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RESUMO

O Brasil enfrenta, atualmente, um problema sério entre disponibilidade e demanda de energia,
em parte pela melhoria do padréo de vida de algumas classes e o alto consumo da populacgéo.
Esse consumo desenfreado traz como consequéncia uma preocupacgdo constante na producao
de energia em grande escala. Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2010),
cerca de 77% da energia elétrica gerada no pais é fornecida por usinas hidrelétricas, devido a
politica governamental e o grande potencial hidrico do Brasil. O chuveiro elétrico é um dos
itens dentre os eletrodomésticos que possui maior participacdo no consumo residencial, de 25
a 35% do total do gasto segundo a EPE (2012). Calcula-se que o chuveiro consome de 6,2 a
8,7% da energia produzida no pais, sendo também responsavel por 18% da demanda de pico
do sistema elétrico (Rodrigues e Matajs, 2004). A aplicabilidade do aquecedor solar ecoldgico
como tecnologia social, neste contesto, torna-se viavel para a implantacdo em residéncias de
baixa renda, pois propicia economia de energia elétrica e melhoria da qualidade de vida
simultaneamente. Em Palmas - TO ndo existem estudos que mostram o desempenho deste tipo
de sistema. Este estudo analisou um sistema de baixo custo composto por coletor solar feito de
tubos de PVC rigido comercial, caixa de leite longa vida e garrafas PET para uma familia de
trés pessoas nas condicdes ambientes de Palmas - TO. Os resultados mostraram que é possivel
obter uma economia de até 33,27% na substituicdo do chuveiro elétrico pelo aquecedor. O
aquecedor solar alcancou a temperatura de 53° C, demonstrando sua eficiéncia térmica na
utilizacdo de materiais alternativos e de facil acesso. Com um investimento inicial de
implantacdo de R$ 286,36 e custo de manutencdo de R$ 5,00/més, apresentou uma economia
de R$ 79,20/més, confirmando a viabilidade econémica na implantacéo e utilizacéo.

Palavras — chave: Aquecedor solar. Energia Renovavel. Avaliacdo econémica. Tecnologia
social.



ABSTRACT

Brazil faces currently a serious problem between availability and demand for energy, in
part by improving the standard of living of some classes and the high consumption of the
population. This unbridled consumption brings about a constant concern in energy production
on a large scale. According to the National Electric Energy Agency (ANEEL, 2010), about 77%
of the electricity generated in the country is provided by hydroelectric plants due to government
policy and the great hydroelectric potential of Brazil. The electric shower is one of the items
from the appliance which has increased participation in residential consumption, 25-35% of
total spending according to EPE (2012). It is estimated that the shower consumes 6.2 to 8.7%
of the energy produced in the country, also accounting for 18% of the electric system peak
demand (Rodrigues e Matajs, 2004). The applicability of ecological solar heater as social
technology in this contest, it becomes feasible for implementation in low-income households,
as it enables energy saving and improving the quality of life simultaneously. Palmas-TO there
are no studies that show the performance of this type of system. This study analyzed an
inexpensive composed of solar collector made of PVC commercial hard pipe system, long life
and PET bottles milk carton for a family of three people in Palmas-TO ambient conditions. The
results showed that it is possible to obtain savings of up to 33.27% in replacing the electric
shower by the heater. The solar heater reaches the temperature of 53 C, demonstrating its
thermal efficiency in the use of alternative materials and easily accessible. With an initial
investment of R$ 286.36 deployment and maintenance cost of R$ 5.00 / month, showed a

savings of R$ 79.20 / month, confirming the economic viability of the deployment and use.

Key - words: Solar heater. Renewable energy. Economic evaluation. Social technology.
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1 INTRODUCAO

No Brasil com o crescimento populacional e a melhoria da qualidade de vida, tem
permitido que a populacdo possa investir em conforto em suas moradias, geladeiras,
ventiladores, ar-condicionado entre outros, o que requer a necessidade de energia elétrica
aumentando a demanda pela mesma e a preocupacao de como fazé-lo. Cerca de 77% da energia
elétrica gerada no pais é fornecida por usinas hidrelétricas segundo a Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL, 2010), sendo possuidor de um grande potencial hidrico e incentivos
de politicas publicas, levando a grandes investimentos e ocasionando grandes impactos
ambientais.

Apobs varios anos de discussfes sobre uma maneira de substituicdo do uso dos
combustiveis fosseis, comegou-se uma busca por fontes alternativas de energias que nédo
causem impactos ambientais ou 0 minimizem, por exemplo: energia solar, energia edlica,
energia térmica advinda da biomassa entre outros.

O Brasil é privilegiado por ter irradiagdo solar dente as mais altas do mundo, superando
0s paises europeus, Alemanha e Franca, com uma média incidente em qualquer regido do
territorio brasileiro de 1500-2500 kWh/m? (Pereira et al., 2006). Segundo o CRESESB (2000),
0 municipio de Palmas — TO, possui uma radiacdo média de 5,03 kWh/m?.dia, possuindo as
condicdes favoraveis para o uso de energia solar térmica, evitando o uso de chuveiros elétricos.

Segundo a EPE (2012) o maior “vildo” no consumo residencial de energia é 0 chuveiro
elétrico, sendo responsavel por 25 a 35% do total do gasto de energia elétrica, estima-se que 0
chuveiro consome de 6,2 a 8,7% da energia produzida no pais, e ainda responsavel por 18% da
demanda de pico do sistema elétrico.

Aliado a boa pratica da substituicdo dos chuveiros elétricos por aquecedores solares de
baixo custo e alternativos, encontra-se a preservacdo do meio ambiente por incentivar e
propiciar a reciclagem de material descartado em sua confeccao.

Dentre os fatores poluidores destacam-se lixo urbano, em especial garrafas pet e a caixas
do tipo usadas na embalagem de leite longa vida. Segundo a Universidade de Sdo Paulo - USP
(2006), este tipo de embalagem demora mais de 100 anos para a decomposi¢do no meio

ambiente, prejudicando 0 mesmo e saturando os aterros sanitarios e lixdes.
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Neste contexto, este projeto propde a constru¢do de um Aquecedor Solar Ecoldgico para
habitacbes populares, bem como a avaliacdo térmica e de viabilidade econémica deste
prototipo. Pretende, ainda, criar material informativo para um programa de conscientizacdo do
uso de energias limpas juntamente com a reutilizagédo de materiais danosos ao meio ambiente

(caixa de leite longa vida, garrafa pet etc.) em escolas publicas do Tocantins.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Projetar e construir um Aquecedor Solar Ecoldgico no municipio de Palmas — TO,

avaliando a eficiéncia térmica e viabilidade econdmica do sistema.

2.2 Especificos

e Dimensionar, construir e instalar um protétipo ecoldgico de aquecimento solar;
e Auvaliacdo térmica do sistema de aquecimento solar;

e Comparacdo aquecedor de baixo custo x comercial.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Breve Historico da Energia no Mundo

O inicio da histéria do uso da energia térmica comega com a descoberta do fogo, com
ela a humanidade saiu do periodo das trevas para produzir calor e luz, afirma o Instituto Ciéncia
Hoje (2010).

A madeira é a fonte de energia mais antiga. No decorrer dos anos a humanidade
descobriu a extracdo de outras fontes de energia necessaria par suprir suas necessidades: vento,
agua, carvao, petrdleo e atomo.

O grande “separador de aguas” foi a revolucdo industrial no século X1X. Segundo Rosa
(2012), a primeira revolucéo industrial ocorreu com a descoberta do carvéo e sua aplicagdo na
maquina a vapor, o carvao passou a ter grande utilidade. A segunda revolucéo industrial ocorreu
com a descoberta dos principios da termodinamica, evolucdo dos transportes, uso do petroleo e
gas natural. Em meados do século XX, com a 22 guerra mundial, surge a energia atbmica. Mais
tarde a informatica, robotica que em conjunto déo origem a terceira revolucdo industrial no final
do século XX.

No século XX foram obtidos resultados para uma vida diferente dos antepassados, com
todos os avancgos provocados e alcancados, entre eles as mudancas de habitos e facilidades da
vida moderna, as novas geracdes tornaram-se dependentes da energia, para gerar eletricidade,
movimentar maquinas, veiculos etc.

Com o aumento do uso da energia elétrica e a perspectiva de acabar o petréleo, surge a
preocupacao de como obter mais fontes de abastecimento energético e também com os menores
impactos possiveis ao meio ambiente que esta demanda pode ocasionar. Isto faz com que a
comunidade cientifica invista em pesquisas em busca de combustiveis alternativos, menos
poluentes provenientes de fontes renovaveis e com o menor poder impactante ao meio
ambiente, segundo EPE (2012)

O BEN (2012), divide a energia em duas categorias: primaria e secundaria. A energia
primaria é gerada utilizando de recursos naturais como madeira, carvao, petroleo, gas natural
uranio, vento, agua e sol. A energia secundaria é obtida a partir da transformacdo de fontes
primarias como eletricidade, gasolina, gas de petréleo liquefeito, metano, biomassa entre

outras.
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A energia primaria pode ser dividida em duas categorias: renovavel e ndo renovavel.
Petroleo, carvdo e gas natural sdo as principais fontes de energia da humanidade. Estas sdo
extraidas de produtos fdsseis e ndo renovaveis — razao pela qual, em alguns anos, estas fontes
se esgotardo. Destaca Lavado (2009), que para tanto, é necessario o desenvolvimento de novas
tecnologias e formas de exploragéo de fontes de energia, destacando as fontes de energias
renovaveis como a solar, edlica, hidrica, biomassa e da forca das marés, e outras ainda a serem
descobertas.

Apesar das constantes buscas por energias renovaveis e dos incentivos financeiros para
ampliac&o deste tipo de producéo, a matriz energética mundial vem apresentando praticamente
a mesma formagdo percentual entre energias renovaveis e ndo renovaveis a mais de trés

décadas, conforme apresentado na Figura 1.

Figura 1- Matriz energética mundial comparativa dos anos 2012 e 1973.
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3.1.1 Usos da Energia Solar

Segundo Lavado (2009), as aplicacGes praticas da energia solar podem ser divididas em
dois grupos: o primeiro, a energia solar fotovoltaica, processo de aproveitamento solar por meio
de conversdo direta em energia elétrica. A segunda, energia térmica, estes relacionados ao
aquecimento de agua e outros fluidos de trabalho.

Ainda Lavado (2009) ressalta que as técnicas para aquecimento solar séo mais comuns
com uso de coletores solares e concentradores de calor. Os coletores solares, onde o fluido passa
por aquecimento, podendo ser utilizados para fins residenciais e comerciais em geral, para usos
de higiene pessoal, lavagem de utensilios e ambientes, este recomendado quando ndo ha a
necessidade temperaturas maiores que 80° C (temperatura para coletores solar convencional).
Os concentradores solares, sdo destinados a aplicagfes que requerem temperaturas mais
elevadas, por exemplo para producgéo de vapor, secagem de gréos, dentre outras.

Rodrigues (2004), afirma que a utilizacdo da energia solar para producédo de energia e
para aquecimento de agua, continua a ganhar forca em mercados emergentes, onde as crescentes
necessidades de demanda de energia oferecem novas oportunidades de implantacdo. O Brasil é
um exemplo de como o mercado de energia solar tem crescido, com uma média anual de 280
dias de sol, possibilita retornos relativamente rapidos e garantidos para os consumidores de
aquecedores de agua solares.

Segundo Rodrigues (2004), o uso de chuveiros e aquecedores de acumulacao elétrica
representam cerca de 8% do consumo brasileiro de energia elétrica, o chuveiro elétrico é
responsavel por 18% da demanda do pico de energia, este sendo suprido por meio de energia
derivadas de hidrelétricas.

Com a crescente demanda de energia elétrica aumentou-se também a pressdo para
construcdes de novas usinas hidrelétricas, estas causando impactos negativos ao ambiente.
Entre eles, a construcdo de reservatorios afeta a fauna (terrestre e aquética) e a flora local,
eutrofizacdo das &guas (no primeiro momento), além da mudanca climética, podendo elevar a
temperatura e mudar o ciclo de chuvas e ainda ser acrescentado o reassentamento e
deslocamento forcado das populagbes humanas que em geral sdo familias de agricultores,
pescadores, ou tribos indigenas que perdem a area utilizadas para a cacga e a pesca (BRASIL,
2010).

Segundo Bermann (2001), as alteracGes ocasionadas pelas construgdes de usinas

hidrelétricas construidas até hoje no Brasil, pode ter ultrapassado os 34.000 km? de terras
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inundadas para a formacao de barragens com deslocamento compulsério de aproximadamente
200 mil familias, sem mencionar os danos ambientais e sociais.

Brasil (2010) afirma que nos casos de construcao de hidrelétricas as estratégias usadas
pelas empresas do setor elétrico sempre sobrepdem as argumentacdes das populagdes,
vendendo apenas a ideia de que o empreendimento gerard energia elétrica de forma limpa,
renovavel e barata, diante disto se justifica a retirada de populacdes de ribeirinhas, destruicdo
de APP’s,

3.1.2 A Energia Solar no Brasil

No Brasil, a necessidade de atender a crescente demanda por energia, a disponibilidade
de recursos e 0 modelo do setor elétrico nacional propiciam um cenario favoravel, em especial
para as fontes eolica e solar.

Segundo Rodrigues (2004), “o Brasil é recebedor de energia solar da ordem de 15
trilhGes de MWh/ano, o que corresponde a cerca de 50 mil vezes o seu consumo anual de
eletricidade”. A ANEEL (2002), aponta dados da radiacéo solar no pais onde varia de 8 a 22
MJ/m? durante o dia.

Rodrigues (2004), conclui que mesmo com esta grande disponibilidade de energia solar,
existem poucos equipamentos de conversdo desta energia em outros tipos de energias. Tais
equipamentos poderiam estar contribuindo para diminuir a necessidade de construcao de novas
hidrelétricas, queima de combustiveis fosseis, entre outros.

Em 31 de outubro de 2014, o Brasil teve o primeiro leildo especifico para projetos
fotovoltaicos ndo competindo com outras fontes, apenas entre si, 0 Leildo de Energia de Reserva
2014, sendo um exemplo de avan¢o neste assunto. Houve um ndmero recorde de projetos
fotovoltaicos cadastrados, sendo 400, totalizando mais de 10 GWp, resultando na contratacdo
de 890MW de capacidade despachavel, a um preco médio de R$ 215/MWh. Foi um dos precos
mais baixos para energia solar no mundo, suplantado apenas recentemente por Dubai, de acordo
com CCEE (2014).
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Figura 2— Capacidade instalada (MW) fotovoltaica cadastrada no LER 2014.

T

Fonte: EPE (2012).

EPE (2012) afirma que a geragdo de energia solar continua a crescer fortemente
conforme demonstra a Figura 2, alcangando 22% do mix global, em comparagdo com 21% em
2012 e 18% em 2007. No Market Analysis and Forecasts to 2020, relata que a capacidade de
energia renovavel se expandiu rapidamente até 2013, onde ocorreu instalacdes de novos
sistemas a uma taxa de 100MW de capacidade por dia segundo IEA (2014).

O sol pode ser a maior fonte mundial de eletricidade até 2050, a frente de combustiveis
fosseis, energia edlica, hidrica e nuclear. O sistema solar fotovoltaico pode gerar até 16% da
eletricidade do mundo, enquanto a eletricidade heliotérmica, a partir de energia solar
concentrada, forneceria um adicional de 11%. Combinadas, as duas tecnologias poderiam evitar
a emissdo de mais de 6 bilhdes de toneladas de dioxido de carbono por ano até 2050, IEA
(2014).

O Brasil tem criado politicas publicas que amparam, incentivam e fortalecem o uso de
energia solar, para tanto, entrou em vigor no dia 17 de abril de 2012 a Resolugdo Normativa
ANEEL n°482/2012, que estabelece as condigOes gerais para 0 acesso de micro geragdo e mini
geragdo distribuida aos sistemas de distribuicdo de energia elétrica, com o sistema de
compensacao de energia elétrica em que o consumidor brasileiro pode gerar sua prépria energia
elétrica com uso de energias renovaveis, ainda podera fornecer o excedente a rede de
distribuicédo de sua localidade, inovagdes legais iguais a esta podem aliar economia financeira,
consciéncia socioambiental e auto sustentabilidade, ANEEL (2012).
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Os incentivos a geracgdo distribuida sdo fundamentados pelos potenciais beneficios que
este modelo de empreendimento pode proporcionar ao sistema elétrico. Dentre os quais, 0
adiamento de investimentos em expansao dos sistemas de transmissdo e distribuicdo onerosos
de energia elétrica, o baixo ou quase nulo impacto ambiental na instalacdo e producdo de
energia, a redugdo no carregamento das redes, a minimizacao das perdas e a diversificagdo da
matriz energética brasileira (ANEEL, 2012).

Em meio a este cendario destaca-se o estado de Pernambuco que realizou um leildo
especifico para energia solar, em dezembro de 2013, com contratagcdo de seis projetos, com 0
preco médio de R$ 228,63/MWh, com um total de poténcia de 122 MWp.

Mas, ainda permanecem duvidas sobre a garantia de compra e venda da energia, e

consequentemente a concretizacdo dos empreendimentos.
3.1.3 A Energia Solar no Tocantins

O Estado do Tocantins recebe insola¢do media anual de 6 horas/dia, com radiacéo solar

global média anual de 16 MJ/m2.dia (Figura 3).

Figura 3: Radiacdo solar global diaria - média anual tipica (MJ/m2.dia).
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Fonte: CRESESB (2000).

A Tabela 1 apresenta o potencial fotovoltaico residencial de todos os estados, onde

teriam condicBes de suprir o consumo elétrico residencial brasileiro de forma integral com o
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uso da energia fotovoltaica. Em destaque o Estado do Tocantins e sua contribui¢do para a matriz

energética fotovoltaica brasileira.

Tabela 1- Potencial Técnico Fotovoltaico Residencial, em destaque o Estado do Tocantins.

Potencia_ll Potencia_ll Consumo _
Fotovoltaico Fotovoltaico . . Potencial
UF Residencial Residencial Residencial Fotovoltaico/Consumo
(MW Anual 2013 Argga\‘l'vzht;l‘? Residencial
médios) (GWh)

Séo Paulo 7.100 62.196 38.783 160%
Minas Gerais 3.675 32.193 10.118 318%
Rio de Janeiro 2.685 23.521 12.833 183%

Bahia 2.360 20.674 6.144 337%

Rio Grande do Sul 1.970 17.257 7.750 223%
Parana 1.960 17.170 6.986 246%
Ceara 1.430 12.527 3.751 334%
Pernambuco 1.410 12.352 4.563 271%
Goias 1.220 10.687 3.958 270%
Santa Catarina 1.075 9.417 4,935 191%
Maranhao 1.020 8.935 2.563 349%
Para 1.020 8.935 2.632 339%
Paraiba 655 5.738 1.603 358%
Espirito Santo 595 5.212 2.213 236%
Mato Grosso 570 4,993 2.182 229%
Rio Grande do Norte 555 4.862 21.805 269%
Piaui 555 4.862 1.328 366%

Mato Grosso do Sul 505 4.424 1.571 282%
Alagoas 505 4.424 1.227 361%
Amazonas 420 3.679 1.784 206%
Distrito Federal 410 3.592 2.191 164%
Sergipe 350 3.066 979 313%
Rondénia 265 2.321 1.084 214%
Tocantins 255 2.234 695 321%
Acre 110 964 373 258%
Amapa 80 701 500 140%
Roraima 65 569 345 165%
Brasil 32.820 287.505 124.896 230%

Fonte: CRESESB (2000).

A Tabela 2 apresenta as tarifas da classe de consumo residencial da concessionaria
Energisa Tocantins, homologada pela resolugdo N° 1858, publicada em 02/03/2015, com
vigéncia entre 02/03/2015 a 03/07/2015, segundo ANEEL (2015). Para analise de custos deste

trabalho usaremos como referéncia o valor da tarifa B1 — Residencial.
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Tabela 2 - Tarifas da Classe de Consumo Residencial no Tocantins.

Descricdo R$/kWh
B1 — Residencial 0,43728
B1 - Residencial Baixa Renda
Consumo mensal inferior ou igual a 30 kWh 0,15112
Consumo mensal superior a 30 kWh e inferior ou igual a 100 kWh 0,25906
Consumo mensal superior a 100 kWh e inferior ou igual a 220 kWh 0,38859
Consumo mensal superior a 220 kWh 0,43177

Fonte: ANEEL (2015).

3.2 Modelos de coletores convencionais e ndo convencionais de aguecimento
de agua

3.2.1 Coletores convencionais

Segundo Fantinelli (2006), existem trés tipos de tecnologia ja utilizados mundialmente
para 0 aquecimento de &gua com 0 uso de recursos solares:

a) Coletores de placa e tubo metélico (coletores cobertos ou fechados ou
coletores de placa plana), utilizados para o aquecimento de agua para fins
sanitarios, que alcancam temperaturas em torno de 90°C, Figura 4.a;
b) Coletores de material plastico ou polimeérico (coletores abertos), que sdo
geralmente utilizados para o aquecimento de piscinas e que alcangam
temperaturas de até 30°C, figura 4.b;
C) Coletores de tubos evacuados, que sdo de trés tipos: tubo de calor, tubo
em “U” e termossifao tubular, usados para gerar calor em processos para fins
industriais ou aquecimento de agua para fins sanitarios, principalmente em
climas com baixas temperaturas. Estes coletores alcancam temperaturas maiores
do que 250°C, figura 4.c.

Figura 4: (a) — Coletor fechado. (b) — Coletor aberto. (c) — Coletor de tubo evacuados.

Fonte: (a) portuguese.solarpower-waterheater.com/. (b) www.pucminas.br/. (c) www.newhome.com.br/ .
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Para Weiss e Mauthner (2011) os coletores mais utilizados no Brasil séo os coletores
fechados ou coletores de placa plana, para fins sanitarios e os coletores solares abertos, para o
aquecimento de piscinas. Os coletores evacuados, do tipo tubo de calor (heat pipe), sdo pouco
utilizados no pais. No entanto, estes sdo os coletores mais usados no mundo, especialmente na
China.

3.2.2 Coletores ndo convencionais

Para Fatinelli (2006), com o uso de tecnologias de baixo custo podem contribuir para
diminuir o uso tradicional de energia elétrica e propiciar a melhoria da qualidade de vida da
populacdo menos favorecida. Este novo segmento de coletores ndo convencionais possuem as
vantagens de poderem ser manufaturados por qualquer pessoa e serem constituidos de materiais
de facil acesso.

a) Aquecedor Solar de Baixo Custo, ou ASBC: os coletores sdo manufaturados
pelo usuario a partir de um material denominado forro alveolar (forro PVC ou
divisorias PVC), contendo reservatdrio térmico de caixa de agua, isolado com
materiais disponibilizados ao usuario a custo zero ou quase zero, podendo a
aquecer a uma temperatura de 40 a 55°C (figura 5.a);

b) Aquecedor Solar de 4gua com tubos de pvc: os coletores sdo produzidos pelo
usuario a partir de tubos de pvc, possui reservatorio térmico de caixa de agua,
isolado com materiais disponibilizados ao usuério a custo zero ou quase zero,
chegando a aquecer a uma temperatura de 26 a 30°C (figura 5.b);

c) Aquecedor Solar de 4gua com garrafas pet, os coletores sdo produzidos pelo
usuario a partir de garrafas pet, tubos de pvc e caixa “LONGA VIDA”, possui
reservatdrio térmico de caixa de agua, isolado com materiais disponibilizados
a0 UsUario a custo zero ou quase zero, podendo a aquecer a uma temperatura de
38 a 53°C (figura 5.c).

3.2.2.1 Coletores convencionais de aguecimento de agua

A Figura 6 apresenta o esquema de circulacdo da agua por sistema de termossifdo, em
azul representa a passagem de agua fria e em vermelho a de 4gua quente. A Figura 7 indica o

posicionamento do coletor para o norte geografico e a inclinagdo minima exigida de um sistema
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convencional de aquecimento de &gua, sendo esta de 10° acrescido o grau da latitude de onde

se encontra instalado o aquecedor.

Figura 5- (a) - Aquecedor Solar de Baixo Custo. (b) - Aquecedor Solar de 4gua com tubos de
pvc. (c) - Aquecedor Solar de 4gua com garrafas pet.

Fonte. (a) www.missaorama.com.br. (b) www.ecolmeia.org.br. (c) www.sempresustentavel.com.br.

Figura 6- Sistema de Circulacdo Natural (Termossifdo) — Coletor convencional.
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Figura 7- Posigdo do coletor convencional. O angulo de inclinagdo minima (o).
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Fonte: www.pwsengenharia.com.br.

3.2.2.2 Coletores nao convencionais de aquecimento de agua

A Figura 8 apresenta o sistema de circulagdo natural de &gua por termossifao de um
coletor ndo-convencional, onde em azul esta indicado a circulacdo de agua fria desde o
reservatorio até a entrada no coletor. Em vermelho mostra-se a saida de agua do coletor, esta
apos ser aquecida, até o retorno ao reservatorio. E acondicionado no reservatorio a agua fria e
a dgua quente. A agua quente por ser menos densa iré ficar na parte superior do reservatorio.
Ao passo que a agua quente resfriara passando para o fundo do reservatério que entdo voltando

para o ciclo de aguecimento novamente.

Figura 8- Sistema de Circulagdo Natural (Termossifdo) — Coletor ndo convencional.
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3.3 Processo de aquecimento solar

A Figura 9 representa o processo de aquecimento que ocorre com as garrafas PET. Em
(A), incidéncia dos raios solares sobre a superficie da garrafa pet. Em (B), reflexdo de parte dos
raios solares para 0 meio. Em (C) incidéncia dos raios solares sobre as caixinhas de “LONGA
VIDA” pintadas de preto. A luz absorvida excita os elétrons fazendo com que eles emitam calor
transferidas ao cano por conducgdo, em (D), as garrafas PET impedem que haja perda por
conveccao natural com o ar, em (E), apresenta o processo de “Efeito Estufa” no interior da

garrafa.

Figura 9- llustracdo do processo de aquecimento do aquecedor pelos raios solares.
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.4 Termossifao

Moran (2009) afirma que a circulacdo de agua no coletor solar pode ser classificada
como: natural ou termossifdo e circulacdo forcada. A circulacdo natural ou termossifao (sem
bomba) da agua dentro do aquecedor ocorre devido a diferenca de temperatura que provoca a
movimentacao, fluxo, de agua do coletor para o reservatorio devido a diferenca de temperatura,
ou seja, a dgua fria € mais densa (pesada) do que a 4gua quente, ou seja, menos densa. Mas para
que isso ocorra, é indicado que o coletor (conector superior) esteja conectado ao reservatorio
pelo retorno de agua quente, sedo indicado que o coletor esteja abaixo do nivel inferior (fundo
do reservatorio), essa diferenca devera ficar entre 30 cm a 3 m, permitindo o funcionamento
por diferenca de densidade entre a dgua fria e quente. Porém, quando a temperatura entre a agua

quente e fria se igualam, equilibrio térmico, interrompe-se 0 movimento de termossiféo.
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Havendo a saida de &gua quente para consumo, imediatamente, um volume igual de
agua a temperatura ambiente ird entrar no reservatério, entdo neste momento o equilibrio
térmico € desfeito, restabelecendo o movimento de termossiféo (ciclico) até o momento que se
encontre com a mesma temperatura. A Segunda Lei da Termodindmica, quando uma parte de
um sistema fechado interage com outra parte, a energia tende a dividir-se por igual, até que o
sistema alcance um equilibrio térmico, sendo assim uma afirmativa esta afirma que as
diferencas entre sistemas em contato tendem a igualar-se (VAN WYLLEN, 1995).

Circulacdo forcada (ou bombeada), ocorre quando se utiliza uma pequena bomba de
agua de baixo consumo. Um termostato instalado no coletor, acionara a bomba de circulagéo
de 4gua sempre que a agua no interior do coletor estiver com uma temperatura maior que a do
reservatorio. A agua quente circula do coletor para o reservatorio, “empurrando” a agua fria
para o interior do coletor, fechando assim um ciclo circulatério (YOUNG, 2008).

O tipo de circulacdo de dgua de uma instalacdo é selecionado em funcdo do volume
diério necessario. Para volumes inferiores a 1500 litros, a circulacéo é por termossiféo e acima
desse volume, a circulacdo deve ser forcada. A Tabela 3 mostra a classificacdo atualmente

adotada.

Tabela 3 — Classificagdo da circulacdo de 4gua associada ao volume de agua diario.

Instalacéo Volume diario Tipo
Pequeno Porte V < 1500 litros Termossifao
Médio Porte 1500 < V < 5000 litros Circulagéo forcada
Grande Porte V > 5000 litros Circulacdo forcada

Fonte: Frota, 2001.

3.4.1 Transferéncia de energia por calor

Moran e Shapiro (2009) afirma que quando certa quantidade de calor é transmitida para
um corpo, na maioria dos casos, a sua temperatura cresce. A quantidade de calor necessaria
para aumentar de certo valor a temperatura de uma substancia depende da quantidade dessa
substancia, e varia de acordo com a substancia.

Para Moran e Shapiro (2009) a transferéncia de energia por calor é induzida apenas
como um resultado de uma diferenca entre o sistema e sua vizinhanca, e ocorre somente no

sentido decrescente de temperatura.
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Van Wylen (1995) define calor como sendo a forma de transferéncia de energia, através
da fronteira de um sistema numa dada temperatura, a outro sistema (ou 0 meio), numa
temperatura inferior, em virtude da diferenca de temperatura entre dois sistemas. Para tanto
para que haja transferéncia de calor é preciso que haja uma diferenca de temperatura. N&o pode
ocorrer troca de calor entre dois corpos se ambos estiverem na mesma temperatura.

Ou seja, o calor (Q) é transferido do sistema de temperatura superior ao sistema de
temperatura inferior e a transferéncia deste calor ocorre unicamente devida a diferenca de
temperatura entre os dois sistemas.

Segundo Van Wylen (1995), “Considera-se positivo o calor transferido para um sistema
e o calor transferido de um sistema é considerado negativo”. Assim, calor de valor positivo
representa aumento de energia para um sistema e calor negativo representa a diminui¢do de

energia de um sistema.

Q > 0: transferéncia de calor para o sistema

Q < 0: transferéncia de calor do sistema

Pode-se afirmar que, uma varia¢do na Temperatura esta associada a variagdo da energia
térmica (energia interna) do sistema por causa da transferéncia de energia entre ele e suas
vizinhangas (VAN WYLEN, 1995).

3.4.2 Modelo basico de calculo solar

Existem dois componentes na radiagdo solar: radiacdo direta e radiagdo difusa. A
radiacdo direta é a que vem diretamente do Sol, sem reflexdes ou refracfes intermediarias. A
radiacdo difusa ocorre devido a acdo de espalhamento da atmosfera. Uma placa coletora solar
absorve tanto a radiacédo solar direta quanto a difusa (BORGES, 2001).

Segundo Borges (2001), o ganho do calor util por uma placa coletora plana

Qu = me(To _TI)

1)
Onde
Qu calor util transferido para o fluido circulante [W];
m fluxo de massa do fluido [kg/s];

Cp calor especifico do fluido [kJ/kg°C];
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Ti temperatura do fluido que entra no coletor [°C];

To temperatura do fluido que sai do coletor [°C].

O desempenho térmico de um coletor solar pode ser expresso pela equacdo de Hotell-
Whillier (DUFFIE e BECKMAN, 1991):

Qu = AcFR[I(Ta)e _UL(Ti _Ta)] (2)
Onde:
Q, Calor util transferido para o fluido circulante (W/s)
Ac area da placa coletora (m?)
Fr fator de remocéo de calor da placa coletora.
I taxa de radiaco solar incidente na superficie da placa coletora (W/m?)
T transmitancia da cobertura de vidro (decimal)
a absortancia da superficie “negra” da placa (decimal)
(ra), produto transmitancia-absortancia efetivo (decimal)
UL coeficiente global de perdas de calor da placa coletora (W/m?°C)
Ta temperatura ambiente (°C)

Segundo Duffie e Beckman (1991), o fator de remocéo de calor Fr relaciona o ganho real
de energia Util pela placa coletora com o ganho Util de calor se a placa inteira estivesse a
temperatura do fluido que entra.

mcp (To _Ti )
Fr = (3)
Als-u (T -T,)]
Onde:
Fr fator de remocéo de calor da placa coletora.
T Temperatura do fluido que entra no coletor (°C)
T, Temperatura do fluido que sai no coletor (°C)

S Radiacdo solar absorvida pelo coletor, por unidade de area
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A eficiéncia de um coletor solar pode ser definida como a razdo entre o ganho de calor

atil pelo fluido e a radiacao solar incidente sobre a superficie do coletor, em um dado intervalo

de tempo
Q
n="1x (4)
Das equac0es (1) e (3) resulta a equagédo 7 (Norton,1991):
_ me, (T, -T)
IA ’ (5)

e das equac0es (2) e (3), resulta a equacao 8

—F —FU,
n R(Ta‘)e RY L | (6)

Segundo Borges (2001) para submeter as placas coletoras para testes
constantemente deve-se aponta-las para o sol para receber radiacdo direta normal,

submeté-las a uma vazao constante de agua e determinar Qu por medicBes usando a
equacdo 8, além de medir I, Ti e Ta. Calculo da quantidade de calor absorvida pelo coletor

Com os valores de temperatura na entrada de agua fria e dentro do boiler sdo calculadas
as medias horarias para estes dois pontos. Estes valores médios, em conjunto com a massa de
agua do reservatdrio térmico, foram utilizados para determinar energia térmica necessaria a

agua para a alteragdo da sua temperatura, com a Equacéo (7) de Duffie e Beckman (2006).

Q=mx Cp X ( Trmaior — Tmener)

(7)
Onde:

Q Quantidade de calor

m Massa do corpo

Cp  Calor especifico do fluido (kJ/kgC)

Tmaior Temperatura maxima do reservatorio no final do periodo (°C)

T menor Temperatura minima do reservatorio no final do periodo (°C)

A area do coletor é calculada conforme Equacao A, =NxDxL

(8)

A.=NxDxL ®)
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Onde:

Ac  Areada placa coletora (m?)

N Numero de tubos do coletor
Diametro do tubo interno

L Comprimento da superficie absorvedora do tubo interno (m)

3.4.3 Célculo para o consumo do chuveiro

Segundo a ANEEL (2015), para calcular o consumo do chuveiro elétrico e o valor da
conta de energia, usa — se a regra abaixo:

Consumo = (poténcia em watt/1000) x (tempo) nimero de horas=total em KWh (10)

Para EPE (2012) o gasto com chuveiro elétrico corresponde a cerca de 33,27% do total
da conta de energia, onde o chuveiro elétrico é responsavel pelo consumo residencial, de 25 a
35% do gasto total com energia elétrica.

3.5 Avaliacédo térmica e econémica

Segundo Hirschfeld (2010), a viabilidade financeira de um empreendimento é
examinada dentro de um prazo de interesse no qual desejamos saber se o esfor¢o produtivo a
ser realizado vale mais do que a simples aplicacdo dos valores envolvidos e taxas minima de
atratividade. Ou seja, para que exista viabilidade é necessario que os beneficios resultantes

sejam superiores aos custos empregados.

3.5.1 Térmica

Segundo Paim (1994) o rendimento da eficiéncia térmica do coletor depende de diversos
fatores, entre eles: intensidade da luz, das condigdes climaticas, temperatura minima da
demanda, taxa de extracdo do calor, entre outros. Chega — se a conclusdo que o rendimento de
um coletor ndo é constante ao longo do dia, neste processo do aquecimento da garrafa pet, da
caixa de leite, dos tubos de PVVC, da 4gua e o ar que encerra, tem que ser aquecidos pelo Sol da
manhd, depois de uma noite fria, sendo assim, o coletor solar opera com saida maxima a tarde,
quando a inércia térmica do sistema foi vencida.

Para Tiradentes (2006, p. 42), destaca que:

O rendimento global de um coletor de chapa plana nc, em operagdo normal de
qualquer coletor térmico, pode ser expresso como o produto de um rendimento optico
no e de um rendimento de acumulagdo térmica nt. O rendimento Optico ocorre
independente da temperatura de operacéo do sistema e da intensidade de luz, porém é
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dependente do angulo de incidéncia da luz. Por outro lado, o rendimento de
acumulagdo térmica, é funcéo da temperatura do sistema da intensidade da luz.

[vac,-1,,,)dt
A1t

UC :770 -
©)
Onde:

I Rendimento global do coletor

Mo Eficiencia dtica do coletor

U Coeficiente de transferéncia de calor

4 Area do absorvedor (m?)

dt Rapidez da energia interna armazenada no coletor (W).

1 Fluxo de radiacdo absorvida pela placa

4, Area do coletor

3.5.2 Anadlise de Viabilidade Econdmica

Para uma analise da viabilidade econdmica usa-se os indicadores de mercado, que séo
0s parametros que podem determinar se um investimento é vidvel ou ndo, conforme Kassai et

al (2000). Os mais usados séo:

VPL — Valor Presente Liquido: Utilizada para avaliar propostas de investimento de
capital, e o seu valor é determinado pela subtracdo do valor do investimento inicial de um
projeto, do valor presente dos fluxos de entrada de caixa, descontados a uma taxa igual ao custo

do capital da empresa (TMA)

n  FCL,

VPL = ;m (10)

Onde:
FCL Fluxo de caixa livre
i numero de Periodo de interesse

TMA Taxa minima de atratividade
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TMA — Taxa Minima de Atratividade: representa a taxa minima a ser alcangada em um
determinado projeto, ou seja, 0 minimo que um investidor se dispde a ganhar em um
empreendimento. E utilizada para descontar os fluxos de caixa quando se usa 0 método do VVPL

e 0 parametro de comparacgéo paraa TIR.

TIR — Taxa Interna de Retorno: A taxa de desconto que faz o VVPL ser zero. Se ela é
maior que o custo de oportunidade considerado, o projeto tem VVPL positivo, caso contrario, 0

VPL sera negativo.

= @A+TIR)! (11)
Onde:
FCL Fluxo de caixa livre
j Periodo de meses
TIR Taxa interna de retorno

Payback — Recuperag&o do investimento inicial: E o periodo de tempo necessario para
recuperar o capital investido, consiste na identificagdo do prazo em que o montante do
investimento do capital efetuado seja recuperado por meio dos fluxos liquidos gerados pelo

investimento.
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4 METODOLOGIA

O projeto, quanto a natureza é qualitativa e quantitativa, quanto aos objetivos é
exploratorio, dentre os procedimentos técnicos destacam-se a pesquisa bibliografica e pesquisa

de campo, com caracteristicas aproximadas ao estudo de caso.

4.1 Escolha do modelo de sistema de aquecimento solar

Para a escolha do modelo do sistema de aquecimento solar ndo convencional, foram
considerados o0s seguintes aspectos:

1) Modelo faca vocé mesmo, ou seja, um modelo que seja de facil de replicacéo e
compreensdo do processo de confeccdo mesmo para pessoas com pouca ou
nenhuma capacitacao técnica,;

2) Materiais de baixo custo e de facil acesso;

3) Materiais derivados de residuos solidos (garrafa pet e caixa “LONGA VIDA”),
podendo assim contribuir com a destinagdo “nobre” para materiais que seriam
descartados de forma incorreta no aterro sanitario;

4) Aliar os pontos acima com o melhor desempenho no aquecimento da agua por

energia solar.

4.2 Aquecedor Solar

O aquecedor solar é composto pelo coletor e reservatério de adgua quente (boiler). O
coletor é constituido por garrafa PET, Caixa longa vida, canos e conexdes de PVC, que
compdem a area de captacdo do calor e transferéncia deste para a agua.

O reservatorio de agua é constituido por um reservatorio e conexdes de PVC com
isolamento térmico por caixa longa vida.

A garrafa descartdvel que compBe o aquecedor solar, é um polimero poliéster
termopléastico. Possui uma transparéncia seletiva, ou seja, transparente a radiacao solar visivel
e opaco para os raios infravermelhos, portanto provoca “Efeito Estufa”, essencial para o
“aprisionamento” do calor de um coletor solar. Estas caracteristicas aliado ao tempo de
degradacéo deste material quando sujeito as intempéries, torna-o um material com carateristicas
desejaveis para formar a placa de aquecimento solar.

O aquecedor solar é constituido por tubos e conexdes de PVC. O coletor composto por

05 colunas de tubos de PVC pintado de preto. Cada coluna com cinco garrafas PET sem o
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fundo, inserido no interior de cada uma desta uma caixinha “LONGA VIDA”. Para fechamento
de cada coluna usou-se a sexta garrafa modificada para fechamento e retengdo do calor “Efeito
Estufa” (Figura 11).

Reservatorio

Agua Quente

Agua Quente

Agua Fria

-~ -

ah A A dh =
= [
@ =
= =
S N A A dh <
» u L u _ _ 1

Figura 11- llustracdo do Aquecedor solar de garrafa PET. Fonte: Elaborado pela autora.

4.3 Materiais do protétipo
4.3.1 Aquecedor Solar

Para producdo do prototipo alguns procedimentos sdo necessarios. Sele¢do dos

materiais, limpeza, tratamento e confec¢cdo dos componentes construtivos.

4.3.1.1 Coletor

Lista de materiais construtivos do coletor:

e 30 Garrafas PET de 2 litros transparentes;

e 25 Embalagens de Caixa de Leite ou de suco;
e 02 barras de canos de PVC de 20 mm;

e 10 Conexdes “T” PVC de 20mm;

e (02 Tampdes em PVC de 20mm;

e (02 Adaptadores para caixa d"agua de 20mm;
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e 04 Conexéo Joelhos de 20mm;

e 01 Fitas de auto fusdo 19mm x 10m;

e (01 Rolos de 05 cm de espuma;

e 01 par luvas para pintura;

o 01 Estilete;

e 01 Litro de tinta esmalte sintético preto fosco;
e 01 Martelo pequeno de Borracha;

e 01 lixa 80;

e 01 tubo grande de cola para cano PVC;

e (1 serra de arco para cano;

e (1 Fita durex 19mm x 10m.

As garrafas PET foram lavadas no laboratério de materiais e compdsitos — LCM com
agua e sabdo depois secadas naturalmente. Este procedimento se fez necessario para evitar a
proliferacdo de microrganismos que poderdo provocar opacidade e eliminagdo de odores. O
prototipo foi construido e instalado nas dependéncias da UFT — Campus Palmas ao lado do
LCM.

4.3.1.2 Procedimento de corte das garrafas

Para construcdo do coletor as garrafas pet foram cortadas na linha indicada na Figura
12, parte inferior, cerca de 31 cm, medidos a partir da boca. O corte foi executado com o auxilio

de estilete e tesoura.

Figura 12 — apresentacao do corte inferior da garrafa pet. Fonte: Elaborado pela autora.
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4.3.1.3 Procedimento de corte da caixa de leite

A caixa de lei precisa ter um formato que propicie fazer a funcéo de absorcao da radiacéo e
caiba dentro da garrafa. A partir de da borda que permaneceu selada apés o uso da embalagem,

no sentido longitudinal, foi medido com o auxilio da uma régua 22,5 cm de comprimento,
conforme Figura 13, e retirado 0 excesso com 0 uso de uma tesoura.

Figura 13 - marcagdo e corte longitudinal. Fonte: Elaborado pela autora.

A caixa de leite longa vida € colada na parte posterior na linha central do sentido
longitudinal. Ao longo da linha central, a partir da margem indicada na Figura 14, € demarcada
uma distancia de 7cm com o auxilio de uma régua, a partir do corte da Figura 13.

-
o
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Figura 14 - marcacdo e corte medial. Fonte: Elaborado pela autora.

O quadro 1, mostra a sequéncia de operacOes de dobraduras para conformar a caixa de
leite afim de ser introduzida na garrafa e propiciar encaixe adequado.



Quadro 1- Procedimento de dobras da caixa de leite.

Embalagem sendo Primeira dobra,

finalizado corte de 07 a formar parte
superior de um

cm.
avido de papel.

Espacamento entre No corte de 07

as dobras de 02 cm. cm, formar um

triangulo até a

lateral.

Dobra das

Repetir processo
laterais dos

anterior na outra aba.
vincos ja

existentes.

Vista posterior das Vista anterior

dobras. das dobras.

Fonte: Elaborado pela autora.

43
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4.3.1.4 Procedimento de pintura das caixas de leite e canos

Para garantir a eficiéncia do coletor solar, é preciso que as caixas de leite sejam pintadas de
preto, afim de minimizar a reflexdo da radiacdo solar e garantir o efeito estufa dentro das
garrafas. Finalizada a etapa de dobradura das caixas, estas foram pintadas com esmalte sintético
preto fosco no lado liso da caixa, onde ndo ha a emenda com cola, conforme Figura 15. Apés a

secagem foram refeitas as dobras.

Figura 15 - pintura das caixas e canos de PVC. Fonte: Elaborado pela autora.

4.3.1.5 Procedimento de corte dos canos

O coletor solar € composto por canos de PVC rigido convencional. Dependo do volume de
agua desejado a quantidade e comprimento dos canos pode variar. As hastes verticais sdo
conectadas entre si com pedagos de canos menores e conexdes do tipo “T”. No entanto, quanto
mais perto ficarem as hastes verticais umas das outras, melhora o manuseio e eficiéncia do
sistema, ja que os canos usados para interligacdo destas hastes ndo sdo isolados nem ficam
dentro das garrafas PET. Para este protdtipo foram cortados 22 pedacos de cano de PVC de
20mm de diametro e 10 cm de comprimento, conforme Figura 16. As pontas foram lixadas,

seguindo recomendacéo do fabricante para garantir uma soldagem perfeita.
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Ayl y

Figura 16 - Amostra de corte e lixa da peca de 10 cm. Fonte: Elaborado pela autora.

Para confeccgéo das hastes verticais cortar 10 pedacos de cano de PVC de 20mm de diametro
de 1,10cm de comprimento, conforme Figura 17. O comprimento final depende do volume de

agua desejado. O procedimento é 0 mesmo descrito para os canos de interligacdes.

a0 a1 a2
22 3 4 56 7 ¢

Figura 17 - Amostra de corte e lixa da peca de 1,10 cm. Fonte: Elaborado pela autora.

Os canos de pvc que comporao as hastes verticais devem ser pintados de preto fosco
para maximizar a absorcao de luz solar.

Nas pontas dos canos foi passada uma fita adesiva fina antes de executar a pintura, que
foi removida a pos a secagem da tinta. Este procedimento tem como finalidade ndo aumentar a
espessura do cano na parte em que sera encaixado nas conexdes do tipo “T”, conforme Figura

18. A tinta nesta regido impediria a soldagem com a cola de PVC.
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Referéncia

de encaixe

Figura 18 — Preservacéo da faixa de encaixe dos canos para as conexdes. Fonte: Elaborado pela
autora.

4.3.1.6 Procedimentos de montagem do Coletor

4.3.1.6.1 Materiais:

! |
E Cortador
- de cano

ano de PVC 20mm

ta auto g
:! -ﬂa para cano

Figura 19 - Materiais necessarios para montagem do coletor. Fonte: Elaborado pela autora.

4.3.1.6.2 “Esqueleto” do coletor

Na montagem do coletor € preciso diferenciar a parte inferior de juncéo das hastes verticais
e a parte superior. Na montagem a parte superior, por circular gua quente, as hastes verticais,
bem como as jungdes horizontais devem ser coladas. Ja a parte inferior as hastes verticais sao
somente encaixadas por circular agua fria, possibilitando a desmontagem para manutencao e

limpeza.
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A sequéncia de montagem apresentada logo abaixo:

Para a montagem da parte superior do coletor, cada pedaco de cano encaixado e soldado
com cola de pve no “T” conforme mostra a Figura 20. A fim de garantir um perfeito encaixe
evitando vazamentos utiliza-se o martelo de borracha. Os componentes utilizados foram: 06
pedacos de cano de PVC de 10 cm de comprimento e de 20 mm didmetro e conexdes do tipo
“T” de 20mm.

Figura 20 - Modelo de montagem e colagem do coletor inferior. Fonte: Elaborado pela autora.

Para a montagem da parte inferior do coletor, cada pedaco de cano encaixado no “T”” com
auxilio do martelo de borracha para obter um encaixe perfeito afim de evitar vazamentos,
conforme mostra a Figura 21. Os componentes utilizados foram: 06 pedacos de cano de PVC

de 10 cm de comprimento e de 20 mm didmetro e conexdes do tipo “T” de 20mm.

:

. ——— :
Inferior Coletor

Figura 21 - Modelo de montagem e encaixe do coletor inferior. Fonte: Elaborado pela autora.
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Para a montagem do esqueleto do coletor cada haste encaixada nos conectores da parte
superior e inferior com auxilio do martelo de borracha. Cada haste foi soldada na parte superior
e encaixada na parte inferior. Os componentes utilizados foram: 05 canos de 1,10 cm de
comprimento e de 20 mm de diametro e conexdes do tipo “T”, conforme Figura 22.

Figura 22 - Processo construtivo do “esqueleto” do coletor. Fonte: Elaborado pela autora.

4.3.1.6.3 Montagem do coletor

Para a montagem do coletor as garrafas tipo PET, que véo realizar o efeito estufa, sdo
encaixadas nas hastes verticais uma a uma, conforme mostrado na Figura 23. O gargalo das

garrafas deve ficar voltado para a parte superior do coletor.

Figura 23 - Montagem e encaixe das garrafas pet no “esqueleto” do coletor. Fonte: Elaborado
pela autora.
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Apos colocada a garrafa no cano € introduzida a caixa tipo longa vida por baixo do cano
formando uma base, conforme Figura 24. Esta sequéncia de operacao é feita até que o coletor

esteja todo montado Figura 25.

Figura 24 - Montagem e encaixe das caixas longa vida no “esqueleto” do coletor. Fonte:
Elaborado pela autora.

Figura 25 - Apresentacéo do processo de encaixe e montagem do “esqueleto” do coletor. Fonte:
Elaborado pela autora.

A base do coletor é formada pela base da uma garrafa e parte do gargalo, formando uma
garrafa menor. O comprimento deve ser medido conforme a necessidade. Como a haste deve
passar pelo fundo da garrafa um furo de 22mm de didmetro deve ser aberto na base (Figura 26).
A parte de cima ~e recortada junto do gargalo, conforme Figura 27. As duas partes séo

encaixadas formando uma garrafa menor, conforme Figura 28.



50

'- -

i

Serra copos
2Z2mm

Figura 26 - Demonstracdo do processo de perfuracdo do fundo da ultima garrafa. Fonte:
Elaborado pela autora.

e

r.~ Linha de
o8 referéncia

Distancia
adequada

Figura 27 - Demonstracao do processo de corte superior da ultima garrafa. Fonte: Elaborado
pela autora.

Figura 28 - Encaixe e aspecto final da 6 garrafa. Fonte: Elaborado pela autora.
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Para a finalizacdo do coletor, foi encaixado com auxilio do martelo de borracha a parte

inferior ao esqueleto, conforme Figura 29.

Figura 29 - Fechamento do coletor. Fonte: Elaborado pela autora.

Para garantir que a tubulacdo da base ndo se desprende com o manuseio e durante a
operagédo do equipamento e que haja estanqueidade dentro da garrafa, utilizou-se fita de auto
fusdo para a fixacdo e vedacdo da parte superior do coletor e das garrafas pet, conforme Figura
30.

Figura 30 - Em destaque demonstragéo da fixacdo e isolamento superior. Fonte: Elaborado pela
autora.



52

Aspecto final do coletor de acordo, conforme Figura 31.

i

L\, ﬂM\x A |

Figura 31 - Aspecto final do coletor. Fonte: Elaborado pela autora.

4.3.1.7 Medicéo de temperatura

Para 0 monitoramento da temperatura do aquecedor, foi confeccionado po¢os de medicéo
de temperatura com o auxilio de conexdes de PVC e tubos de cobre. Os tubos de cobre foram
fechados na parte inferior e introduzido na tubulacdo do coletor através de um a conexao tipo
“1.

O fechamento dos pocos feito em uma prensa, conforme Figura 32.

[ a ll Detalhe da
L p - rensagem
~ /8 g Pensas

o ' 4

b
cobre

Figura 32 - Maquina de prensa e em detalhe do procedimento de prensagem. Fonte: Elaborado
pela autora.

O poco de cobre foi introduzido no “T” e fixado com um CAP, previamente perfurado
no didmetro do tubo. A estanqueidade dos pogos foi feita com cola de precisdo (Figura 33).

Tendo aspecto final do encaixe, conforme Figura 34.
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precisdo
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Conexdo T |8 PRECISAD

a ol
20mm 8 . %

== Caps 20 mm

Figura 34 - Detalhes do selamento e encaixe do tubo de cobre. Fonte: Elaborado pela autora.
A vedacdo do espaco entre 0 poco de medicdo e o CAP foi feita com cola de silicone
(Figura, e Figura 36).

e S
2 5 N

. Conexéo de
Conexdo T W) monitoramento
20 mm 5 SR

Figura 35 - Colagem das conexdes e material para calafetar a conexdo. Fonte: Elaborado pela
autora.
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Figura 36 - Detalhes da selagem com silicone e aspecto final do pogo de medicdo de
temperatura. Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 37 mostra o pogo de medig&o instalado.

Detalhe
Sl inferior

— — s ® —
-
Detalhe
superior

Figura 37 - Detalhes dos po¢os de medicéo de temperatura superior e inferior. Fonte: Elaborado
pela autora.

_———

4.3.1.8 Acoplamento coletor/reservatorio

Para o fechamento do sistema do aquecedor foram utilizados tubos e conexdes de PVC
de 20 mm. Para a conexdo da ligacdo da passagem de agua fria do reservatério ao coletor, foi
usado cano de PVC, medida varidvel a distancia entre ambos, com auxilio de dois joelhos em
90° de 20 mm. Os mesmos procedimentos foram repetidos para a ligacdo de agua quente

conforme as Figura 38 e Figura 39.
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Figura 39 - Montagem da ligacdo de passagem de 4gua quente. Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 40 apresenta o aspecto final da montagem e a circulacdo de agua dentro do
sistema do aquecedor solar, onde as setas azuis indicam a passagem de agua fria e as vermelhas

indicam passagem de agua quente.

Passagem agua quente |

Lagendas

3 & Agua fria

eiy ende wadesseq

t i Ut \
O Agua quente o
=T e 4

Figura 40 - Apresentacéo da circulacdo da agua dentro e fora. Fonte: Elaborado pela autora.
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4.3.1.9 Procedimentos de construcéo do suporte do coletor

Para a confeccao do suporte foi selecionado um pallet de madeira, de facil acesso, baixo
custo e por apresentar a estrutura desejada sem necessidade de grandes alteracdes fisicas para
0 apoio do coletor, conforme Figura 41.

Figura 41 - Montagem e aspecto final do suporte do coletor. Fonte: Elaborado pela autora.

Segundo a Sociedade do Sol (2009), o coletor deve ter a latitude do local acrescida de
10°, (Figura 42), possibilitando assim captar o maximo possivel de radiagdo solar, de
fundamental importancia para o aquecimento continuo da agua pelo aquecedor. Segundo o
IBGE, a latitude do municipio de Palmas é 10°, portanto, a inclinacdo do coletor € 20° (Figura
43).

N —=

Figura 42 - A fixagdo do coletor ao telhado. Disponivel em: http://www.kisol.com.br/.


http://www.kisol.com.br/

57

Figura 43 - llustracdo da inclinacdo do coletor para 0 municipio de Palmas — TO. Fonte:
Elaborado pela autora.

4.3.2 Armazenamento da agua quente

O armazenamento da agua quente merece uma atengdo especial, pois a energia captada
deve ser conservada sob a forma de calor, em um certo volume de dgua aquecida durante o dia,
para 0 uso em periodo sem radiacao solar (periodo noturno), para tanto o reservatorio deve estar

isolado termicamente para que ndo ocorra perdas de calor.

a) Construcao do reservatorio de agua

Para a escolha do reservatorio levou — se em consideracdo a quantidade de agua a ser
aquecida pelo coletor, neste caso, composto por 5 colunas com 6 garrafas funcionais,
totalizando 30 litros. Para tanto foi escolhido um galdo de 20 litros, branco leitoso comum, o
mesmo podendo ser encontrado em qualquer loja e departamento de materiais, sendo
compativel com a capacidade do protétipo testado.

Segundo a CELESC (2005), para simplificacdo do dimensionamento do projeto, sugere-
se considerar que para cada garrafa pet agueca um litro de agua. Para dimensionamento total

do coletor, uso residencial, seja considerado 50 litros de 4gua banho/pessoa.
b) Confeccdo da tampa do reservatorio
O reservatorio foi feito usando-se um galdo de 20I. Este volume definido por se tratar

de um protétipo. A Figura 44 mostra a abertura do galdo para instalacdo dos flanges e fixacéo

da tampa, cuja finalidade é a sanidade da agua quente.
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Reservatério

Figura 44 - Demonstracdao da marcacao e corte do reservatdrio. Fonte: Elaborado pela autora.

A tampa foi fixada com auxilio da rebitadeira e furadeira, conforme Figura 45 e 50.

Figura 45 - Materiais e procedimento de montagem da tampa do reservatorio. Fonte: Elaborado
pela autora.

A Figura 46 apresenta o aspecto final da tampa do reservatario.

R obradica i

D obradica I

r

Figura 46 - Aspecto final da confec¢do da tampa do reservatério. Fonte: Elaborado pela autora.
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i. Conexodes

Para a montagem das conexdes do reservatorio, se fez necessario o uso de furadeira e
conexdes do tipo flange, conforme a Figura 47. A Figura 48 exemplifica o processo de
perfuracdo da parte superior e inferior do reservatorio para anexar os flanges.

' Serra copos 20mm

-

\ lange ou adaptador
. para caixa d"dgua

Figura 47 - Materiais para montagem do reservatorio. Fonte: Elaborado pela autora.

,

Figura 48 - Procedimento de perfuracdo do reservatério, de maneira oposta, um furo superior e
outro inferior. Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 49 e a Figura 50 mostram o reservatorio depois de montado.
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Figura 49 - Processo de fixacdo do flange ou adaptador para caixa d"agua. Fonte: Elaborado
pela autora.

= = = Flange vista superior
e ———

Figura 50 - Aspecto final da montagem das conexdes. Fonte: Elaborado pela autora.
ii.  Montagem isolamento térmico do reservatorio
Para garantir que o calor absorvido pela d&gua seja preservado é necessario instalar algum
tipo de isolamento térmico no reservatério. Por se tratar de um sistema de baixo custo, 0
isolamento selecionado, conforme ja discutido, foi a caixa longa vida devido as suas
propriedades térmicas e baixo custo (PAGANI, 2001).
O isolamento foi feito em duas camadas. A externa com caixas abertas e a interna com

caixas fechadas, conforme mostrado a seguir.

iii.  Preenchimento do revestimento externo do reservatério
A montagem do isolamento térmico foi feita segundo o modelo Pagani (2001) seguindo

0s procedimentos:
e Primeiramente abre-se a caixinha longa vida, conforme Figura 51.
e As caixas sdo coladas umas nas outras através de soldagem a quente. O
equipamento utilizado foi um ferro de passar roupas doméstico (Figura 52). Para

evitar que haja rompimento da solda, deve-se adotar uma borda de soldagem
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entre 10 a 20mm. Por se tratar de material com revestimento plastico, o contato
entre o fero doméstico e a caixa deve ser evitado, colocando-se um pano,
preferencialmente, de algoddo. O tempo de soldagem deve ser entre 10s e 15s.
A temperatura indicada para tal operagdes deve ser a usada para passar roupas
do tipo poliéster. Para garantir a eficiéncia do processo, o ferro deve ser
movimentado em zig-zag com movimentos rapidos e leves. A Figura 53 mostra

0 aspecto final da manta isolante.

Corte superior

Corte Inferior

Figura 51 - Aspecto da caixa de leite ap0s cortes de abertura. Fonte: Elaborado pela autora.

ey

% 1 Area de colagem
Areade i h\ Ferro de passar
sobreposicdo = 5 A roupa

1

Ferro de passar |
roupa

Figura 52 - Antes e depois da colagem das caixas de leite com o uso do ferro de passar roupa.
Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 53 - Manta e reservatério aguardando preenchimento interno. Fonte: Elaborado pela
autora.

iv.  Preenchimento do revestimento interno do reservatorio

O revestimento interno do isolamento térmico do reservatorio foi feito de forma
semelhante ao externo, utilizado caixas longa vida. A principal diferenca € que as caixas ndo
foram abertas e foram seladas pelo corte de saida do liquido. Apesar de ndo ser extremamente
necessario, para minimizar o espaco as caixas foram pressionadas expelindo-se o ar contido
nelas antes da soldagem. A montagem da manta foi feita unido as caixas com cola quente
(Figura 54 a Figura 56).

Selagem com ferro
de passar roupa

Area colada
com pistola

Figura 54 - Caixas coladas com ferro. Segunda etapa, caixas unidas e coladas no sentido
longitudinal com auxilio da pistola de cola quente (revestimento interno). Fonte: Elaborado pela
autora.
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Figura 56 - Montagem e aspecto final do revestimento externo do reservatério. Fonte:
Elaborado pela autora.

v.  Montagem final
Para a conclusdo do prototipo uniu — se as partes. Afim de garantir um encaixe perfeito,

utilizou-se um martelo de borracha (Figura 57).
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Pontos de 5 .
monitora- -

Figura 57 - Aspecto final do aquecedor. Fonte: Elaborado pela autora.

Para um perfeito funcionamento do aquecedor, a diferenca de altura ou desnivel do
reservatorio para o coletor deve ser entre 30 cm e 3 m, (Figura 58 e 63), dadas as limitacGes de

pressdo nos coletores alternativos, ou seja, circulacdo por termossifdo (CELESC, 2005).

Figura 58 - Diferenca de altura do coletor para o reservatorio. Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 59 - Medidas gerais do prototipo do aquecedor solar ecoldgico. Fonte: Elaborado pela
autora.

4.4 Isolamento dos pontos de leitura do coletor

Para as leituras de dados do aquecedor, foram criados pogos de leitura para 0s
termOmetros, isolados com isopor e copo descartavel, ou pontos 1 e 2, garantindo assim a

idoneidade dos dados obtidos com as medicdes, Figura 60.

By :
ol o A
Arco de serrals

Copo
descartivel
0

Figura 60 - Procedimentos construtivos do sistema de isolamento dos tubos de cobre. Fonte:
Elaborado pela autora.
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4.5 Protocolo experimental leitura dos dados de aguecimento

O sistema de aquecimento de agua foi monitorado durante o periodo dos meses que
compreendem de agosto a setembro de 2014. Sendo alimentado com agua do sistema tradicional
de abastecimento somente uma vez, ndo sendo necessario um novo abastecimento por ser um
modelo que visa resultados teoricos;

Os valores de poténcia da radiacdo solar foram adquiridos pelas leituras das temperaturas
nos pontos 1 e 2, reservatdrio e temperatura ambiente, adquiridos com o uso de termémetro de
precisdo a alcool. Estes foram realizadas, respectivamente:

o 09 (nove) medicdes de temperatura de hora em hora, sendo compreendido no
periodo das 09:00 as 17:00h;

o 10 (dez) medicdes de temperatura nos horarios fixos as 09:00, 12:00 e 15:00h,
com intervalos de leitura a cada 3h, cobrindo os horarios de minima, maxima e
declinio da incidéncia solar do dia;

o 09 (oito) medigdes de temperatura nos horarios fixos as 09:00, 13:00 e 17:00h,
com intervalos de leitura a cada 4h, cobrindo os horarios de minima, maxima e
declinio da incidéncia solar do dia;

o 05 (cinco) medicdes de temperatura nos horarios fixos as 09:00, 12:00 e 17:00h,

cobrindo os horarios de minima, méxima e declinio da incidéncia solar do dia.

Figura 61 - Procedimentos de leitura do aquecedor solar ecoldgico. Fonte: Elaborado pela
autora.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Aquecedor Solar

Apoés andlise dos Modelos de coletores convencionais e ndo convencionais de
aquecimento de agua, foi selecionado o modelo Aquecedor Solar de &gua com garrafas pet que

melhor atende as exigéncias e perspectivas do presente projeto.
Os resultados obtidos serdo discutidos e apresentados na forma de gréficos e tabelas.

A Figura 62 a representacdo dos pontos de leitura de dados do aquecedor solar e
reservatorio, onde o Ponto 1 representa o po¢o de medicao de temperatura da dgua que entra no
coletor o Ponto 2 representa 0 poco de medicdo da temperatura de dgua que sai coletor e 0
altimo ponto de coleta de temperatura sendo o reservatorio. As temperaturas foram aferidas

com o uso do termbmetro de precisao de laboratorio.

el :{ = 4

Termometro ‘
de precisdo -

’
o

Figura 62 — Apresentacdo dos pontos de leitura do aquecedor solar e reservatério. Fonte:
Elaborado pela autora.
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Os dados seréo discutidos conforme mostrados Figura 63:

60

50 e

40
30
20

10

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

== Ponto 1 (2C) === Ponto 2 (2C)

Reservatério (2C) Temperatura Ambiente (2C)

Figura 63 - Valores de temperatura do Aquecedor Solar, com periodo de intervalo de hora/hora
do dia 14/08/2014. Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 63 apresenta a evolucdo da temperatura do dia 14 de agosto de 2014, com
leituras das 09h as 17h, com periodo de intervalo de hora em hora.
Note que:

e As temperaturas de todos os pontos de observacdo estdo muito proximo dos 30° C no
horério das 09h;

e Astemperaturas do Ponto 1 e 2 possuem comportamento concomitante ate a finalizacdo
da aquisicdo de dados as 17h;

e Fazendo uma comparacdo entre a temperatura do ponto 2 e a temperatura ambiente
verificou-se que, em alguns momentos ha um crescimento em ambas, reflete a
correlacdo de ganho de calor do coletor em relacdo a temperatura ambiente;

e No horario das 13h, percebe-se que o ponto 1 e 2, temperatura ambiente e reservatorio,
respectivamente, alcanca equilibrio térmico seguindo até as 16h;

e A temperatura do reservatorio continua a elevar-se mesmo que as temperaturas
ambiente e do ponto 1 e 2 declinam, alcangando a temperatura de 39°C as 17h;

e Ao final da leitura todas os pontos chegam ao equilibrio térmico, onde o reservatorio

conserva a temperatura adquirida durante o dia, enquanto a temperatura ambiente,
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pontos 1 e 2 e declinam, ou seja, comprovando a eficacia do sistema de isolamento

térmico em estado de repouso.

60

50

40 3
d
30 /
20
10
0
09:00 13:00 17:00
e=fll==Ponto 1 (2C) ===Ponto 2 (2C) Reservatério (2C) Temp. Amb. (2C)

Figura 64 - Valores de temperatura do Aquecedor Solar, com leituras de 09/13/17h do dia
14/08/2014. Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 64 apresenta as temperaturas do dia 14 de agosto de 2014, com leituras
realizadas as 09, 13 e as 17h.
Note que:

e As temperaturas em todos os pontos de observagédo estdo muito proximo dos 30° C no
horario das 09h;

e As temperaturas em todos os pontos estdo em linha ascendente de ganho de
aquecimento, iniciando-se as 09h chegando ao apice no ponto 2 com temperatura de
50°C no horario das 13;

e Ao final do dia todos os pontos chegam ao equilibrio térmico, onde o reservatorio
conserva a temperatura adquirida durante o dia, enquanto a temperatura ambiente,
pontos 1 e 2 e declinam, ou seja, comprovando a eficécia do sistema de isolamento

térmico em estado de repouso.
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e=fll==Ponto 1 (2C) === Ponto 2 (2C) Reservatério (2C) Temp. Amb. (2C)

Figura 65 - Valores da média geral do Aquecedor Solar, com leituras de 09/13/17 h. Fonte:
Elaborado pela autora.

Note que:

e Os comportamentos apresentados nas Figura 63 e Figura 64 repete-se nos
valores da média geral do Aquecedor Solar ilustrado na Figura 65.

e Apresentando a partir das 09h ganho de temperatura do aquecedor solar com o
apice no horario das 13h. A partir deste as temperaturas dos pontos 1, 2 e a
temperatura ambiente declinam enquanto o reservatdrio conserva a temperatura
adquirida durante o dia.

e As informacdes coletadas e apresentadas comprovam a eficiéncia do aquecedor
solar de agua com o bom funcionamento do sistema de isolamento térmico em

estado de repouso.

A Tabela 4 apresenta o orcamento de construcdo do sistema de aquecimento de agua,

este foi dimensionado e contabilizado para uma familia de 03 (trés) pessoas.
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Tabela 4 - Orcamento para construgdo do sistema de aquecimento de 4gua da chuva para uma
familia de 03 (trés) pessoas.

Material de compra Unidade | Quant. I?Lerc];)o Total rs)

Reservatodrio 200 | Tambor 1 R$ 40,00 |R$ 40,00
Cano de PVC de 20mm de 6 m un 6 R$ 12,45|R$ 74,70
Conexao “T” 20mm soldavel Un 60 R$ 0,83 |R$ 49,80
Rolinho para pintura 5 cm Un 3 R$ 2,75 |R$ 8,25
Joelho soldavel 20 mm Un 4 R$ 044 |R$ 1,76
Tampado soldavel de 20 mm Un 2 R$ 1,00 |R$ 2,00

Adaptador PVC para Caixa d’agua

un 2
soldavel de 20mm R$ 1080 |R$ 2160
Luva de unido 20mm Un 6 R$ 0,67 |[R$ 4,02
Lixa para massa 80mm Un 4 R$ 0,77 |R$ 3,08
Thinner Un 1 R$ 9,80 |[R$ 09,80
Cola para PVC Tubo 1 |R$ 16,80 |R$ 16,80
Fita de Auto Fusdo Rolo 1 R$ 18,55 | R$ 18,55
Garrafa pet 2 It (coca- cola) Un 180 R$ 16,00
Caixinha de leite (lavadas) Un 200 R$ 20,00

Total R$ 286,36

Fonte: Elaborado pela autora.

Para avaliacdo econémica usou — se valores referéncia obtidos de uma residéncia real
no municipio de Palmas — TO, com trés pessoas que utilizam o chuveiro trés vezes ao dia e com
duracédo do banho de 10 minutos.

Analisando o custo e 0 beneficio da implantacdo do aquecedor solar para o caso acima,
cujas despesas com a conta de energia elétrica é de R$247,06, incluidos os impostos. Com um
investimento inicial de implantacao do aquecedor solar de R$ 286,36, com custo de manutencao
de R$ 5,00/més, apresentara uma economia de R$ 79,20/més, conforme célculos apresentados
na Tabela 5.



Tabela 5 — Apresentacdo dos célculos para a avaliagdo econdmica do aquecedor solar.

Descriminagao Unidade Qtd
NUmero de residentes Pessoas 3
NUmero de banhos por pessoa Banhos 3
Potencia chuveiro kw 4,000
Tempo de banho min 10
Custo do kWh residencial R$/kWh 0,44
Energia consumida - dia kWh 2,000
Energia consumida - més kWh 60,000
Valor economizado por pessoa - més R$/pessoa 26,40
Valor total economizado - més R$ 79,20

Fonte: Elaborado pela autora.
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Por meio das informacgdes obtidas da pesquisa pode-se realizar a comparacdo da

viabilidade econémica ao optar por comprar € instalar um aquecedor convencional e construir

e instalar um aquecedor solar ecoldgico. Para o primeiro foi realizado um investimento de R$

3.000,00 e o segundo de R$ 286,36, a Tabela 6 apresenta os dados de comparacéo entre os dois

investimentos para um periodo de 60 meses, foi adotado este periodo de meses devido ser o

periodo de vida util do modelo convencional.

Tabela 6 — Andlise comparativa de investimento entre Aquecedor convencional e o ecoldgico.

Grandeza Convencional Baixo custo
Investimento inicial RS 3.000,00 RS 286,36
Economia de energia RS 79,20 RS 79,20
Custo de manutenc¢ao mensal 5 5
Periodo (meses) 60 60
Temperatura Maxima (2C) 80 53
Investimento/Variacdo de Temperatura (R$/2C) 37,50 5,40
Vida util (anos) 20 5

Fonte: Elaborado pela autora.

Para analise de viabilidade econémica, considerando que a taxa SELIC atual é de

13%a.a, ou seja, 1,07%a.m., e que 0 usuario que pretende melhorar sua qualidade de vida,

adotou-se uma receita ou TMA de 2%/més.
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A Taxa Interna de Retorno (TIR) do investimento obtida foi de 26% a.m e VPL de R$
1.117,05 ao final de um ano. Ao final dos 04 primeiros meses ap0s instalacdo, o investidor tera
pago o investimento inicial. Logo o empreendimento financeiramente viavel como apresentado

na Tabela 7.

Tabela 7 — Analise de investimento comparativo entre aquecedor solar convencional e
ecologico.

Grandeza Convencional Baixo custo
TMA (a.m.) 2% 2%

VPL RS 136,91 RS 1.117,05
TIR 2% 26%
Taxa de Financiamento 3% 3%

Taxa de Reinvestimento 1% 1%
MTIR 1% 5%
| Pay Back (meses) 33,57 3,877

Fonte: Elaborado pela autora.

Ainda houveram alguns percalcos ocorreram durante a implantagdo e monitoramento
deste projeto, onde apesar de ter sido aprovado em dois editais, FAPT e UFT, ndo houve repasse
do financiamento dos materiais e equipamentos necessarios para a execugdo e monitoramento
de dados de vazdo e temperatura dos pontos relevantes a pesquisa, sendo a confec¢do do modelo
por meio de residuos da construcdo civil das instalagdes da UFT e as medicdes por meio de
termdmetros de laborat6rio e manualmente, apresentando erro de aproximadamente de 0,5° C
nos resultados.

O protétipo de pesquisa foi instalado e monitorado em ambiente ndo controlado passivel
de alteracGes fisicas do ambiente, ainda por diversas vezes foi alvo de sabotagem intencional
ou nao, ora pela quebra da calha pelos construtores e ora por uso da agua do reservatorio pelos
trabalhadores da construcdo civil, perdendo assim informacGes e precisdo importantes a

pesquisa.

5.2 Replicacdo do Aquecedor

Como parte do projeto foi realizado a replicacdo do modelo portatil do Aquecedor Solar
Ecoldgico para escolas, faculdades e professores pelo interior do Estado do Tocantins, figuras
67 a 69, com o intuito de popularizar o seu uso, bem como tornar-se uma ferramenta de
aprendizado pratico.
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O seu modo de construcdo e funcionamento € o mesmo de um para uma familia de
grande porte. O reservatorio foi usado do tipo Tupeware de 20 L, Erro! Fonte de referéncia
ao encontrada., consequentemente o coletor sendo dimensionado para aquecimento a
quantidade de agua do reservatdrio, estas adaptacdes foram necessarias para facilitar a
mobilidade para ser usado como instrumento de ensino.

As figuras 67 a 69 apresentam as oficinas e apresentagdes do modelo do aquecedor solar
pelo Estado do Tocantins.

Figura 66 — Oficina construtiva do modelo do aquecedor solar em Guarai com académicos da
FAG — Faculdade de Guarai — 2013.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 67 — Apresentacdo do modelo do aquecedor solar a alunos de escolas publicas do ensino
médio na Semana do Meio Ambiente — Palmas/TO, 2013.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 68 — Conjunto de fotos de oficinas construtivas do modelo do aquecedor solar realizadas

com professores nos municipios de Gurupi, Guarai, Tocantinépolis e Araguaina — 2013.

Fonte: Elaborado pela autora.

Como resultado do trabalho de pesquisa foram elaborados manuais do aquecedor solar
ecoldgico (Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 70 —Manual aprendendo como fazer um aquecedor solar. para serem distribuido
para a comunidade participante das apresentacfes e oficinas, estes foram desenvolvidos em
parceria com o Governo do Estado do Tocantins na Secretaria da Agricultura da Pecuaria e do
desenvolvimento Agréario, no periodo em que a autora esteve a servi¢co da mesma, observamos

que por motivos alheio a nossa vontade n&o saiu a logo da UFT nos materiais impressos.

Figura 69 — Manual de construcdo passo a passo do Aquecedor Solar.



Essa fita isolara e colara o bocal na conexao ‘T* |
nao permitindo que a coluna inteira se
movimente.

MONTAGEM DA CAIXA \

O Aquecedor Solar deve ser posicionado no
telhado da residéncia, ou em uma area que |
receba o sol diretamente, e sem incidéncia de |
sombra de arvores, ou de prédios, casas, etc. l

1-Entrada de agua fria (boia)

2-Saida de agua guente (p/consumo)
3- Saida de dgua fria (plconsumo)

4. Saida de agua fria (para o coletor)
§-Retorno de nte ( do coletor)
6- Suspiro ou ladrao

O coletor devera ter a elevagao de 2 cm a cada
metro, tendo a inclinagéo voltada para a caixa,
devera ficar abaixo da mesma com variagéo de
30cma3m.

Resta agora, fixar o aquecedor no telhado e
posiciona-lo de tal maneira que ele absorva a

OBJETIVO

Atualmente um dos maiores problemas

enfrentados pela nossa sociedade é o destino
dado ao lixo, sendo assim, no intuito de diminuir a
quantidade de lixo a ser descartado na natureza,
viemos através deste manual propor a
construgéo de um aquecedor solar utilizando-se
de embalagens de produtos domésticos que se
tornariam lixo logo apés sua utilizagdo como:
garrafa PET e caixa de leite longa vida.
O aquecedor solar também contribui com a
economia doméstica como alternativa
econdmica de energia elétrica aliada a uma
consciéncia ambiental.

R NOCE SABIAZ: A

O tempo de decomposi¢do da Garrafa PET e
da Caixa de Leite Longa Vida sao mais de 100
anos cada uma.

MATERIAIS E FERRAMENTAS

Lista abaixo do material necessério para 1
pessoa. Se na casa houver 4 pessoas, basta
multiplicar os valores por4.

60 Garrafas PET de 2 litros transparentes.

50 Embalagens Longa Vida de 1 litro pds-
consumo.

11 Metros de Canos de PVC de 20 mm 2"

20 Conexao Tem PVC de 20 mm %"

Ferramentas e pecas necessarias para a
confecgao que independem do nimero de
pessoas a utilizar o aquecedor:

01 Fita de auto fuséo 19mm x 10m;

01 Rolo de 20 cm de espuma;

01 par luvas para pintura;

01 Estilete;

01 Litro de tinta esmalte sintético preto fosco,
01 Martelo pequeno de Borracha;

Fonte: Elaborado pela autora.

maior quantidade de radiagdo solar possivel.
Para tanto sera necessario posicionar o
aquecedor de acordo com a Latitude de sua
cidade mais 10° (Palmas possui latitue de 10°).
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01 Lixa d"agua 100;

01 Cola para tubos de PVC com pincel em
pote;

01 Arco de Serra

01 Fita crepe com largura de 19mm x 10m
04 Conexao L (Luva) em PVC de 20 mm %2"
02 Tampao em PVC de 20 mm %"

OBSERVAGAO
Lavaras Garrafas PET com agua e deixar secar.
As Caixas de Leite, necessitam de uma lavagem

mais cuidadosa para evitar a proliferagao de
microorganismos e mau cheiro.

CAIXA DE LEITE

As caixas devem ser recortadas e dobradas da
seguinte forma:

1-Com a caba de leite montada, descolar as orelhas(a) os qualro cantos.

2.Em seguida precione a calxa para que ela amasse e fique planificada,
corte com 22,5¢m de comprimento e dobre as laterals, nos vincos (b)
existentes na caixa.

3-A calxa com as laterals dobradas.

4-Dobre as pontas(d) em diagonal para ajusta-la a0 desenho da garrafa o

as duas pontas da parte Inferior(e) no corte de 7cm, para o en-

calxe da préxima garrafa. Obs.: todas as pontas dobradas para baixo.

Toda a tinta utilizada nas caixas e nos canos
devera ser esmalte sintético preto fosco,
secagem rapida para exteriores e interiores. Para
um melhor aproveitamento da tinta, espalhe as
caixas devidamente planificadas lado a lado,
pintando varias de uma s6 vez com um rolo de
pintura.

GARRAFAS

Séo dois tipos de garrafas PET pds-consumo

AQUECEDOR SOLAR

MANUAL DE CONSTRUCAO

PASSO A PASSO

SUBSECRETARIA DA PRODUGAO
DE ENERGIAS LIMPAS

que utilizamos na construgdo do aquecedor
solar, dando preferéncia as garrafas transpa-
rentes (lisas), cinturadas da marca Coca Cola e
da marca Pepsi . Pode-se trabalhar com mais de
um tipo no sistema desde que na coluna seja
usada do mesmo tipo para melhor encaixe.
Para cortar as garrafas, marque 31 cm e cortar
com o auxilio de um estilete ou uma tesoura.

" IMPORTANTE

Cada 1 garrafa aquece 1 litro de agua.

CANOS ETUBOS

A ligagdo de uma coluna para outra é feita
cortando-se 8,0 cm desse tubo e aplicando-se
conexdes do tipo “T" para 20 mm. Ao montar,
utilizar cola para tubos de PVC prevenindo
vazamentos no barramento superior, ndo sendo
necessario para o barramento inferior, para
futura manutengéo no sistema.
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MONTAGEM DOAQUECEDOR

As 5 garrafas devem ser bem encaixadas e
colocada uma a uma e sempre com uma caixa de
leite pintada de preto a 6° (sexta) garrafa é para
dar um melhor acabamento com isso o tamanho
dela é menor e ndo usa a caixa leite.

No bocal da primeira garrafa que esta encostado
naconexao ‘T’ um pedaco de fita de auto fuséo.
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Figura 70 —Manual aprendendo como fazer um aquecedor solar.
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OBJETIVO

Atualmente um dos maiores problemas enfrentados pela nossa
sociedade é o destino dado ao lixo, sendo assim, no intuito de diminuir a
quantidade de lixo a ser descartado na natureza, viemos através deste
manual propor a construgdo de um aquecedor solar utilizando-se de
garrafa PET e caixa de leite longa vida. i
O aquecedor solar também contribui com a economia doméstica como
alternativa econdmica de energia elétrica aliada a uma consciéncia
ambiental.

VOCE SABIA?
O tempo para decomposicao da Garrafa PET e da Caixa de Leite
Longa Vida no meio ambiente sao mais de 100 anos.

MATERIAIS EFERRAMENTAS

Lista abaixo do material necessariopara1 pessoa. Se na casa houver 4
pessoas, basta multiplicar os valores por 4.

60 Garrafas PET de 2 litros transparentes.
50 Embalagens Longa Vida de 1 litro
11 Metros de Canos de PVC de 20 mm /%"
20 Conexdo TemPVC de 20 mm %"

Ferramentas e pegas necessarias para a confecgao que independem do
numero de pessoas a utilizar o aquecedor:

01 Fita de auto fusdo 19mm x 10m;

01 Rolo de 20 cm de espuma;

01 par luvas para pintura;

01 Estilete;

01 Litro de tinta esmalte sintético preto fosco,
01 Martelo pequeno de Borracha;

01 Lixa d"agua 100;

01 Cola para tubos de PVC com pincel em pote;
01 Arco de Serra

01 Fita crepe com largura de 19mm x 10m
04 Conexao L (Luva) em PVC de 20 mm %"
02 Tampao em PVC de 20 mm %"
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OBS: Lavar as Garrafas PET com agua e deixar secar. As Caixas de
Leite, necessitam de uma lavagem mais cuidadosa para evitar a
proliferagao de microorganismos e mau cheiro.

CAIXA DE LEITE

As caixas devem ser recortadas e dobradas da seguinte forma:

1 - Com a caixa de leite montada, descolar as orelhas(a) dos quatros cantos.

2 - Em seguida precione a caixa para que ela amasse e fique planificada,
corte com 22,5cm de comprimento e dobre as laterais, nos vincos (b)
existentes na caixa.

3 - A caixa com as laterais dobradas.

4 - Dobre as pontas(d) em diagonal para ajusta-la ao desenho da garrafa e
também as duas pontas da parte inferior(e) no corte de 7cm, para o en-
caixe da préxima garrafa. Obs.: todas as pontas para baixo.
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(COMO DOBRAR E CORTAR AS CAIXAS TETRA PAK )
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Toda a tinta utilizada nas caixas e nos canos devera ser esmalte sintético
preto fosco, secagem rapida para exteriores e interiores. Para um melhor
aproveitamento da tinta, espalhe as caixas devidamente planificadas lado a
lado, pintando varias de uma s6 vez com um rolo de pintura.

GARRAFAS

Séo dois tipos de garrafas PET que utilizamos na construggo do
aquecedor solar, dando preferéncia as garrafas transpa-rentes (lisas),
cinturadas da marca Coca Cola e da marca Pepsi . Pode-se trabalhar com
mais de um tipo no sistema desde que na coluna seja usada do mesmo tipo
para melhor encaixe.
Para cortar as garrafas, marque 31 cm e cortar com o auxilio de um estilete
ouumatesoura.

IMPORTANTE: Cada garrafa aquece 1 litro de agua.



MONTAGEM DA CAIXA .

0 Aquecedor Solar deve ser posicionado no telhado da residéncia, ou em
uma area que receba o sol diretamente, e sem incidéncia de sombra de
arvores, ou de prédios, casas, etc.

0S AALT ¢

1- Entrada de agua fria (boia)

2- Saida de agua quente (p/consumo)
3- Saida de agua fria (p/consumo)

4- Saida de agua fria (para o coletor)

6- Retorno de agua quente ( do coletor)
6- Suspiro ou ladrao

O coletor devera ter a elevagao de 2 cm a cada metro, tendo a inclinagéo
voltada para a caixa, devera ficar abaixo da mesma com variagéo de 30 cm
a3m.

Resta agora, fixar o aquecedor no telhado e posiciona-lo de tal maneira que
ele absorva a maior quantidade de radiagéo solar possivel. Para tanto sera
necessario posicionar o aquecedor de acordo com a Latitude de sua cidade
mais 10° (Palmas possui latitue de 10°).

DESNIVEL DO COLETOR

| Verifiaue que ao slever uma coluna voce

As Nexas indicam © sentido de sgus No
coletor

[ -

Criag@o: Chryss Ferreira Macédo
Educadora Ambiental
63.9258.4275

(c)
Fonte: (a), (b) e (c). Elaborado pela autora.
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CANOS E TUBOS

Aligagao de uma coluna para outra é feita cortando-se 8,0 cm desse tubo e
aplicando-se conexdes do tipo “T” para 20 mm. Ao montar, utilizar cola para
tubos de PVC prevenindo vazamentos no barramento superior, ndo sendo
necessario para o barramento inferior, para futura manutengéo no sistema.
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MONTAGEM DO AQUECEDOR

As 5 garrafas devem ser bem encaixadas e colocada uma a uma e sempre
com uma caixa de leite pintada de preto a 6° (sexta) garrafa é para dar um
melhor acabamento com isso o tamanho dela € menor e nao usa a caixa
leite.

No bocal da primeira garrafa que esta encostado na conexao ‘T’ um pedago
de fita de auto fusdo.

Essa fita isolara e colara o bocal na conexdo T ndo permitindo que a coluna
inteira se movimente.

n-
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6 CONCLUSAO

Este trabalho dimensionou, construiu e instalou um aquecedor solar ecoldgico
construido com a utilizagdo de materiais alternativos (garrafa pet e caixas longa vida) nas
dependéncias UFT — Campus Palmas. Ao comparar a maxima temperatura obtida pelos
coletores convencional, 80°C, com um custo total de R$ 3.000,00, e o aquecedor solar ecoldgico
alcancando 53°C. O este ultimo é constituido por materiais de facil acesso e construcdo no
modelo faca vocé mesmo, com custo total de R$ 286,36. Ao fazermos a comparagéo a cada
variacdo de temperatura do convencional este custara R$ 37,50 enquanto que o modelo
ecoldgico custara R$ 5,40.

Ent&o, a partir dos resultados obtidos, conclui-se que a aplicabilidade do aquecedor solar
ecologico como tecnologia social torna-se viavel a implantacdo em residéncias de baixa renda,
onde podera vir a economizar cerca de 33,27% na substituicdo do chuveiro elétrico pelo
aquecedor. Entdo para um investimento inicial de R$ 286,36, conseguira apds os 04 primeiros
meses recuperar o investimento inicial e obter um lucro adicional no final de 12 meses de R$
950,40. Desta maneira podera propiciar melhora da qualidade de vida a populacéo, além de dar
uma destinacdo nobre aos residuos solidos, garrafa pet e caixa longa vida produzidos,

contribuindo assim para aliviar o volume nos aterros sanitarios.
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7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para replicacdo deste projeto sugiro algumas melhorias, sendo elas:

e Para melhor resultado do isolamento térmico do revestimento do reservatorio,
deverd ser mantido a estrutura fisica das caixas longa vida para o primeiro
revestimento assim mantendo o maior volume de ar;

e Paraevitar maiores perdas de temperatura entre o coletor e o reservatorio, sugiro
a pintura de preto fosco e o isolamento com a manta de caixas longa vida em
toda a extensdo de canos que 0s conectam;

e Para que ocorra um caimento da dgua da chuva pelas calhas é necessario que
tenha inclinacdo de 1% no sentido do caimento para os bocais (descidas de
agua);

e Apesar das calhas serem leves precisam de suportes resistentes para que nao
haja flexionamento para quando elas estiverem cheias de &gua, devem ser
instalados de 60 em 60cm, para que ndo haja excesso de esforgo pelos suportes;

e As calhas que tenham extensdo maior do que 12 m deve-se colocar um cano
condutor para auxiliar no escoamento da dgua da chuva;

e Para maior precisdo das informacdes sobre a eficiéncia na captacdo da dgua da
chuva, recomenda-se a instalacdo medidor de vazéo, balanga para medir

evapotranspiragao.
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