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RESUMO

Este trabalho possui o0 objetivo de estudar difeseptojetos de aquecedores solares de baixo
custo desenvolvidos a partir de materiais desaastapela sociedade (garrafas PET,
embalagens TetraPak, raspa de pneu e latas denaymimateriais ndo tradicionais no
desenvolvimento desse tipo de produto (canos P\&iomne). Dessa forma é necessario
especificar os pontos importantes da pesquisa giasgaminar a tecnologia de aquecedores
solares de baixo custo em habitacdes de aglomeragi@ormals Para realizar o estudo do
ponto de vista técnico, foram listados parametus atjuecedores de baixo custo para que a
partir de experimentos, consiga-se obter grafiasstdmperaturas nos reservatorios de cada
projeto e a irradiacdo no local em funcéo do ten§emdo assim, a partir desses gréficos, foi

possivel monitorar os parametros e analisar a medfecdo entre os projetos.

ABSTRACT

The objective of this research is to study différprojects of solar water heaters developed
from wasted materials (PET bottles, TetraPak pagkine and aluminium can) and materials
no-traditions to develop this type of product (Ppipe and Silicon). Therefore, it's necessary
to plan the considerable points in this researctnyt¢o disseminate the low cost solar water
heater technology in low-income household. To eteed¢he research, It were listed main
parameters of solar water heaters and through iexgets, it were faced project’s data taking
note of the final temperature in the reservoir usrthe time the event happened. Finally, from
those results will be possible to analyze eachrpater and diagnostic the better relation

between the concepts.

! Aglomeragdes subnormais: O IBGE considera o tefmela pejorativo e, dessa forma, denominou
aglomeracgdes subnormais como “um conjunto condtitpdr, no minimo, 51 unidades habitacionais (lcasa
casas...), ocupando ou tendo ocupado até pericdates terreno de propriedade alheia (publica oticpéar)
dispostas, em geral, de forma desordenada e d=nagentes, em sua maioria de servigos publicesaneiais”.
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INTRODUCAO

A partir do final do século XX, alguns pensadoresnecaram a questionar as
caracteristicas sobre a forma como o capitalistravasendo implantado. O objetivo de uma
empresa, diferentemente do que o senso comum acreélo € apenas maximizar o lucro,
mas sim, a necessidade de aumentar a riquezatitai¢gd® (Gitman, 1997). A riqueza seria a
maximizacdo dos objetivos da organizacao de acmadoos anseios dos seus sOCiOos.

Cada vez mais empresas tém-se focado nao apewnasengdo do lucro (quesito esse
gue é vital para a sobrevivéncia de uma companmiag,tem colocado no mesmo patamar, o
impacto social gerado pela organizacdo. Um exerdpkse fato € Muhammad Yunus que
criou o Grameen Bank em Bangladesh e devido agasbou o prémio Nobel da Paz de
2006. Suas palavras resumem esse novo conceitcadbaempreendedorismo social: “Isso
nao é caridade. Isso € negdcio: negocio com untiabjgocial que ajuda as pessoas a sairem
da pobreza” (Yunus, 2003).

Dessa forma, o conceito de sustentabilidade comagan empregado amplamente. A
sustentabilidade empresarial esta sustentada sslpidares econdmicos, sociais e ambientais
da humanidade (Elkington, 2007), ou seja, lucrespas e planeta. Para garantir esses trés
pilares, as empresas modernas se viram na neadssdfa criar produtos que tenham
caracteristicas sustentaveis em toda a sua cadeia.

A é&rea energética encontra-se entre as necessigddiss para a sobrevivéncia de
gualquer sociedade, tornando-se uma das areasata@i@das por esse novo conceito de
mercado. Atualmente, o mercado de aquecedoresesofadominado pela Europa, China,
india e Jap&o. Muitos tipos de aquecedores satarescaram a ser desenvolvidos a partir de
materiais de baixo custo ou descartados pela sm@echamados assim de Aquecedor Solar
de Baixo Custo (ASBC). O ASBC, considerado appropriate technology?, é caracteristico
de climas tropicais e quentes que pelo ambientdaseravel viabiliza projetos de custos
menores e simplificados garantindo o acesso damdmsnmais pobres da populagdo ao
dispositivo. Entretanto, por sua eficiéncia séatneamente baixa aos aquecedores solares

projetados com materiais mais nobres, o ASBC aaniaat por exercer a funcado de pré-

2 Appropriate technology é uma solugédo tecnolégma a@plicagdo em pequena escala, com trabalho hymano
eficiéncia energética e controlada localmente. Atbsso, a technologia é desenvolvida com foco mssqas

que vao utiliza-la.
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aguecedor no intuito de reduzir a poténcia necessiar fonte elétrica de aquecimento da

agua.









OBJETIVO

Este trabalho possui o objetivo de estudar difeeptojetos de aguecedores solares
de baixo custo desenvolvidos a partir de matedescartados pela sociedade (garrafas PET,
embalagens TetraPak, raspa de pneu e latas denayumimateriais ndo tradicionais no
desenvolvimento desse tipo de produto (tubos de @¥ilicone).

1.
2.
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3. SISTEMAS DE AQUECIMENTO DE AGUA

No intuito de melhor entender a tecnologia que estddada, nesse capitulo abordou-
se diferentes produtos que possuem a mesma fuhdem@dos aguecedores solares de baixo

custo: chuveiro elétrico, aquecedor a gas, bolérieo, aquecedor solar tradicional.

3.1. Chuveiro Elétrico

Também chamado de ducha, o chuveiro é o terminaleda de 4gua em uma
residéncia que possui minusculos orificios queipiisam a dispersdo do fluido, garantido
um maior perimetro molhado e uniforme. Dessa fondispositivo € usado para a funcao de
banho e higiene pessoal.

O chuveiro elétrico é constituido de um elementantddo “resisténcia” usado para
aguecer a agua, composto de um fio espiralado m@iedas vezes de niquel, cromo ou uma
liga dos dois metais (metais com alto ponto dedusdiexado de um sistema abre/fecha a
agua e liga/desliga a eletricidade anexado ao mairjé descrito acima.

Apesar de o chuveiro elétrico possuir desvantagen® o0 alto consumo de energia
enquanto em uso e 0 perigo no contato direto degienelétrica & agua, essa solucao tem se
mostrado eficiente no Brasil. Isso decorre do baixestimento inicial e da facil manutencéo

do dispositivo.

3.2. Aquecedor a Gas

Ha dois tipos de aquecedores a gas: aquecedor gssagem e aquecedor por
acumulacéo.

- Aquecedor por passagem: a agua € aquecida gnaehial na medida em que passa
pelo aparelho, pois este possui um sistema dergarpalisposta ao redor de uma camara de
combustéo, ndo exigindo assim reservatorio panmalagao.

11



- Aquecedor por acumulacdo: a 4gua é aquecida danandrma que o aquecedor por
passagem, entretanto, esse possui um reservagoaicuthulacdo em que a adgua aquecida fica
armazenada em boilers instalados no forro ou esngarmarios.

O aquecimento a gas possui a vantagem de obtesdprele agua melhor que nos
modelos de passagem elétricos, ter agua quentauparanediato e pressdo de agua melhor
gue no similar elétrico. Entretanto, possui a desgem de risco de vazamento se nao seguir

especificacdes e ha certa dificuldade em man&madratura da agua baixa.

3.3. Boiler Elétrico

Também conhecido como aquecedor de agua de aculouéétrica, este aparelho
proporciona a nao utilizacdo de gas ou fogo pamguecimento da agua caracterizando por
nao ser poluente. Além disso, o volume e a temperata agua sao controlados facilmente e
com total precisao. Por fim, hA modelos horizontai®rticais, que se adaptam a cada tipo de
necessidade e espaco disponivel. Os modelos dpreisdo sdo utilizados quando a pressao
da agua fria que entra no Boiler elétrico é sigaiftemente alta, enquanto que os de baixa

presséo sao utilizados quando a pressao € menor.

3.4. Aquecedor Solar Tradicional

O termo aquecedor solar é dado a totalidade densgstesponséavel pelo aquecimento
de um respectivo fluido, no caso desse trabaltegua, a partir da energia solar para uso
domeéstico (banho ou piscina) ou uso industrial. tr®s componentes basicos do aquecedor
sdo o coletor, o reservatorio (boiler) e as tukiidagque conectam o reservatorio ao coletor.
Diferentes otimizacfes podem ser dados aos aquesedolares, desde a estufa até a forma
de fluxo do fluido. Busca-se a instalacéo do reério em nivel superior ao coletor para que
seja possivel dispensar o uso de bombas para gatagérculacéo forcada (sistema ativo). O

processo de circulagédo do fluido sem a necessitat®mbas € chamado termossifdo que é a

12



circulacdo natural do fluido devido as diferencagldnsidade dentre a &gua mais aquecida e a
menos aquecida (sistema passivo).

A principal grandeza que caracteriza 0os aquecedsoémes € a capacidade de
absorcdo de calor por area de exposicao. Esse gaoatam sido utilizado eficientemente
para aquecedores solares baseados em placa deaspos

Geralmente os projetos de coletores solares stis féé uma placa de vidro simples
no topo anexado de placas estruturais isolantesemcontorno (aluminio ou inox com
isolamento térmico interno em poliuretano — Sole2610) formando uma caixa. Na parte
interior da caixa, logo abaixo da placa de vidmloca-se uma placa de metal com alto
coeficiente de condutibilidade térmica (geralmedt aluminio) pintada de cor negra.
Encostados abaixo da placa de metal encontrambses e cobre por onde a agua a ser
aquecida flui (figura 1).

Figura 1: Coletor solar tradicional.

Em industrias, colocam-se espelhos parabdlicas @amcentrar os raios solares para
um unico ponto. Nesse caso, um tubo construidoaterial transparente e resistente a altas
temperaturas (geralmente o vidro) esta localizasa linha de concentracao que através da
irradiacéo permite que o fluido aqueca-se (figyra 2

13



Figura 2: Espelhos parabdlicos para concentracao daios solares no tubo.

O calor é armazenado em um tanque de armazenaae@digua quente (reservatorio
térmico), usualmente chamado de Boiler, confeccdonde material inoxidavel revestido
internamente por material isolante térmico (fig®ga O volume desse tanque deve ser
dimensionado especificamente para ocorréncia deslirios e chuvosos para garantir o pior
cenario na questdo do aquecimento. Em climas rdmcéis, caso o fluido seja agua é

necessario conter anti-descongelante e inibidood®sao para o tubo.

Figura 3: Reservatdrio Térmico.

A minima eficiéncia de um aquecedor solar é deteada pela temperatura obtida
durante o inverno (quando maior montante de aguacadp € requisitada), enquanto que a
méaxima eficiéncia é obtida durante o verao.

Os aquecedores solares domésticos podem ser sliddéviem dois grupos: passivo

(compacto) e ativo (bombeado). J4 os coletores rposker subdivididos em outros trés

14



subgrupos: coletor de placa, coletor de tubo a o/&eucoletor integrado ao tanque de

armazenamento.

3.4.1. Aquecedor solar doméstico passivo

Também conhecido como sistema compacto ou mongblocaquecedor solar
domeéstico passivo possui um tanque de armazenamarégua aquecida e um coletor solar.
Ele funciona através de convecc¢do natural ou nspecficamente através do conceito de
termossifao sem que haja a necessidade de uma lmoeddaica de fluxo.

O movimento de conveccédo do liquido inicia-se qoamdluido aquecido expande-se
e torna-se menos denso com uma forca de empuxa maoo fluido ndo aquecido. Com a
movimentagcdo ascendente do fluido aguecido nonssste fluido ndo aquecido desloca-se
para aquele local devido a for¢a gravitacional.igitlo tende a fluir facilmente quando
ocasionado por um bom termossifao, ou seja, pasist&ncia hidraulica.

A circulacdo passiva pode ser de circuito aberdando o liquido armazenado em um
tanque passa apenas uma vez por um coletor sélaneiado para outro compartimento, ou
circuito fechado, quando o liquido armazenado gmssar pelo coletor solar retorna ao

compartimento de onde veio (Figura 4).

Tanque de Armazenamento

Coletor

Figura 4: Aquecedor solar doméstico passivo de cuio fechado.

15



3.4.2. Aquecedor solar doméstico ativo

O aqguecedor solar doméstico ativo possui uma batalarculacdo do fluido entre o
coletor e o tanque de armazenamento. Como a boeveaaperar apenas quando o fluido no
coletor estd mais aquecido que o fluido do tanguarchazenamento, esse sistema requer um
controle para a ativacdo da bomba de fluxo. Apdeagsse sistema possuir um custo maior
guando comparado com o aquecedor solar passivly@&os beneficios que podem resultar
na sua adocao. Dentre essas vantagens destacam-se:

* O tanque de armazenamento pode estar localizaddvehinferior ao
do coletor solar (geralmente encontrado em pisginas

* O tanque de armazenamento pode estar localizadocais de menor
indice de perda de calor;

* A bomba pode evitar superaguecimento em aquecedol@®s de alta
eficiéncia impulsionando o fluido aquecido do tamqude
armazenamento para o coletor durante as noiteg, @r@mbiente esta
nao aquecido;

Geralmente, aquecedores solares domésticos ativadenp tolerar maiores
temperaturas dos fluidos que aquecedores pasfarsequentemente, esses sistemas sao
mais eficientes. Entretanto, usualmente, eles s@ie oomplexos, mais custosos e possuem

procedimentos de instalagdo mais complicados.

3.4.3. Coletor de Placa

Esse conceito € normalmente encontrado ao se ig@ualma casa com aquecedor
solar. Como ja descrito, ele é composto por umagtabplaca de vidro anexada de materiais
isolantes e estruturais formando uma caixa (FigyraO coletor € orientado ao sol e
enclausura uma série de tubos. Aletas ou flangesolbeacdo negra conectados aos tubos
possuem o0 objetivo de aumentar o volume de absag&@alor ou simplesmente implanta-se

uma placa de metal com significativo coeficientecdadutibilidade térmica conectado aos

16



tubos para exercer essa fungdo. Outra caractaristigportante desse tipo de coletor ocorre
devido a sua alta eficiéncia que ocasiona 0 aumdasotemperaturas dos componentes
inseridos nas caixas que consequentemente possusnmslices de irradiacdo aumentados (a

radiacdo é proporcional ao aumento da temperatura)

3.4.4. Coletor de Tubo a Vacuo

Esse conceito € composto por linhas de dois tulmrséntricos com minima
guantidade de ar entre eles beirando ao que é doadsvacuo sendo que esses tubos séo
anexados diretamente ao reservatério térmico poex@es isoladas termicamente (Figura 5).
O tubo interior da linha possui coloracdo pretaapabsorver maior radiacdo solar e uma
menor perda de calor para o ambiente devido adaltaaterial entre os dois tubos (esse fato
caracteriza a vantagem desse tipo de coletor gecaowletor de placas). Além disso, por nao
haver contato com o ambiente externo o fluido gogpswca perda por conveccado se

comparado ao coletor de placa.

/ g .\. W R e e

AN AN A NN
]
=

"\ \

Figura 5: Coletor de tubo a vacuo.
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3.4.5. Coletor Integrado ao Tanque de Armazenamento

Assim como o proprio nome designa, esse tipo detaopossui a caracteristica de
atuar tanto como coletor solar como tanque de anamento. Ele é basicamente um tanque
de armazenamento envolvido por uma caixa isolanee apymenta o percentual de calor
absorvido e diminui o percentual de calor perdidio panque de armazenamento (Figura 6).
Esse tipo de coletor pode ser pressurizado e depdmdjravidade para garantir o fluxo da
agua aquecida. Apesar de ser simples, eficientereosncustoso que o Coletor de Tubo a
Vacuo e o Coletor de Placa, eles séo eficientaesaageara climas com alto indice de radiacao

e moderada temperatura ambiente.

Figura 6: Coletor Integrado ao Tanque de Armazenameto.

3.5. Sistema Hibrido: Aquecedor Solar e Fonte de ergga auxiliar

Os aquecedores solares na maioria das vezes sstouédos de forma hibrida, isto é,
sdo conectados a uma fonte de energia auxiliaa/mgente elétrica, para garantir que a agua
atinja a temperatura ideal mesmo em climas dedise®. Esse fato mostra umas das
principais desvantagens desse aquecedor solarontragicional (uso apenas do aquecedor
solar) e por consequéncia a resisténcia a ades@emziogia em muitas regides: necessidade

de fonte auxiliar de energia.
18



O Boiler pode conter essa resisténcia elétricanQuasse fato ocorre, essa resisténcia
possui a funcdo de garantir a minima temperaturaodéorto necessaria para que a agua
esteja na temperatura ideal ao entrar em contatoocasuario. Sendo assim, € necessario o
uso de um controlador.

Entretanto, em diversos climas, um aquecedor gmde prover até 85% da agua
aguecida que uma casa hecessita. Esse fato dimimgasto de um chuveiro elétrico
significantemente visto que a agua ja foi previamaguecida, mesmo que nao a temperatura
ideal. Sendo assim, quando anexado a um chuvedtdcel o aguecedor solar doméstico

passivo € visto como uma solugéo eficiente.

3.6. Aquecedores Solares de Baixo Custo

A primeira aparicdo de um aquecedor solar de bausio (ASBC) no Brasil foi
durante a feira industrial que complementava o ev&CO 92 no Rio de Janeiro. Anos
depois, a Sunpower Engenharia (atualmente chamaddodiedade do Sol) foi convidada
para participar do CIETEC na USP onde faz partdal&999. O ASBC foi desenvolvido com
o objetivo de fornecer agua aquecida para umapgsaar a um custo equivalente ao de um
chuveiro de qualidade. Entretanto, a tecnologigyiasn carater ambiental significativo visto
gue se utilizado em escala pode propiciar a redug@ emissdes do gas carbdnico por
possibilitar a diminuicdo do uso de usinas terntaeds e hidroelétricas nacionais. Por fim,
tendo em vista um ponto mais humano gerado petolegga, ela pode acarretar um reforgo
de auto-estima e da consciéncia de cidadania, pbaaraua independéncia das estruturas de
distribuicdo de energia.

O Brasil possui algumas caracteristicas que cooppeaa a criagdo de um aquecedor
solar de custo menor. A temperatura média no passup indice diario alto, mesmo no
inverno, facilitando o uso de coletores simplificadjue podem aquecer agua de banho acima
de 40°C. A iluminacdo solar € bem distribuida digams meses. Essa caracteristica da
irradiacdo solar permite o uso intenso do aquecedmuzindo o prazo de retorno de
investimento. Além disso, a agua vinda da redeigailgossui alta pressdo. Sendo assim, é
possivel manter o reservatoério do coletor solar agoa da companhia de tratamento sem ter
um custo por isso ( em outros paises essa caslicizmao € padrao). O PVC, material basico

para construcao dos dutos, tem abrangéncia naderalo a simplicidade e baixo preco. Por
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fim, a disseminagcdo do chuveiro elétrico € impdeapois em dias que o tempo ndo permite
elevar a agua até a temperatura desejada de bankbuveiro pode funcionar como
aguecedor de apoio a custo praticamente nulo {@ssassemelha-se ao sistema hibrido).

No ASBC, a caixa d’ agua tradicional exerce a fortgdnbém de reservatorio térmico
para o coleto solar. Camadas de aguas (camadaidedgnte, camada de transicdo e camada
de agua fria) sdo produzidas no interior do resémeadevido a entrada de agua quente na
parte superior da caixa e saida de agua fria ne péerior. Ha também um sistema de “dutos
furados” no interior do reservatorio para que dséas da dgua ndo causem turbuléncias que
podem ocasionar a mistura das camadas de aguagFipuComo a propria caixa d’agua é
utilizada como reservatorio, € necessario umadigaip chuveiro ao duto de agua anterior a
caixa d’agua para obter também agua fria. Issat@ &epartir de um registro que regula a

entrada de agua fria que se mistura a agua aqueslinlaquecedor.

Componentes do redutor de
turbuléncia:

[1] Torneira boia simples ou de
alta vazao.

[2] Tubo de prolongamento da

AGUA QUENTE | 4_//3 =

hoia.
- e
B . ama I3 'llj'uho de 50mm com 35dcm
- | y | e comprimento, tapado
AGUA FRIA N na parte inferior & com 20

furos de 10mm.

[4] Tubo de 100mm, com
o comprimento igual a
distincia entre o fundo da
caixa e a parte de baixo da
boia.

Figura 7: Reservatério com dispositivo para ndo casar turbuléncia interna (Alano, 2009)

Além disso, € importante mencionar que o ASBC ndsspi bomba para circulacao
forcada com o objetivo de diminuir seu custo, pudasdo trabalhados sempre com
circulacao passiva.

Embora possa haver outros consumidores, o usuaevisip para o ASBC é o
proprietario de uma casa popular, capacitado pasaces de construcdo ou reforma. Sendo
assim, o aquecedor solar busca um custo ao red®$8@0,00 por familia. Além disso, a alta
eficiéncia e durabilidade se refletem diretamerdecusto. Esse fato leva a ter que prever
limitagdes significantemente controladas das varggegm um projeto de ASBC.
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A ONG Sociedade do Sol possui duas familias de aquecedores solares:

e ASBC Tradicional: aquecedor solar com custo entre R$100,00 ¢ R$200,00 para 150 ¢
250 litros de 4gua.

e ASBC Integrado: aquecedor solar de 150 a 200 litros em filmes plésticos de PVC. Um
produto industrial destinado a populacdo rural de baixa renda e possui custo de
produ¢do de R$25,00.

Na maioria das vezes, os projetos de ASBC possuem objetivo social e, portanto, de
disseminag@o em escala do conceito. Sendo assim, muitas das patentes sdo depositadas apenas
com o objetivo de prote¢do contra anseios comerciais. Mas a constru¢do e dispersdo do
conhecimento podem ser oferecidas gratuitamente.

No caso de um tipo de coletor solar de baixo custo (Figura 8), uma fracdo da radiagdo
solar ¢ transmitida através da placa de vidro e é absorvida pela placa de metal de cor negra.
Com o aumento de temperatura da placa de metal, ha uma diferenga entre as temperaturas da
placa e a temperatura do tubo, ocasionando uma transferéncia de calor por condugdo. Por fim,
a dgua, no primeiro instante sem movimento, inicia um fluxo lento que se baseia no fenomeno
de conveccdo natural acarretando a termossifdo. Além de a caixa ser vedada para ndo permitir
o escape de ar quente do ambiente interno, ha um isolamento no interior da caixa que busca
diminuir a transferéncia de calor através de condu¢@o do interior para fora da caixa e

posteriormente através de convecgdo para o ambiente.

Irradiagdo

Irradiagdo

e _Irradiagdo e Convecgdo Natural
I __ _ __ Condugio

Convegdo Natural

[ Piaca de vidro M Placa de metal H Tubo CIFluido

Figura 8: Fendmenos da transferéncia no coletor solar do aquecedor de baixo custo.

No ano de 2004, Sr. José¢ Alcino Alano desenvolveu um ASBC a partir de materiais
descartaveis. Ele foi testado posteriormente pela universidade do Estado do Rio de Janeiro,
pela universidade de Santa Catarina e pelo LACTEC — Instituto de Tecnologia para o

Desenvolvimento (a pedido da COHAPAR — Companhia de Habitagdo do Parand). Esse
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modelo de ASBC ganhou expressdo nacional j& quessiyel construir tal coletor sem
qgualquer necessidade de processamento industdate, através apenas da reciclagem
direta de materiais descartados pela sociedadestbdicéo tem ocorrido no estado de Santa
Catarina em parceria com a Celesc.

Os reservatorios dos ASBCs embora possuam difesgpgdiculares, no geral sao
projetados da mesma forma (FiguraJd) o coletor solar confeccionado por José Alaneupos
invélucros em cada célula construido por garrafa$sP(Figura 9) ao invés das habituais
caixas com material transparente e suporte de naadRessui também materiais de insolacdo
construidos a partir de embalagens TetraPak pmtdelgreto que sdo conectadas aos tubos

por onde passa o fluido.

Figura 9: Projeto das células do ASBC (Alano, 2009)
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4. PROCEDIMENTO DA ANALISE

4.1. Descricdo dos experimentos

Esse trabalho abordara a experimentacéo relateaepd caracterizada pela aquisicéo
de dados de diferentes modulos com iguais confidesa mudando-se apenas 0 parametro
estudado. Por exemplo, se o parametro estudadaagnanho da estufa, construir-se-ao
modulos similares mudando-se apenas o tamanhadufa dentre os modulos. Essa situacao
possibilita a ndo necessidade da medi¢cdo de algar&mnetros especificos do aquecedor
solar, mas somente a medi¢cdo da temperatura danag@servatorio e da radiacdo solar no
decorrer do tempo. Definido esses experimentos8iyel diagnosticar os resultados dos
parametros do aquecedor solar e construir o result@ais apropriado relacionando esses
parametros. Esse método foi utilizado para avaligamanho da estufa, material do tubo,
material interno e a vedacdo da estufa. Entretaatém dos quatros experimentos
desenvolvidos no projeto, constatou-se que maiawas sao significativas para a otimizacao
do produto. Séo elas:

a) Diametro do Tubo;

b) Coloracao do Tubo;

c) Comprimento do Tubo;

Devido a facilidade em encontrar alguns materiais mercado (adequacdo a
fornecedores) e por questdo de projeto, o didnaetriubo limitou-se ao encaixe no bocal da
garrafa PET, ou seja, 20 mm de diametro externme®mo ocorre com o comprimento do
tubo que por ser vendido em tamanho de 6 metragirte em unidade de 1 m viabiliza
processos menos custosos na producédo. A concluséesditado do item b foi obtida por
teoria da transferéncia de calor, visto que a egBw preta possui maior indice de absorcdo
solar.

Uma segunda fase possivel seria a elaboracao e@eiragptos absolutos medindo-se
as principais propriedades da solucdo encontradametodo anterior. Nesse ponto,
instrumentacdo mais sofisticada deve ser utilizadadindo-se assim a radiagcdo solar,
temperatura de entrada e saida no coletor e nivat$eo e a vazao do fluido no sistema.
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4.2. Aparato Experimental

Para que os coletores solares pudessem estar maanpssicdo foi necessério
desenvolver suportes padronizados. Essa situacdesfavida com a utilizacdo de carteiras
escolares antigas (Figura 10) que apresentasserasasas caracteristicas.

Figura 10: Utilizacdo de carteiras para suporte dosoletores.

Sendo assim, o reservatorio foi fixado no asseatoatteira e suas partes superior e
inferior foram conectadas, respectivamente, aossdhbrizontais inferior e superior do
coletor solar. Os reservatorios foram mantidos ddos durante todo o experimento para
minimizar a transferéncia de calor por conveccaregeio superior do reservatorio.

Por fim, foi necessério fixar o duto horizontala#ela coletor solar & coluna da carteira

para que os dutos conectados ao reservatorio friésseEm um excesso de carga ocasionando
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uma inclinacdo indesejavel dos coletores. Essgdxacarretou uma angulacdo por volta
trinta graus de cada coletor em relacéo ao chéo.

Para o experimento de material do tubo foi desefm@lum suporte de madeira em
forma de L para que os tubos tivessem um angulgudeenta e cinco graus em relacédo ao
chéo.

4.2.1. Tamanho da Estufa

O primeiro experimento visou descobrir as propuedada insolagdo de diferentes
tamanhos de garrafas PET que afetam a temperatuquecedor solar no reservatério
(figura 11). Para isso foi desenvolvido quatro midslicom diferentes tamanhos de garrafas
sem material interno de insolagcdo com quatro ras@énes de 20 litros sendo que a
configuracdo dos tubos retém mais 1 litro de agua.

Figura 11: Médulos com diferentes tamanhos de garfas situados lado a lado.
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O modelo para estudo do experimento € demonstradgtar:

As entradas do experimento serdo o tamanho daafamfPET, ou seja, x = 600ml;
1L; 2L; 2,5L; o tempo, ou seja, t=9h, 9h15min, 9mdd.., t=18h; a irradiacdo nos
determinados tempos, o tamanho de cada placa (6Q@vk0,44m; 1L=1,04x0,45m;
2L.=1,04x0,47m; 2,5L=1,04x0,48m) e o volume de adossistema de 21 litros. A saida do

experimento sera um grafico de T(x,t) que sera doeda superficie superior do reservatorio.

4.2.2. Material do Tubo

O segundo experimento procurou as relevancias gsi@dades dos materiais que
afetam a temperatura do aquecedor solar no redaov@Eigura 12). Para isso foi preenchido
com &gua trés tubos de diferentes materiais (P\dBrece PPR pintados de preto. Além
disso, esse experimento possuiu uma especificidddie: necessario moldar-se aos
dimensionamentos e materiais encontrados no coonépdis nesse primeiro momento
objetiva-se também o desenvolvimento do projetcacerdo com matéria-prima de facil
obtencdo no mercado. Esse fato resultou na aqoidegd@ubo de cobre com diametro externo
de 15mm, tubo de PVC com didmetro externo de 20rtwb@de PPR com diametro externo
de 20mm Para isso foi adquirido trés tubos de cada matsria um metro cada e alocados

lado a lado com uma distancia de 100 mm entreeetesn uma inclinagéo de 45 graus.

® Cano de plastico PPR possui caracteristicas nadisstas que o cano de PVC usual. Possui coloracdo
esverdeada. Pode se citar como exemplo a utilizdedmateriais ndo téxicos (uso apenas de elemel@os
hidrogénio e carbono), maior isolacédo térmica (@y&hk), boa resisténcia térmica (ponto de fusd@3e5C) e
longa vida util.
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Figura 12: Tubos de PVC, cobre e PPR situados a 16im de distancia.

O modelo para estudo do experimento é demonstradguar:

As entradas do experimento serdo os materiais ubms t ou seja, X = cobre; PPR;
PVC; o tempo, ou seja, t=9h, 9h15min, 9h30min=18h; a irradiagdo nos determinados
tempos, o tamanho da face de cada tubo orientadal #8VC: 0,020x1m; Cobre: 0,015x1m,;
PPR: 0,020x1m) e o volume de agua de cada tubo:(BY056 m3; Cobre: 0,044 m3; PPR:
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0,053 m?3). A saida do experimento serd um grafedl (k,t) que serd medido no orificio

superior de cada tubo.

4.2.3. Material Interno

Esse experimento € caracterizado por ser um doss nraportantes no
desenvolvimento do projeto. O material interno gpo@savel pela maior porcentagem na
eficiéncia do aquecedor. Dessa forma, esse expaomasa descobrir as propriedades de
insolacao de diferentes configuragcbes e materisspgeenchem o interior da garrafa PET e
afetam a temperatura do aquecedor solar no redgovaPara isso foi desenvolvido quatro
modulos com diferentes tipos de material de praerafto: utilizacdo de lata de aluminio
sem pintura na superficie superior com raspa del pree superficie inferior (Exp. A),
utilizagdo de TetraPak pintada de preto como pikcabsorcédo (Exp. B), lata de aluminio
pintada de preto na superficie superior e semypalite raspa de pneu na superficie inferior
(Exp. C), lata de aluminio pintada de preto na gigie superior com pelicula de raspa de
pneu na superficie inferior (Exp. D). Por questégdaticidade, as garrafas PET de 600 ml
foram utilizadas para esse experimento.

O modelo para estudo do experimento € demonstradgtar:

As entradas dos experimentos serdo as quatro ooafides descritas anteriormente; o
tempo, ou seja, t=9h, 9h15min, 9h30min..., t=18hradiacdo nos determinados tempos, o
tamanho de cada placa que no caso sao iguaisserwen o valor de 1,02x0,3m e o volume
de agua do sistema de 21 litros. A saida do expetinsera um grafico de T(x,t) que sera

medido na superficie superior do reservatorio.
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4.2.4. Vedacédo da Estufa

Esse experimento visa descobrir a influéncia davexgéio interna causada pela
vedacao das garrafas PET em uma mesma célulaaeddedssim a temperatura do aquecedor
solar no reservatorio. Para isso foi desenvolvidis dnddulos: um selado (A) e outro ndo
selado (B) com o material interno que obteve melbsultado.

O modelo para estudo do experimento € demonstradguar:

As entradas dos experimentos serdo as duas cayps descritas anteriormente; o
tempo, ou seja, t=9h, 9h15min, 9h30min..., t=18hmraiacdo nos determinados tempos e o
volume de agua do sistema de 21 litros. A saidexgerimento sera um grafico de T(x,t) que
sera medido na superficie superior do reservat®io. questdo de praticidade, as garrafas
PET de 600 ml foram utilizadas para esse experiment

4.3. Aparato Instrumental

E conhecido que a melhor forma de garantir os tados experimentais dos testes € a
utilizacdo de um pirandmetro para medicdo da radiaplar, termostatos para medicdo da
temperatura de entrada e saida no coletor e novag@eo e um hidrémetro para a medicao

da vazéao do fluido no sistema. Além disso, € néciese auxilio de um Datalogger para obter
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os dados experimentais em tempo real e de formitaldigda. Dessa forma, ap6s uma

pesquisa constatou-se que a especificacdo dosarsatercessarios seria o seguinte:

e 12 Termopares tipo T, isolacdo mineral, diametrero de 1.5mm, haste de 12 mm,
pote de 3mm de diametro externo, rabicho de 200mm conector macho tipo
miniatura. Bucin de ¥%". Cabo de compensacéo tipBMC - PVC com conector fémea
tipo miniatura (figura 13).

Figura 13: Termopar Tipo T.

» Hidrédmetro com faixa compativel a 0,02 I/s com aaidalégica. Faixa de 0 a 0,04 I/s.

* Pirandmetro ou Radidmetro solar (figura 14);

Figura 14: Pirandmetro.
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Entretanto, devido ao niumero de testes necessagerem feitos, o tempo designado
para o desenvolvimento do estudo ao local reseryaila o estudo e ao custo x tempo
necessario para obter tais equipamentos, optouesesges materiais poderiam ser utilizados
em uma segunda fase do projeto, ou seja, aposnicéefdo projeto do aquecedor solar onde
seja necessaria a obtencdo de dados absolutosfermj@dos do dispositivo. Dessa forma, a
primeira solucdo encontrada foi a utilizacdo deaintuito (figura 15) utilizando o transistor
LM335 isolado ao meio com o auxilio de uma fitalaste pelo custo baixo caracteristico

dessa solucgao.

114

QUTPUT
LT
LM135

Figura 15: Circuito para aquisi¢cdo de voltagem de @rdo com a mudanca de temperatura.

Dessa forma, dois circuitos foram montados e caliis com o auxilio de agua
fervente para obter as medidas e a diferenca @agat relacionada a essas medidas e assim

poder testar sua eficiéncia. Dessa forma, foramladbs seguintes graficos:
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Figura 16: Gréfico do primeiro teste do sensor A LMB35.
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Figura 17: Grafico do segundo teste do sensor A LNES.
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Sensor B - Teste 1
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Figura 18: Grafico do primeiro teste do sensor B LM335.

Sensor B - Teste 2
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Figura 19: Gréfico do segundo teste do sensor B LN85.

33



Testes dos Sensores
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Figura 20: Gréafico comparativo dos testes dos senss A e B.

Como pode observar apesar dos sensores mostrarefmearidade no incremento da
voltagem no decorrer do aumento da temperaturaglwwarse que essa alternativa para a
aquisicdo de dados nos experimentos ndo foi d#tisfgpara o nosso caso, pois a oscilacao
na temperatura excede a precisao de 0,1°C.

Sendo assim, foi adquirido um termdémetro digitadeio Gulterm 180,Faixa: -30,0 a
+180,0 °C, Resolucéo 0,1 °C, Precisdo 0,8 %, amdsspontiaguda para imersao/penetragao
com haste em aco inox @3 x 180 mm punho e rabispivad flexivel 1,5 m (figura 21).

Figura 21: Termdmetro Digital modelo Gulterm 180.
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Além disso, para uma medicdo superficial da radiagdar, foi obtida um painel
monocristalino fotovoltaico de voltagem méaxma de 8¥m tamanho de 110mmx110mm,
Material Silicone Monaocristalino, poténcia max d25W e corrente de 250 Mah (Figura 22).

Figura 22: Célula fotovoltaica utilizada para o exgrimento.
Sendo assim, ela foi exposta ao sol em um dia aarens obtendo-se o0 seguinte

gréfico.
Vv
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Figura 23: Grafico da V x t da célula fotovoltaica em um dia de sol sem nuvens.

Como se sabe que a radiag@o solar média por volta das 12h30min em um dia de sol em
janeiro na cidade de Sdo Paulo ¢ de 2,5 MJ/m? (Oliveria e Machado, 2000), ou seja, por volta
de 658 W/m?, esse valor foi atrelado ao valor maximo obtido no mesmo periodo pela célula
fotovoltaica de 4,08V e os valores da célula das horas restantes foram relacionadas

proporcionalmente aos valores em W/m? obtendo-se por consequéncia, o grafico a seguir

(Figura 24):
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Figura 24: Grafico da Voltagem x Irradiacio do Sol da célula em um dia de sol.

4.3.1. Dispositivos de Aucxilio

Durante a pesquisa, o estudo, o planejamento e a execugdo dos experimentos muitas
tarefas tornam-se de dificil realizagdo podendo até danificar os resultados obtidos. Dessa
forma, no decorrer do projeto alguns dispositivos tiveram que ser desenvolvidos ou adaptados
para uma constru¢do mais precisa das amostras experimentais. Além disso, esses dispositivos
possuem um beneficio secundério visto que o estudo desse projeto possui um objetivo futuro
de implantacdo em larga escala, dessa forma, dispositivos auxiliares podem trazer rapidez,

qualidade e seguranca no processo de produgdo.

e Molde de corte dos tubos

Um problema especifico que se encontra na construgdo dos prototipos € a
inconsisténcia no comprimento de corte dos tubos quando se utiliza o procedimento de medir

com uma régua e cortar o cano com uma serra. Além disso, essa inconsisténcia ocasiona uma

37



pré-tensdo ao conectarem-se 0s tubos para formdg&omoddulos devido a falta de

linearidade entre as células (figura 25) podendardaturos vazamentos.

Figura 25: Falta de Linearidade no coletor solar.

Dessa forma, foi desenvolvida uma placa de madigara 26) para servir de molde
e guia para assegurar a mesma dimensao de catia(édduno, 2009)

Figura 26: Molde de madeira de corte dos tubos comarcagéo de 1 metro.

- Esmeril para corte do anel superior e inferior data de aluminio

Para retirar o anel superior e inferior da lataldeninio foi constatado que a utilizagéo
do processo de usinagem através da raspagem ddes b&uperiores e inferiores trariam
melhor qualidade no menor espaco de tempo perantegsos basicos como a utilizacdo de
uma tesoura de corte. Dessa forma, foi utilizadoesmeril para realizacdo de tal tarefa.
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Entretanto, o ruido intensivo e o contato direte de&os com o esmeril fez-se perceber que
para uma possivel producdo em larga escala quetderigo bem como o desenvolvimento

de dispositivos para facilitar e garantir a seggaasha atividade deveriam ser considerados.

5. RESULTADOS

O estudo dos experimentos 2.2.1, 2.2.3 e 2.2.4ab&®-4 no sistema descrito abaixo.

Sendo assim, pela primeira lei da termodinamicaistema, tem-se:

Q12 = m( 3 — Ul)
Q

Sendo que a maxima quantidade de calor absc ¢l2 pelo coletor € dada pelo
produto da massa da agua e a variacao da endegiaairentre a minima temperatura e a
maxima temperatura na superficie do reservatorigada experimento.

Sabe-se ainda que:

Sendo qut er'é a maxima quantidade de calor irradiada na areandimada pelo
coletor.

Portanto, para obter-se a eficiéncia da troca e da energia solar para energia
térmica, € usado:

= le/Qur‘
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Ja o experimento 2.2.2, apresenta outro sistenmap @escrito abaixo, entretanto a

base matematica a ser utilizada sera a mesma.

3.1. Tamanho da Estufa

Ao realizar o experimento, o dia encontrava-se lansdo com poucas nuvens. Dessa

forma, ao fim do dia obteve-se a figura 27 e figz8a
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Figura 27: Grafico da Temperatura x Tempo dos tamahos de garrafas.
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Figura 28: Grafico da Voltagem x Tempo no experimento Tamanho da Estufa.
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3.2. Material do Tubo

Ao realizar o experimento, o dia encontrava-se ensolarado com poucas nuvens. Dessa

forma, ao fim do dia obteve-se a figura 29 e figura 30.
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Figura 29: Grifico da Temperatura x Tempo dos tubos constituidos de diferentes materiais.
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Figura 30: Grafico da Voltagem x Tempo no experimento Material do Tubo.
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3.3. Material Interno

Ao realizar o experimento, o dia encontrava-se ensolarado com poucas nuvens. Dessa

forma, ao fim do dia obteve-se a figura 31 e figura 32.
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Figura 31: Grafico da Temperatura x Tempo dos diferentes materiais internos de insolacio.
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Figura 32: Griafico da Voltagem x Tempo no experimento Material Interno.
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34.

Vedacao da Estufa

Ao realizar o experimento, o dia encontrava-se ensolarado com poucas nuvens. Dessa

forma, ao fim do dia obteve-se a figura 33 e figura 34.
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Figura 33: Grafico da Temperatura x Tempo da estufa vedada e ndo vedada.

Figura 34: Gréafico da Voltagem x Tempo no experimento Material do Tubo.
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4. ANALISE

A partir dos gréficos de cada experimento e atrdedsequacdes mostradas no topico

2.2, foram obtidos as seguintes analises.

4.1.

Tamanho da Estufa

Q123 , | Qr 3, | n(%)
Exp. A 306600 6642979 4,6
Exp. B 285600 6793956 4,2
Exp. C 294000 7095910 4,1
Exp. D 264600 7246886 3,6

Analisando os resultados, pode-se perceber qustens construido com garrafas
PET de 600 ml apresentou maior eficiéncia. A higdtpara que isso tenha ocorrido advém
do menor diametro dessa garrafa. As curvas de m&ltamanhos de garrafa séo ligeiramente
semelhantes ja que a irradiacdo é a mesma parms asdsistemas. Entretanto, ha uma parcela
baixa de perda de energia que se refere ao agueoime ar do interior da garrafa pelo tubo
pintado de preto. Como a garrafa PET de 600 mlypati@metro menor, o volume de ar
interno para ser aquecido também é menor. Dess@fa@om a mesma quantidade de fluxo
de energia absorvido pela célula, mas menor voldenar para ser aguecido, mais energia €
utilizada no aguecimento da 4gua no tubo. Alémodiésmportante notar que o aumento do
diametro da garrafa ocasiona o aumento da areaobkoc Mas como a absorcdo é
ocasionada simplesmente pelos tubos pintados te @tedos os sistemas possuem a mesma
area superficial de tubos, o aumento do coletorddeao aumento do didmetro da garrafa
gera uma diminuicdo da eficiéncia do coletor. Atipadas conclusbes anteriores e da
comparacao desse experimento com o experimenteefi@atio tubo”, € possivel verificar
gue a principal funcdo das garrafas ao redor do &la ndo perda de energia através da
conveccao pelo ar externo em movimento que podearer caso o tubo estivesse sem

protecao.
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Além disso, nota-se duas variacfes acentuadas afiwagr Dentre as explicagdes,
pode-se ter como hipotese que nesses momentos$,fa emcoberto por nuvens deixando

constante a temperatura das 12h as 12h30min e8dass113h30min.

4.2, Material do Tubo

Q2. , | Qr(2i, | n(%)
Exp. A 840 286918 0,29
Exp. B 754 215189 0,35
Exp. C 250 286918 0,08

Observou-se uma queda bruta na temperatura nordeadst tomada de dados.
Entretanto, ao mesmo tempo néo foi visualizada vmeahmudanca na insolacdo e presenca
de nuvens. Mas, percebeu-se que ao entardecerice ithel vento aumentou. Dessa forma,
concluiu-se que nao foi possivel obter os dados ogmtubos em exposicdo direta ao
ambiente. Isso ocorreu, pois o0 coeficiente de ciimtidade térmica dos materiais
experimentados séo significantemente altos fazexwho que a transferéncia de calor por
conveccao devido ao vento atuasse de forma exysessi

Para resolver esse problema, o experimento nemessser desenvolvido com uma
protecdo contra o vento a fim de se medir apemaitu&ncia da radiacdo. Entretanto, mesmo
assim foi possivel diagnosticar que dentre os nagedrabalhados, o cobre apresentou maior
diferenca de temperatura dentre o inicio do experimaté o ponto de maior radiagdo do dia.
Sendo assim, nesse tubo o volume d’agua absorveu quantidade de energia. Mas como
ja comentado, seria necessario garantir que essgi@mao fosse perdida por outros meios de
transferéncia de calor como a conveccao.

Mesmo o cobre apresentando a melhor curva na d@uwsde; calor, esse material ndo
foi escolhido para desenvolver o projeto final par um preco quatro vezes maior que o
material mais barato. Entretanto, pode-se argumeqi@ 0 cobre também apresenta
propriedades que aumentam o tempo de vida Utilgdecdor. Mesmo assim, € necessario
enfatizar que um dos objetivos é deixar o custprdgeto o menor possivel mesmo que para
iSSO seja necessario baixar o tempo de vida titkddator € que o mercado ndo disponibiliza
tubos de cobre de 20mm de didametro. Sendo assomhd@im ajuste fino entre o tubo e a
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Garrafa PET. Portanto, seria necessario projetaraspécie de coxim para suportar o tubo na

regido central da boca da garrafa.

4.3. Material Interno

Q1200 , | Qr(: , | n(%)
Exp. A 317520 | 4475923 7.0
Exp. B 337260 | 4475923 75
Exp. C 367500 | 4475923 8.2
Exp. D 369600 | _ 4475923 8.3

O experimento A é feito com latas de aluminio sémtupa na superficie superior com
raspa de pneu na parte inferior. A partir disscatse receber radiacao direta do sol e atraves
da reflexdo na lata de aluminio (a superficie dm&hio por ndo estar pintada exerce a fungéo
de espelho) que se encontra na parte inferior dafgaNao ha contato entre o tubo e a lata
de aluminio. Além disso, a raspa de pneu concemtnadface inferior da lata de aluminio
possui 0 objetivo de diminuir qualquer tipo de sferéncia de calor por conducdo que
pudesse acontecer da lata para a superficie dafagjafEntretanto, esse experimento
apresentou a menor porcentagem de absor¢do sefagndtrando ndo ser um meio eficaz
para tal funcéo.

O experimento B teve a embalagem Tetrapak pintadg@rdto (Alano, 2009) em
contato direto com o tubo aumentando a area dergiussolar. Entretanto, talvez pela
questdo de ter sido utilizada garrafas PET de Og@nihvés de 2.0L como o projeto original
indica, a eficiéncia se mostrou baixa. Embora nesse a utilizacdo de garrafas PET de
0,6ml possa ter parecido como um problema paraesgserifico experimento, é interessante
frisar que o foco final desse estudo é otimizaeanalogia de aquecedores solares de baixo
custo para habitagBes de aglomeracdes subnorreado &ssim, qualquer diminuicdo na area
da placa de absorcao é significativamente eficipata a implantacédo da solucéo.

O experimento C teve a lata de aluminio com a $iggesuperior pintada de preto em
contato direto com o tubo aumentando também adeegbsorcio solar. Esse experimento
apresentou um dos melhores resultados. Esse dgsutlave ter surgido devido as
propriedades do aluminio. O aluminio quando pintdeqreto exerce a mesma funcao da
embalagem de TetraPak do experimento anteriogtanto, o aluminio possui um coeficiente
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de conduc¢édo térmico maior que o outro material.sBdserma, uma maior porcentagem do
calor obtido por radiacdo tende a ser absorvido fodlo central.

O experimento D foi igual ao experimento C, entrefaapresentou a raspa de pneu
anexada a lata de aluminio na regido inferior. Experimento foi desenvolvido no intuito de
determinar o grau de eficiéncia de um isolante itfrma regido inferior do absorvedor de
radiacdo levando em conta o experimento anterireianto, embora possua uma eficiéncia
maior, a razado dessa eficiéncia em relacdo comm usd da raspa de pneu nao foi
significativo, visto que o trabalho apresentad@parexar a raspa de pneu a lata de aluminio

foi extremamente excessivo.

4.4. Vedacéo da Estufa

Qi2(3: , | Qr (P, | n(%)
Exp. A 367500 | 4475923 8.2
Exp. B 201100 | 4475923 8.9

Como pode ser observado nos graficos obtidos, eremento com as garrafas PET
vedadas entre si apresentou um resultado melhoo qgerimento sem vedacdo entre as
garrafas. Isso ocorre, pois o0 tubo interior ao eguse devido a radiacdo, por consequéncia
aquece também o ar interno da estufa. Isso ocasi@amento da pressédo interna, fazendo
com que o ar quente seja expelido para fora ddaestjuntamente a energia absorvida por
essa porcao do gas. Esse fato pode ser caractedaatb uma conveccao natural. Caso haja
a vedacdo, esse ar ndo possui escape. Dessa forma,interno mantém-se aquecido
garantindo melhor eficiéncia quando as garrafas &cbntram-se vedadas. Mas um ponto
deve ser considerado: € necessario encontrar armagxiessao interna para que se consiga
validar a resisténcia da garrafa PET e dos pordogedacao para que a estufa ndo se rompa.
Pode-se também dimensionar uma valvula de escape q@s0 ocorra um aumento
significativo da pressao interna devido ao aumelstdemperatura na estufa. Além disso,
deve-se levar em conta a temperatura a que essg®entes estardo no momento que se
obter tal pressao visto que as propriedades daiaiatpodem se alterar.

Por fim, a estufa ao ser selada garante que n@&dmijada de agua do ambiente

(chuva) quando o coletor estiver no telhado. Déssaa, quando o ar interno aguecer-se a
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garrafa ndo apresentara goticulas de agua na migdriterna, também conhecida como
“suor”. Caso nao haja vedacdo, esse fato ocorreadianando a opacidade da garrafa e

consequentemente diminui¢cdo da absorcao solar.

45, Analise da Viabilidade Econbmica

Como ja mencionado, esse estudo possui 0 objeteroespecificar os pontos
importantes da pesquisa para disseminar a tecaottlyaquecedores solares de baixo custo
em habitacbes de aglomeragbes subnormais. Paraussalos pontos que resultou na
motivagdo do desenvolvimento desse projeto foiszaleerta de uma pesquisa que ressaltou
gue durante o banho, a composicdo hibrida € matsiva que o chuveiro elétrico, os
aguecedores solares tradicionais, 0os aguecedggéseo boiler elétrico.

“Um banho de oito minutos custa, em média, R$ {&ire consumo de agua e
energia elétrica) no chuveiro hibrido solar e REPMo chuveiro elétrico. O mesmo banho sai
por R$ 0,46 (53,3% a mais do que o chuveiro etiom aquecedores solares tradicionais,
R$ 0,59 (96,6% mais caro) com os aquecedores @ B&sl1,08 (246,6% a mais) com o boiler

elétrico” (Cirra,, 2010). A tabela a seguir mosisapontos importantes desse estudo para esse

trabalho.
_ Custo (agua + energia) Custo energético
Chuveiro Elétrico R$0,27 R$0,09
Sistema Hibrido R$0,30 R$0,08
Aguecedor Solar R$0,46 R$0,04
Aguecedor a Gas R$0,59 R$0,30
Boiler Elétrico R$1,08 R$0,53

A partir dessa motivacgéo, verificou-se que algum#gs deveriam ser considerados ao
adotar a utilizacdo do aquecedor solar de baixtoc@ investimento inicial e o custo de
manutencdo sado os mais importantes deles. O castoatEria-prima para desenvolver um
protétipo do melhor resultado encontrado nessealtiabcom mesma area de um aquecedor
solar tradicional esta por volta de R$300,00. Gstasupor item podem ser verificados na

tabela a sequir.
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Matéria — Prima Custo (R$) |Qtde Total (R$) | %
Reservatoério (unidade de 310L) R$ 98,47 1 R$ 98,47 33,97
Tubo Central (metro) R$ 1,55 40 R$ 62,00 21,39
Tubo de Conexao (metro) R$ 1,55 4 R$ 6,20 2,14
Conexao T (unidade) R$ 0,63 78 R$ 49,14 16,95
Conexao L (unidade) R$ 0,35 2 R$ 0,70 0,24
Lixa (unidade) R$ 2,00 1 R$ 2,00 0,69
Garrafa PET (kg) R$ 1,15 8,96 R$ 10,30 3,55
Lata de Aluminio (kg) R$ 5,00 2,24 R$ 11,20 3,86
Pincel (unidade) R$ 15,00 1 R$ 15,00 5,17
Cola (unidade) R$ 8,50 1 R$ 8,50 2,93
Conexdo do Reservatoério (unidade) R$ 7,00 2 R$ 14,00 4,83
Tubo de Conexdo do Reserv. (unidade) R$ 1,55 8 R$ 12,40 4,28
Preco Total 289,91

Verificando a tabela anterior, percebe-se que maes30% do custo da construcao do
produto é referente ao reservatério. Dessa foreragpe-se que um estudo mais aprofundado
no reservatério com o intuito de aumentar suaéfiia e diminuir seu custo é algo que deve
ser analisado.

Ja o custo de méo de obra pode ser feita de dévdmsmas. A construcdo do
aguecedor pela mesma pessoa que vai utilizar oar gega alguém construir sdo as duas
opcbes mais utilizadas. Se a solucao escolhida ttesenvolvimento préprio, pode-se dizer
gue o custo é praticamente nulo. Entretanto, cejsorecessario contratar mao de obra para
construcdo e instalacdo, o custo aumenta por dat®R$160,00. Os custos dos servigos

podem ser vistos a seguir.

Servico Custo (R$) Qtde| Total (R$)
Mao de Obra - Construcao (h) R$ 4,00 21,80 R$ 87,17
Mdo de Obra - Instalacdo (h) R$ 4,00 8 R$ 32,00
Refeicdo (dia) R$ 4,00 4 R$ 16,00
Seguro Médico R$ 6,23 4 R$ 24,92

Por fim, um cendrio que se pode desenvolver é dugém em escala a partir de uma
organizacdo com ou sem fins lucrativos. Dessa fpmsacustos administrativos podem
aumentar o produto por volta de 10%, ou seja, R¥5B0

No intuito de comparagéao, trés empresas que veadewcedores solares tradicionais
gue atendem a um publico-alvo semelhante que accadaesolar desse trabalho visa atender,

foram pesquisadas. Os valores encontrados estua:s
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Empresa Reserv. Tipo de Reserv. | Painel N de Painéis | Instalagdo | Total

Aqua

Therm RS 1.231,00 300 L R$418,00 2 RS 590,00 RS 2.657,00
Aquece

Bem RS 1.411,00 | 400 L R$405,00 4| R$1.590,00( RS 4.621,00
Confor Sol | RS$ 1.837,50|300 L RS577,50 3 RS 500,00 RS 4.070,00

Apesar dos aquecedores solares tradicionais pesswim custo relativamente alto,
eles possuem outras vantagens como a possivehgéib de agua aquecida 24h/dia e a vida
atil é de quinze a vinte anos.

Sendo assim, a partir dos dados anteriores foiymssbter uma analise anual entre as

principais tecnologias de aguecimento desse trabalh

Capital Energia Energia Custo Manutenc | Total
(R$) Total Aguecedor | Energético | &o (R$) (R$)
(kwWh) (kWh) (R$)
Chuveiro Elétrico 20,00 460 0 131,58 0,00 151,58
Hibrido (ASBC) 60,00 460 128 94,97 20,00 174, 97
Aquecedor Solar 132,85 460 460 58,4 50 241,25

Apesar do sistema hibrido com ASBC nao apresentdhan desempenho que o
chuveiro elétrico, pode-se dizer que € possivadrabelhores resultados levando em conta as
hip6teses a seguir:

 Classes D e E como publico alvo© aquecedor solar desse trabalho busca ser

utilizado no fim do dia para banho diario e temathilidade de um ano e meio (ap6s
esse periodo, como o tubo PVC nao é apropriadogitasatemperaturas por um longo
tempo, os tubos apresentaram mudancas de propegedamno baixa rigidez -
quebradico - e deformacao devido ao peso da a§eajlo assim, apesar de em longo
prazo, o aquecedor solar construido nesse tralzgdhesentar um custo a primeira
vista maior que os aquecedores solares tradicioaaise analisar o publico alvo em
gue 0 mesmo busca atingir, esse custo nao sefadandrivial. Possui-se o intuito de
atingir pessoas que moram em aglomeracoes subrsoi@samoradores dessas regides
nao possuem orcamento para um alto investiment@ir@m uma solugéo desse tipo.

Pode-se pensar em financiamento, mas a realidadefidanceiras com juros

orbitantes e necessidade de comprovacdo de renstaangue tal alternativa piora a
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situacéo de vida dessas classes. Além disso, abndgsavivem por ser desenvolvida
de materiais sem alta durabilidade néo atinge deal) anos de vida util.
Escalabilidade: Por fim, é interessante considerar que os mateutlizados para
construir os experimentos foram obtidos em lojasvdeejo. Além disso, foram
comprados em pequena quantidade. Esse fato resutaima porcentagem do custo
de construcdo do aquecedor de mais de 50% refeapetegas a tubos e conexdes.
Sendo assim, caso haja algum tipo de producdo guxxe @ solucdo em escala e,
portanto, possibilite a compra direta de fornecesloisabe-se que os custos por
unidade tendem a diminuir.

Construcéo e Instalacdo prépria:O custo para construir e instalar € quase 1/3 do
valor do projeto como um todo. Portanto, se a @esg® vai utilizar a solucado se
propor a construir e instalar o projeto ela mesnsp que tais tarefas ndo requerem
conhecimentos especificos, ou seja, podem ser d@gElas com conhecimento

bésico, o custo torna-se relativamente menor gselasdes tradicionais.
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CONCLUSAO

Com o objetivo de estudar diferentes projetos dee@edores solares de baixo custo,
esse projeto iniciou-se com uma revisao bibliogeafsobre diferentes conceitos dessa
tecnologia. Essa acéo teve o objetivo de verifipajetos ja desenvolvidos e entender os
fendbmenos que ocorrem no funcionamento do aquecadar. Além disso, outros projetos
gue buscam a mesma atividade fim como chuveira@étquecedor a gas, boiler elétrico e
aquecedor solar tradicional foram também estudpdsbuscar solugdes ja implementadas e
comparar essas solucées com o resultado final tiedsého. Posteriormente, desenvolveu-se
0 aparato experimental e instrumental. Devido @obausto, testou-se um circuito eletrénico
com um sensor de temperatura na ponta para medjuecimento e resfriamento da agua.
Entretanto, esse circuito ao ser calibrado apresemin desvio muito acentuado ndo sendo
assim satisfatério para a experimentacdo. Desssafasptou-se por adquirir um termémetro
do modelo Gulterm 180. Observou-se também que han&rma para medir a radiacéo é a
utilizacdo de um pirandmetro. Entretanto, o acessonesmo néo foi viavel devido ao seu
custo. Portanto, utilizando-se uma célula fotovedta um estudo (Oliveria e Machado, 2000)
sobre a irradiacdo anual na cidade de S&o Pauho def estimar a irradiacdo nos dias de
experimentacdo. Portanto, sabendo-se também o gauser estudado em cada experimento,
foi possivel ter os trés pardmetros necessariospéeatura, irradiagdo e volume do fluido)
para o calculo da quantidade de energia ao quatens seria exposto e a quantidade de
energia realmente utilizada para o aquecimentada. &ntdo, a partir desses dois resultados,
foi possivel estimar a eficiéncia do prototipo daecedor solar.

Apbés esses estudos, os experimentos foram desaoslv Primeiramente,
confeccionaram-se ferramentas que pudessem ajudarfabricacdo dos prototipos.
Posteriormente, cada experimento foi desenvolhgdatro coletores com diferentes tamanhos
de garrafas PET, trés tubos de mesmo tamanho, ifeeesntes materiais, quatro coletores do
melhor resultado do experimertaimanho da estufa com diferentes materiais internos e dois
coletores do experimento C do experimemterial interno com garrafas PET vedadas e
nao-vedadas. A andlistamanho da Estufa foi realizada em um dia anterior as outras
analises. Essas analises posteriores foram deseatamtodas no mesmo dia. Isso explica a

semelhanca em seus gréficos de irradiacao.
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Obtida as medi¢cbes, foram construidos graficos paelior entender os sistemas.
Além disso, as quantidades de calor total e de eadarimento, bem como a relacédo entre
eles, ou seja, a eficiéncia foi determinada. Teseleesses dados em maos, foi possivel
concluir os melhores resultados em cada experimetgs sdo mostrados a seguir:

* Experimento “Tamanho da Estufa”: garrafa PET der&Q0
* Experimento “Material do tubo”: tubo de cobre;

* Experimento “Material Interno”. lata de aluminionfada de preto na superficie

superior e sem pelicula de raspa de pneu na stipéenierior;
* Experimento “Vedacgéo da Estufa” garrafas PET selahtre si.

Portanto, a partir dos dados de aquecedores sotacksionais e chuveiros elétricos,
optou-se por compara-los com os do experimentoutjlieou latas de aluminio pintadas de
preto na superficie superior e sem pelicula dearatg pneu na superficie inferior. Os
resultados mostraram que, apesar do sistema hibodo ASBC apresentar uma maior
economia de energia em relacdo as outras tecnsjogia ndo se mostrou mais viavel

economicamente que o chuveiro elétrico.

Entretanto, ao levantar caracteristicas essénessedprojeto: classes C e D como
publico alvo do projeto; escalabilidade e constwuedinstalacdo propria, observa-se que
custos importantes que compdem o total podem sendidos melhorando significantemente

o desempenho da solucéo.
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