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RESUMO - A energia solar pode ser convertida em energia elétrica acumulada, assim
como para aquecimento direto de agua. Os aquecedores solares vieram como uma
descoberta promissora, porém, o alto custo de instalagio ndo permitiu que esta
tecnologia chegasse a maioria da populacdo (baixa renda). Esse tipo de aquecedor solar
foi estudado, porém, os materiais utilizados na construcdo dos aquecedores
convencionais foram substituidos por materiais reciclaveis e de menor custo,
construindo, assim aquecedores de baixo custo (ASBC). Este trabalho utilizou cano de
PVC, tinta preto fosco, garras de polietileno (PET) acrilico, embalagens cartonadas e
latas de aluminio para a construcéo de placas planas para o aquecimento de agua para
banho humano. Foram construidos dois protétipos, diferenciando apenas o material
involucro ao cano de PVC, sendo que um é com embalagem cartonada sobreposta por
garrafa PET e a outra, latas de aluminio pintado de preto fosco. Efetuaram-se
comparacdes dos dados de cada painel com a temperatura confortavel para o banho
humano e se concluiu que a temperatura da dgua aquecida pelos painéis era satisfatoria
e 0 painel de garrafa PET com embalagens cartonadas foi 0 de maior conveniéncia para
instalacéo.
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INTRODUCAO

O Brasil possui a matriz energética mais
renovavel do mundo industrializado com cerca
de 45% de sua producdo proveniente de
recursos hidricos, biomassa e etanol além da
pequena contribuicdo por solar e edlica. Porém
guando se trata da eletricidade, mais 75% da
energia elétrica é proveniente de usinas
hidrelétricas. Apesar de ser considerada
energia limpa, a geragdo de energia

hidrelétrica apresenta algumas desvantagens,
tais como a destruicdo de biomas locais devido
ao alagamento das areas, destruicdo de
culturas e histérias das cidades que sao
deslocadas da sua origem. Outro problema é
baixa produtividade nos periodos de seca que
devido as alteracfes climéaticas mundiais tém
sido cada vez maiores, comprometendo o
abastecimento de cidades e industrias.

De forma a se diminuir a dependéncia
brasileira das hidrelétricas, cada vez mais



fontes de energias renovaveis vém sendo
estudadas. Dentre as energias renovaveis, a
energia solar é a que merece maior destaque
no Brasil, visto que o indice de radiacéo solar
é um dos mais altos do mundo com uma
variacdo de 8 a 22 MJ/m? ao dia.

Apesar de quase todas as regibes do
Brasil segundo Rodrigues (2005), receberem
mais de 2.200 horas de insolacdo, com um
potencial equivalente a 15 trilhGes de MWh,,
ou seja 50 mil vezes o consumo nacional de
eletricidade. Mesmo com este grande potencial
de aproveitamento de energia solar, o Brasil
em 2011 alcangou uma capacidade instalada
total de geracdo elétrica de 117,135 MW na
soma das centrais de servico publico e
autoprodutoras EPE(2013).

A energia solar pode ser convertida tanto
em energia fotovoltaica (elétrica), quanto para
aquecimento de fluidos. Neste trabalho sera
abordada apenas a 0 uso da energia solar para
aquecimento.

A baixa difusdo dos aquecedores solares
é devido ao preco elevado dos sistemas de
aquecimento, porque no Brasil a populacdo
utiliza o chuveiro elétrico como principal
tecnologia para o aquecimento de agua para
banho, visto que o custo inicial do chuveiro
elétrico € bem menor que dos aquecedores
solares, porém em médio prazo a economia
com a conta de energia elétrica viabiliza a
instalacao.

A populacdo de baixa renda seria a mais
beneficiada pelo uso de aquecedores solares,
porque teriam reducdo no consumo energético
e se enquadrariam no subsidio do governo
federal, que ndo cobra impostos da populacdo
gue consome menos de 100 Kw/hora.

Assim, de forma a viabilizar a instalacéo
de aquecedores solares em residéncias de
baixa renda, bem como fornecer subsidios para
a popularizacdo desta tecnologia foram
desenvolvidos aquecedores solar de baixo
custo (ASBC), com diferentes materiais
reciclaveis. Para cada modelo montado foi
realizado comparacdo dos dados obtidos,
visando determinar se o sistema ASBC
forneceria agua a temperatura ideal para o
banho humano.

Segundo Sprenger (2007), o banho é
uma das horas mais relaxantes do dia, sendo
que a temperatura ideal para causar uma

sensacdo de bem estar durante o banho é de 40
° C. Logo, um ASBC que atinja temperaturas
proximas a 40° C, pode ser considerado um
bom substituto para o aquecedor solar de agua
convencional.

EMBASAMENTO TEORICO

A radiacdo solar é a radiacdo originada
do sol, numa temperatura de cerca de 6000 K e
em um intervalo de comprimento de onda
entre 0,3um a 3,0um, com 0 pico de emissao
ocorrendo em aproximadamente 0,50pum. A
radiacdo de onda longa é aquela originaria em
fontes que estdo em temperaturas proximas a
ambiente e, portanto, com comprimentos de
onda superiores a 3,0um. Esta é a radiacdo
emitida pela atmosfera e pela maioria das
superficies absorvedoras de energia existentes
na Terra, um coletor solar ou o solo por
exemplo. A radiacdo térmica é a fracdo
intermediaria do espectro, que se estende
aproximadamente de 0,1 até 100um e que
inclui uma fracdo da regido UV e todo o
espectro  visivel e infravermelho (1V)
(SIQUEIRA, 2009).

A radiacdo solar global é medida em
uma superficie horizontal. Mas para as
aplicacdes da energia solar e para projeto de
aquecedores necessita-se conhecer a radiacao
na superficie inclinada. Os Coletores solares
de placas planas absorvem ambas as
componentes diretas e difusas da radiacao
solar. De forma a facilitar os calculos segundo
Siqueira 2009, a radiacdo no plano inclinado
de um coletor de orientacdo fixa pose ser
calculada utilizando a radiacdo total na
horizontal, porém para tal deve se conhecer a
razdo da radiacdo total em superficie inclinada
pela radiacdo na superficie horizontal:

Em que, IT é a radiacdo solar total
horéria em superficie inclinada [kJ /m?], Ib é a
radiacéo direta horéria [kJ /m?] ; Rb é a razéo
entre a radiacdo direta horaria na superficie
inclinada pela radiagéo direta horaria no plano



horizontal [adimensional], r é a refletividade
do solo [adimensional], (1+ cosb)/ 2 € o fator
de forma do coletor de inclinagdob com o céu
e (1-cosh) / 2 é o fator de forma do coletor.

Segundo Abogderah (1991), o coletor
solar é uma forma de trocador de calor que
transforma a energia solar em calor, tendo sua
principal diferenga em relagdo aos trocadores
de calor convencionais que ao invés da troca
de calor ocorrer entre dois fluidos com alta
taxa de transferéncia de calor desprezando a
radiagdo. O coletor converte a energia da
forma radiante, a energia solar, em calor para o
fluido.

Os aquecedores utilizados no Brasil sdo
basicamente compostos pela placa coletora e
pelo reservatdrio térmico (boiler), adicionados
das tubulagdes. Mas de forma a se popularizar
este sistema Vvém sendo estudados os
aquecedores solares de baixo custo com
funcionamento por termo sifdo neste caso ndo
existe o boiler, ou seja, um mesmo
reservatorio armazena a agua fria e a dgua. De
forma a facilitar o balanco de energia do
reservatorio, este sera dividido em 3 regifes a
de fundo, onde estard& a agua fria que
alimentara o coletor, a de topo que recebera a
agua quente vinda do coletor, e uma regido
intermediaria entre estas duas. Sendo que de
acordo com Souza (2002). A placa coletora é o
principal componente dos sistemas de
aquecimento solar, visto que ela é responsavel
pela absorcao e transferéncia da radiacéo solar
para o fluido na forma de energia téermica.

No balango de energia de um coletor solar
plano a principal entrada de energia € a radiacdo
solar. Ao incidir sobre a placa coletora parte
desta energia sera absorvida pela placa e parte
sera perdida por reflexdo. Como este trabalho
teve como objetivo determinar se as placas
construidas de materiais reciclaveis aqueceria a
agua a temperatura considerada Otima para o
banho, se apresentado apenas o balango de
energia para o reservatorio, de forma a verificar
se 0 uso de um mesmo reservatdrio para agua
quente e fria ndo prejudicaria o sistema.

A capacidade de armazenamento de
energia de um tanque com uma temperatura
uniforme operando sob uma diferenga de
temperatura finita é dado por:

Q; =(mc, JAT; @)

Em que Qs é a capacidade de calor total
para um ciclo de operacdo na faixa de
temperatura ATs, cOm m a massa de agua da
unidade (kg).

Normalmente o0s reservatorios dos
sistemas de aquecimento solar apresentam
algum grau de estratificacdo, em que o topo do
tanque fica mais quente que o fundo, podendo
sugerir assim trés secOes que possam
apresentar uma razoavel aproximacao entre o
projeto conservativo (tanque com Unica se¢do)
e a situacdo limite com alto grau de
estratificacdo. Assim, o balango de energia
sera feito para cada secdo do tanque. O
resultado é um conjunto de trés equagdes que
podem ser resolvidas para as temperaturas das
3 secdes como fungdo do tempo. Assumindo
que a massa de dgua que entra no reservatorio
vai de encontro a camada de &gua que
apresenta uma densidade aproximadamente
igual. Bem como essa quantidade de &gua ao
entrar no tanque pode distribuir-se no caminho
pelas outras se¢des do tanque.

Para as trés secbes do tanque dividido
em camadas de mesma altura, com uma
temperatura uniforme em cada uma delas,
como apresentado na Figura 1, o fluxo de dgua
para o coletor sempre sai do fundo, secdo 3
com temperatura T3, e o fluxo para o consumo
sempre sai do topo, secdo 1 com temperatura
T1. O fluxo que sai do coletor, a temperatura

Ts, retornara para a secdo que estd mais
proxima da temperatura de saida do coletor.
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Figura 1 — Desenho esquematico de

reservatorio

Considerando que a perda de calor é
distribuida igualmente entre as camadas do
reservatorio, estas podem ser calculadas pelo
coeficiente global de perdas de calor:

Q perdido

Ur ) Ar (Trm _Ta) ®



sendo, A, =2A + A =2ar(h+r) ()

em que r é o raio do cilindro e h sua altura;
Trm é a temperatura media do reservatorio
(calculada por média aritmética), Ta € a
temperatura ambiente e Qperdido é o calor
total perdido devido a transferéncia de calor
para 0 meio ambiente através do topo e da
lateral do reservatorio.

A mistura do volume de agua quente
(Vg) a temperatura Ticom o volume de &gua

fria (Vf )é temperatura Tf, determina o

volume de 4gua para consumo (Vc) em cada
hora a uma temperatura de consumo TQ pré-
estabelecida. Portanto é conhecido Tf e T1
(T1=Tq) a serem misturadas para se obter TC .
Ao relacionar os volumes considerados

em cada secdo com as temperaturas
correspondentes  chega-se a  seguinte
igualdade:

TV, =TV +T,V, (5)

Como:

V.= Vf + Vq (6)

Isolando Vs na Equacdo 6 e substituindo
na Equacdo 5, obtemos:

v, =t )
§- *F
A temperatura no reservatorio €
determinada pela troca de calor entre as trés
secdes. Na secdo 1 ouve perda de calor para a
secdo 2. A equacdo que relaciona essa perda
de calor (Q1-2) é dada por:

Q1—2 = VQC;EETE - T:lj (8)

O calor util (Qy) agregado a agua que sai
do reservatorio (T3 = T¢) é obtido pela variacao
da temperatura vinda do coletor e vazdo
massica de saida (considerando constante em
uma hora), demonstrado abaixo:

Qu=V:Co(Tr—T.) (9)

Considerando que a massa de agua que
sai do coletor entra na camada intermediaria
do reservatorio, que por sua vez esta a uma
temperatura maior em relagdo a T, tendera a
se deslocar para a superficie, jA& que ha
diferenca de densidade. Assim a quantidade de
calor agregado a agua superficial a cada hora
é: Vy(Ts— To).

Abaixo segue as equagbes que
relacionam o balango energético de cada
camada. Em que as duas primeiras parcelas da
fracdo sdo relacionadas a perda de calor e a
terceira ao ganho de energia.
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MATERIAIS E METODOS

As placas coletoras foram construidas
com garrafas PET e embalagens cartonadas e
outra com latas de aluminio (Figura 2), para
aquecer agua suficiente para um reservatorio
(caixa d’agua) de 150L foram utilizadas 4
placas. O mesmo reservatorio foi utilizado
para ambas as placas coletoras.

Para a construcdo das placas coletoras
foi utilizado canos de PVC de 20 mm de
didmetro, conectadas por “T” para atingir o
formato apresentado na Figura 2. Os canos
foram pintados de preto fosco, de forma a
minimizar as predas de calor por reflexdo.

A placa coletora de garrafas PET e
embalagens cartonadas, envolveram o cano
com garrafa PET cristal de 2L, de forma a
propiciar o “efeito estufa” no cano, dentro
desta garrafa foi adicionada uma embalagem



cartonada com o aluminio perpendicular a
incidéncia do sol, de forma a refletir a luz para
0S canos que pintados de preto absorveriam
esta luz.

Figura 2 — Desenho esquematico da placa
coletora

A placa coletora construida com latas de
aluminio utilizou a mesma estrutura de canos
de PVC, porém estes foram envoltos em latas
de aluminio de 355 mL pintadas de preto
fosco.

A caixa d’agua teve que ser adaptada
para facilitar o termo sifao (Figura 3). Esta
adaptacdo consistiu na instalacdo de flange de
%’, na parte superior (80% da altura da caixa
d’4gua), para abastecimento de agua, dois na
parte intermediaria, um de frente para o outro
(60% da altura da caixa d’agua), para consumo
e para entrada de agua quente, proveniente do
painel aquecedor e 0 quarto na parte inferior
(10 % da altura), para a saida de agua fria para
0 painel. Também foi conectada uma boia
juntamente com uma mangueira, para forcar
que a agua fria fosse direto para o fundo do
reservatorio. No final dessa mangueira um
redutor de turbuléncia foi instalado para que
ndo houvesse mistura da agua.

|

Figura 3 — Interior do reservatorio.
RESULTADOS E DISCUSSOES

Em dias de sol, com céu praticamente
sem nuvens, as coletas foram realizadas em

trés dias para cada painel, medindo a
temperatura a cada 20 minutos, a média destes
resultados pode ser vista na Figura 4.
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Figura 4 — Temperatura do Reservatério para a
placa de PET

Na Figura 4 é possivel observar que a
temperatura da agua do reservatorio foi
superior a 40°C a partir de 11h00min nas
faixas de agua superficial e intermediaria, e a
partir de 13h para a agua profunda da caixa
d’agua. Como comentado anteriormente, a
temperatura ideal para o banho humano €
proxima a 40°C e como a temperatura no
reservatorio €& superior a esse valor, um
misturador necessita ser instalado no
reservatorio para que a dgua esteja confortavel
para 0 banho. Para a faixa de temperatura
profunda, a temperatura foi aumentando
gradativamente, de forma a ter um alcance
maior a partir das 13
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Figura 5 — Temperatura do Reservatério para a
placa de Aluminio

Comparando os dados da Figura 4 e 5
pode se observar que a temperatura da agua
profunda do painel de garrafas PET com



embalagens cartonadas € equiparada a
temperatura superficial do painel de latas de
aluminio, mostrando assim, uma maior
eficiéncia do painel de garrafas PET. Essa
diferenca pode ser explicada porque o
aluminio possui um alto calor especifico, isso
significa que com uma pequena adicdo ou
remocdo de calor, a temperatura varia muito.
Entdo quando ha perda de calor por conveccao
na superficie da lata de aluminio, ocasionada,
a uma queda consideravel de temperatura no
interior da lata de aluminio, diminuindo, por
consequéncia, a transferéncia de calor para a
tubulacdo de PVC, este fendmeno deve ser
considerado porque na regido dos testes a
incidéncia de ventos € muito grande. Por sua
vez a garrafa PET apresenta baixo calor
especifico e ndo sofre grandes perdas por
convecgao, bem como também ira minimizar a
perda de calor por radiacdo, devido ao efeito
estufa ao redor dos canos de PVC.

A Tabela 3 mostra a perda térmica para
0 reservatorio quando utilizado o painel de
garrafa PET, por ter atingido a maior
temperatura.

Tabela 3 — Média das temperaturas com a
perda térmica para o reservatorio.

Horario | Trm | Ta | AT Ur Qp
(CC) [ Q) | (°C) | (kI/m2K) | (kJ)

08:00 |29,7|229| 6,8 3,558 | 35,6

09:00 |33,7|238| 9,9 3,576 | 52,0

10:00 |37,7|24,7| 13 3,594 | 68,7

11:00 |40,3|256 |14,7| 3,612 |781

12:00 |41,7|26,55|152| 3,630 |811

13:00 |42,7|27,4|153| 3,648 |820

14:00 |42,3|28,3| 14 3,666 | 75,4

15:00 |41,7|29,2|125| 3,684 |67,7

16:00 40 | 28,6 11,4 | 3,672 |615

CONCLUSAO

Com os testes realizados e com os dados
analisados, o painel de latas de aluminio
atingiu temperaturas relativamente  boas,
porém sua resisténcia ao translado ndo é téo
boa e sua construgdo necessita de ferramentas
mais sofisticadas, dificultando o acesso da
populacgdo de baixa renda.

Ji para o painel de garrafas PET
constatou-se que possui maior resisténcia ao

intemperismo, pois seu material é resistente a
degradacdo do clima, além de ser melhor no
translado do mesmo. As temperaturas
atingidas foram favoraveis ao banho humano,
sendo necessario até uma mistura para ndo
haver desconforto para banho.

Portanto, o painel que mais se
sobressaiu, dentre os testes, foi o painel de
garrafa pet com caixas cartonadas, por possuir
uma maior resisténcia ao intemperismo,
aquecer a agua a maiores temperaturas e ser de
facil construcdo, possibilitando a qualquer
individuo a construcdo do mesmo.
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