de estrutura e casca de arroz e talo de girassol como componentes de isolacdo térmica,
revelou-se factivel, porém a hipdtese de que a isolacdo térmica seria igual ou superior a la de
vidro ndo foi corroborada.

No entanto ha que considerar alguns aspectos, o primeiro deles sobre a limpeza do
vidro que na manipulagdo para inserir as placas de compdsito recebeu um pouco de residuo de
gesso sobre a superficie interna. Em segundo, a distribuicdo das quantidades de talo de
girassol e casca de arroz ndo foi otimizada. Terceiro, os talos de girassol foram colocados no
seu formato original, cilindrico e irregular. Uma selecdo visando a uniformidade dos
diametros dos cilindros e uma operacéo de desbaste para melhor encaixe entre eles pode levar
a uma melhora de desempenho. Quarto, o grau de compactacao e de proporcao entre o gesso e
casca de arroz no preenchimento interno também poderia eventualmente levar a uma melhora
no desempenho. E por fim, a substituicdo da casca de arroz por cortex do talo de girassol
particulado merece ser considerado.

Como visto, a estrutura do talo de girassol é semelhante aquela de um polimero
expandido revelando potencial de isolagdo térmica. Estudos suplementares merecem ser
realizados, sobre o tempo de vida do material no regime de operacdo de painéis solares
térmicos de baixa temperatura; na selecdo da variedade de girassol (Helliantus annuus) mais
adequado para essa finalidade; nos tratamentos culturais agrondmicos e, inclusive, o
desenvolvimento de variedades transgénicas adequadas a isolacdo térmica.
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