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RESUMO

O Brasil é um pais com elevada incidéncia de irradiancia solar. Se aproveitasse
melhor este potencial, poderia diminuir 0 consumo energético de sua fonte hidrica,
principalmente nos horarios de pico. Contribuindo, assim, com a gestdo de
recursos naturais, preservando agua nos reservatérios das hidroelétricas ou em
alguns casos, diminuindo o uso de termoelétricas, reduzindo insumos neste tipo de
usina e seus residuos. O objetivo deste estudo é colaborar no desenvolvimento de
sistemas de baixo custo para aquecimento de agua por energia solar, compostos
de coletores solares e reservatorios térmicos construidos com materiais
termoplasticos de uso comum (PVC, PEMD). Deseja-se promover um tipo de
tecnologia social para a populacao brasileira de baixa renda, facilitando o acesso a
energia solar no aquecimento de agua para uso doméstico. Avaliou-se, portanto, a
viabilidade técnico-econ6mica na construcdo de reservatorios térmicos de baixo
custo para armazenamento de agua quente, aquecida por coletores solares de
baixo custo (CSBC), além de minimizar a perda de calor da agua no periodo
noturno. Os reservatérios térmicos sado caixas-d’agua cilindricas fabricadas em
Polietileno de Média Densidade (PEMD), como alternativa a materiais metalicos de
custo superior. Foram investigados dois sistemas de isolacdo térmica dos
reservatérios. Uma das metodologias utiliza uma manta térmica, a base de
borracha nitrilica expandida, envolvendo a caixa-d’agua. A outra é composta de
duas caixas-d’agua embutidas, a de menor volume isolada com manta € inserida
em outra de maior volume. Por sua vez, os CSBC sao construidos com placas de
forro de PVC, que prescindem do efeito-estufa (sem cobertura transparente), e
foram desenvolvidos em projeto de pesquisa precedente (programa PIPE-Fapesp),
0s quais, se destacam por sua adequada eficiéncia térmica além de serem uma
opcao técnica-econdmica aos tradicionais coletores solares para aquecimento de
agua, que utilizam materiais de custo maior como tubos de cobre ou aluminio e
vidro. Os resultados experimentais do estudo destes sistemas demonstraram o
bom desempenho dos reservatoérios térmicos de baixo custo, medindo-se, as 06 h
do dia seguinte, uma temperatura da agua 16 °C acima daquela medida em
reservatério sem isolacao térmica. Deste modo, permitem dispor de &agua
preaquecida para uso do chuveiro elétrico em poténcia minima, no inverno, ou
mesmo sem necessidade de consumo de energia elétrica no verdo, em especial
para banhos matutinos. Além de contribuir com uma economia significativa nas
familias de baixa renda, os sistemas compostos de coletores solares CSBC e
reservatérios térmicos de baixo custo tém potencial impacto na redugcdo no
consumo de energia elétrica no pais, bem como nas questdes ambientais e de
sustentabilidade.

Palavras-chave: Energia solar, Aquecimento de agua por energia solar, Coletor
Solar de Baixo Custo, Reservatério de 4gua quente, Isolamento térmico, Materiais
poliméricos, Economia de energia.



ABSTRACT

Brazil is a country with a good solar radiation incidence, if it took better advantage
of this potential, it could reduce the energy consumption from his hydroelectric
power sources, mainly during peak hours. Therefore, contributing to the natural
resources management, preserving water on hydroelectric reservoirs or, in some
cases, reducing the use of thermoelectric plants his inputs and waste. The purpose
of this study is to collaborate in the development of low-cost solar water heater
systems, composed of solar collectors and thermal reservoirs built with commonly
used thermoplastic materials (PVC, MDPE). The aim is to promote social
technology for the low-income Brazilian population, turning the solar energy to
heating water for domestic use more accessible. Therefore, the technical-economic
feasibility in the construction of low-cost thermal reservoirs for hot water storage,
heated by low-cost solar heaters (CSBC), was evaluated in order to minimize the
loss of heat from the water during the night. The thermal reservoirs are cylindrical
water tanks made of Medium Density Polyethylene (MDPE), as an alternative to
higher cost metallic materials. Two systems of thermal reservoirs insulation were
investigated. One system uses a foam thermal blanket, surrounding the water
reservoir. the other method consists of two built-in water reservoirs. The lowest
volume water reservoir insulated outside, is put inside the other with bigger volume,
but without insulate outside. The CSBCs, on the other hand, are built with PVC
ceilings, without greenhouse effect (without transparent cover), and were developed
in a previous research project (Programa PIPE-Fapesp). They stand out for
adequate thermal efficiency and are a technical-economical option to traditional
solar water heaters, which use higher cost materials: copper or aluminum tubes and
glass. The experimental results of the study of these systems demonstrated the
good performance of low cost thermal reservoirs, measuring a water temperature
16 ° C above that measured in a reservoir without thermal insulation, at 06 a.m.
next day. Thus, it will provide pre-heated water for the electric shower, operating at
minimum power in winter, or even no need of electrical power consumption in
summer, especially for morning baths. In addition to contributing to significant
savings in low-income families, the systems composed of CSBC solar heaters and
low-cost thermal reservoirs have a potential impact on reducing electricity
consumption in the country, as well as on environmental and sustainability issues.

Keywords: Solar energy. Solar Hot Water Heating System. Low Cost Solar Heater.
Hot water insulate reservoir. Thermal insulation. Polymeric Materials. Energy saving
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1 INTRODUCAO

Um tema cotidiano e bastante discutido na sociedade como um todo é
a questao energética, seja proveniente de fonte hidrica, edlica, nuclear, solar, de
combustiveis fésseis entre outras. Elemento muito importante do mundo moderno,
sem energia elétrica, quase todas as cidades do planeta paralisariam suas
atividades e a sociedade voltaria para a realidade de tempos obscuros do
passado. Assim, o abastecimento energético é assunto relevante e ao mesmo

tempo um grande desafio desse século.

Alternativas energéticas existem e sdo largamente utilizadas, a
exemplo da energia obtida com o uso do carvao, dos derivados de petréleo, das
hidrelétricas e das usinas nucleares. Quanto maior a variedade de fontes
energéticas, menor sera a dependéncia por combustiveis fdsseis, maior

independéncia econémica e ainda com o0 menor impacto ambiental (DILAY, 2008).

Sabady (1979) cita que na corrida por fontes de energia menos
poluentes, em substituicdo dos seus usos tradicionais, houve aumento de
pesquisas e dentre as varias opcoes de energia ja empregadas e ainda em
desenvolvimento esta a energia solar e, seu uso para aquecimento de agua, que
€ uma das mais utilizadas. Entretanto, o processo de captacdo e conversao da
radiacdo solar em energia térmica e a posterior acumulacdo da agua aquecida

dentro do reservatorio tornam-se um processo oneroso.

Neste contexto, pensou-se em estudar uma forma de baixo custo
econdmico para conservar o calor adquirido durante o dia, a fim de diminuir sua

perda durante os periodos em que ndo haja exposicao a fonte energética.

Considerando-se essa situagdo, escolheu-se como tema deste
trabalho: “Estudo sobre isolamento térmico de borracha nitrilica expandida
aplicada em reservatérios de agua em polietileno de alta densidade utilizado em
coletor solar de baixo custo”. Ao mesmo tempo, questiona-se: como fazer, a baixo

custo para nos periodos em que nao houver exposi¢do ao sol, conservar na agua,
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o calor (energia) que foi absorvido pela radiagdo solar durante o dia, permitindo
assim a oferta de agua quente por um periodo de tempo maior, possibilitando, por
exemplo, um banho quente no periodo entre 18 h e 06 h (periodo sem radiagao
solar).

Propbe-se como objetivo geral desenvolver um sistema de isolamento
térmico, com viabilidade técnica e econémica, a ser aplicado nos reservatérios de
agua utilizados nos coletores solares de baixo custo, permitindo conservar o calor
da agua, durante os periodos sem exposi¢ao a radiacao solar.

O desafio € definir um material eficiente, resistente as intempéries, de
facil aquisicao, facil manuseio e de baixo custo, para que possa ser adquirida e

instalada pelo préprio usuario.

Para atender o objetivo proposto sera utilizado um coletor solar de
baixo custo (CSBC) desenvolvido por Bartoli e Woeltz (2001), construido com
material termoplastico: o poli (cloreto de vinila), PVC. Este material, por ser
produzido em larga escala, € uma commodity na construcao civil, largamente
utilizado, por exemplo, em placas de forro modular, tubos e conexdes,

componentes basicos do CSBC.

Percebe-se assim, que a construcdo e difusdo do CSBC nas
residéncias de familias de baixa renda definem-se como um projeto simples cuja

fabricacao pode ser de forma industrial ou do tipo “faga vocé mesmo”.

Os reservatérios para agua de coletores solares de baixo custo sdo em
geral caixas-d’agua comuns sem isolacdo térmica e instaladas ao ar livre,
limitando o uso da agua quente nos dias ensolarados e em determinadas horas.
Os “boilers” ou reservatérios de agua quente, especificos para sistemas de
aquecimento solar, tém custo superior ao CSBC, inviabilizando muitas familias de
adquiri-lo.

O tema se justifica, quando se nota que a retencdo de calor nos

reservatérios feita com “boilers” ou reservatérios especificos (cobre, aluminio,
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vidro), normalmente de alto custo, pode ser feita de forma eficiente por meio de
um isolamento térmico desenvolvido com tecnologia simples, que conserva a
temperatura da dgua que vai ser utilizada nas residéncias, para banhos, inclusive
no periodo da manha, gerando uma economia de consumo em qualquer época do

ano.

O emprego de um CSBC, associado ao chuveiro elétrico e a um
reservatorio comum, termicamente isolado, que permita a manutengéo do calor da
agua no reservatorio e que garanta o seu preaquecimento e a consequente
reducao do consumo de energia elétrica do chuveiro sdo as hipbéteses propostas

para esse estudo.

Estes aspectos reunidos ratificam a importancia desse sistema, porque
além de eficiente (dgua quente por mais tempo), é mais econémico (a tecnologia
€ simples) e pode ser utilizado por pessoas de qualquer nivel socioeconémico,
inclusive os mais baixos como as classes C, D e E com economia de consumo de

energia.

O emprego de materiais de baixo custo na construcao do coletor solar
e na isolacao térmica do reservatério de agua permite a populagédo destas classes
sociais uma reducgdo significativa na conta de energia elétrica sem perder o
conforto de um banho quente, mesmo no periodo matinal, viabilizando esse plano
de trabalho.

Como metodologia optou-se por dividir o plano de trabalho em trés
partes. A primeira vai abranger um estudo sobre coletores solares planos,
coletores solares de baixo custo, reservatérios ou “boilers” de agua quente,
materiais isolantes térmicos, com consultas a obras e outros trabalhos que

tenham relacdo direta com o tema, selecionando fontes e informagoes.

A segunda parte visa o planejamento experimental das etapas e
procedimentos da pesquisa, com a selecdo de materiais isolantes adequados,
reservatorios tecnicamente viaveis (baixo custo, viabilidade de compra, adaptavel
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a diferentes modelos de caixa-d’agua, facil manipulacdo para o uso e menor

coeficiente de transmissao térmica) e facilmente encontrados no mercado.

A terceira parte aborda a montagem de protétipos em uma unidade
experimental devidamente instrumentada para coleta de dados capaz de trabalhar
com dois experimentos em paralelo, permitindo o acompanhamento de dois
protétipos por vez dos quatro protétipos definidos para estudo e que foram
comparados entre si pela diferenca de temperatura em relagdo a temperatura

ambiente.

Por fim, depois de percorridas todas estas etapas e embasando-se nos
resultados obtidos, poderd se concluir que as opgbes estudadas sao
tecnicamente viaveis e que apesar das temperaturas diferentes obtidas, qualquer
investimento em protecdo térmica em reservatério de agua € financeiramente
viavel. Ficando a cargo do usuario a disponibilidade de investimento que
demandara um maior ou menor grau de protecdo térmica e consequente prazo

para o retorno do investimento.
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2 CONTEXTUALIZACAO

A palavra energia tem origem grega. Vem de “ergos” que significa
trabalho, o que seria associado a capacidade de produzir um trabalho ou realizar
uma acao. O conceito de energia € amplo e relevante em toda a ciéncia quer seja

pura ou aplicada.

A classificacdo das fontes energéticas pode ser feita em primarias e
secundarias. Energias primarias sdo aquelas encontradas na natureza tais como
sdo, ou seja, sem passar por transformacdes. Alguns exemplos de fontes
primarias: gas natural, carvdo mineral, energia hidraulica, lenha, os mares, os

ventos, a energia solar, geotérmica (COPEL, 2008).

Energias secundarias sao também de origem natural, mas passam por
algum processo de transformacao para que possam ser aproveitadas. Exemplos
de fontes de energia secundarias: 6leo diesel, éleo combustivel, gasolina, GLP,
nafta, querosene, carvao vegetal, alcool etilico (COPEL, 2008).

As fontes de energia podem ser renovaveis e nao renovaveis. As
primeiras sdo extraidas de elementos da natureza, em constante renovagéo, ou
seja, ndo se esgotam e produzem um impacto ambiental muito baixo ao
aproveita-las. Exemplos: energia solar, energia edlica, energia geotérmica,
biomassa. As fontes ndo renovaveis também s&o retiradas da natureza, porém
sao finitas e ao utiliza-las, geram residuos indesejaveis, alguns até toxicos e por
isso exigem cuidados. Sao exemplos: as oriundas de combustiveis fosseis,
carvao mineral e a nuclear (MEC / MMA, 2005).

A instabilidade constante do preco do petréleo, o impacto crescente na
emissao de gas carbbnico (CO,), mudancas climaticas e os efeitos ecoldgicos de
alteracdo da atmosfera e do solo fizeram com que paises desenvolvidos
apoiassem pesquisas em busca de alternativas energéticas como a solar, edlica,
biomassa, das marés entre outras, para substituir as fontes convencionais de
energia (FANTINELLI, 2006).
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No Brasil apesar da condicdo favoravel para energia solar com boa
irradiacao, permitindo boas oportunidades para empreendimentos, a energia de
fonte hidrica ainda é bastante utilizada, enquanto pesquisas de outras fontes
renovaveis ainda sdo desenvolvidas (COELHO, 2011).

2.1 ENERGIA ELETRICA

Historicamente a energia elétrica nos paises desenvolvidos é obtida
por fontes ndo renovaveis. Excetuando-se a energia nuclear, essas fontes geram
grande quantidade de residuos e emissdo de gases tdxicos contribuindo para o
aumento do efeito estufa e suas consequéncias para o meio ambiente (JARDIM,
2007).

A emissao aumentada e constante de poluentes proveniente de fontes
nao renovaveis e os efeitos dessas agdes no meio ambiente sdo todos fatores
que vém afetando a economia e que levaram os paises mais avangados a buscar
alternativas energéticas para producdo, consumo e desenvolvimento da

sociedade.

A dependéncia de combustivel féssil gera ha décadas discussdes
ecoldgicas, ambientais e climaticas, despertando um alerta mundial. No setor
automobilistico, houve inovagdes tecnoldgicas nos projetos e hoje o carro elétrico
ja € uma alternativa para o problema da escassez previsivel das reservas de
petréleo e ao mesmo tempo, uma opcao para atendimento as normas ambientais

cada dia mais exigentes.

Em virtude do aumento da populagéo urbana, da mudanca nos padrdes
de vida e consumo € imprescindivel o estudo e a busca de novas fontes de
energias limpas, renovaveis e viaveis economicamente. Entre as diversas fontes
propostas para substituir as energias tradicionais, a energia solar tem sido
considerada a mais promissora em virtude da disponibilidade, praticamente em
todo o planeta, seja no aproveitamento da energia térmica, seja na geracao de
energia elétrica através de painéis fotovoltaicos, ou ainda para movimentar

turbinas geradoras a vapor de dgua aquecida por concentradores de luz solar.
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O Atlas Brasileiro de Energia Solar (INPE, 2017) mostra que o pais
possui um sistema energético em que as usinas hidroelétricas s&o as principais
geradoras de energia em grande escala. Apesar do aumento da oferta de outras
fontes, como a edlica e a solar, a Figura 1 mostra que a fonte hidroelétrica ainda

ocupa a maior fatia do mercado.

Figura 1: Matriz energética brasileira 2019

Edlicas: 8.9

Outras; 2.3

Carvao: 2.4

Nuclear:; 2.6

Biomassa: 8.3

Derivados do
petroleo: 1.3 A
Solar:1.1_/ Hidraulica; 63,5

Gas natural; 9,6J

Fonte: Anuério Estatistico Brasileiro 2019. Adaptado pelo autor

Nao existe uma solucao Unica para geracao de energia elétrica que
atenda todos os paises, cada um deve buscar suas especificidades e aproveita-
las da melhor forma e de maneira menos impactante possivel ao meio ambiente,
mas de uma maneira geral a diversificacdo de fontes previne problemas
esporadicos e pontuais. Assim, algumas fontes devem diminuir sua participacéo
na Matriz, como as derivadas de petr6leo e outras devem aumentar como a
Termonuclear ou ainda aparecerem novas fontes como a Fusdo Nuclear e a
geracao solar por concentradores de raios.

A alteracdo deste cenario exige mudanca de cultura por parte da
populagdo concomitante a mudanga de politica energética do governo. Aliado a
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tudo isso, a cada dia surgem novas tecnologias consumidoras de energia, que
exigem o aumento de sua oferta, por exemplo, o continuo aumento da frota de
veiculos elétricos torna a preocupagao com a oferta de energia sempre presente.
Apesar dos veiculos elétricos ainda ndo serem totalmente viaveis seja pelo alto
custo, seja pelo tempo de recarga, os veiculos a hidrogénio também possuem alto
custo devido a pilha de combustivel. Questdo que se coloca é que dependendo
da demanda por estes veiculos, as fontes energéticas precisardo estar ainda mais
estruturadas e diversificadas para suportar este aumento.

A dependéncia energética do planeta é crescente, ela € responsavel
direta e indiretamente pela movimentagdo e desempenho da economia dos
paises. A maioria das atividades cotidianas estd vinculada ao uso da energia
elétrica. E através dela que as indUstrias e maquinarios funcionam. Todos os dias
surgem novos aparelhos que facilitam a rotina, trazem mais conforto e funcionam

a base de energia elétrica.

Enquanto as tecnologias de geracdo de energia nao se tornam
eficientes, o governo continua investindo nas usinas hidrelétricas como as usinas
de Trés irmaos e Belo Monte entre outras, que geram um enorme passivo
ambiental e social. Paralelamente, o aumento da renda da populagdo permite
uma melhora na qualidade de vida e consequentemente acesso a infraestrutura
de saneamento, transporte e equipamentos elétricos antes ndo usados. Além
disso, programas federais para eletrificacdo rural também contribuem para o
aumento do consumo de energia elétrica e consequentemente a necessidade de
aumento da oferta (INPE, 2017). A Figura 2 mostra a relagédo entre o PIB (IBGE,
2020) e a oferta de energia elétrica no Brasil entre os anos de 1996 a 2019 (EPE,
2021).
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Figura 2: Variagdo de oferta de energia versus Produto Interno Bruto Brasileiro entre 1996 e 2019.
Compilado de EPE e IBGE.
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Fontes: Sistema IBGE de Recuperagdo Automéatica — SIDRA e EPE, adaptado pelo autor.

Com base na série historica do consumo de eletricidade no Brasil, o
Atlas Brasileiro de Energia Solar (INPE / MME, 2017) faz um prognéstico na
Figura 3 que projeta um aumento da demanda de eletricidade na ordem de 200%

para os proximos 30 anos.

Figura 3: Série histérica do consumo total e energia elétrica no Brasil (1970-2015) e previsdo de
demanda para o periodo 2020-2050
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar. 22 Edigao 2017
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Entretanto, o crescimento de consumo de eletricidade sem o devido
aumento da oferta interna de energia e associada a fatores externos, como clima,
pode levar a crises de energia. A ultima que o Brasil enfrentou foi em 2015,
ocasionada pela falta de chuva prolongada, o que acarretou na diminui¢cdo das
vazdes dos reservatérios e consequente reducdo na geracao de energia. Esse
fato levantou novas discussoes sobre a diversificacao das fontes geradoras.

O racionamento de energia foi necessario e isso pode acontecer
novamente, pois a matriz energética brasileira continua baseada em hidrelétricas,
e como o perfil de consumo de energia residencial ainda nao foi alterado, sempre
que houver um periodo longo de estiagem nos rios que abastecem as usinas ou
quando ha excesso de consumo de energia, o tema “racionamento” volta aos

noticiarios.

Segundo Dadalto (2008) o uso de energia esta associado a questbes
sociais incluindo a distribuicdo da renda, redugdo da pobreza, o crescimento
populacional e a saude. Todas estas questées poderiam estar melhor equalizadas
se houvesse no pais um plano estratégico relacionando as questdes sociais com
energia. Percepcao também compartilhada por Gimenes et al (2007) quando
afirmam que a energia esta intimamente ligada as classes sociais seja pela falta
de acesso das classes mais baixas, seja pelo uso em excesso das classes mais
altas.

No mesmo sentido Cohen (2002) faz uma comparagdo com 0 consumo
de energia de classes sociais mais altas em paises em desenvolvimento com o
consumo de energia de paises desenvolvidos, mostrando que ha uma
concentragdo de consumo nesta classe e provando assim os desniveis sociais

existentes nestes paises.

De uma maneira geral, independentemente do nivel social, 0 homem
sempre vai consumir energia na forma de calor e trabalho (COSTA 2002). Mas,
salvo excegbes, 0 uso de energia encontra-se vinculado a classe social do

consumidor. Assim, quanto mais alto o nivel de vida do cidadao, maior o tamanho
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de sua residéncia, mais comodos, maior numero de lampadas, banheiros,

eletrodomésticos, portanto, maior a demanda necesséria para o consumo.

A renda e o nivel de pobreza das familias tém uma relacdo com a
quantidade de energia que elas consomem (FANTINELLI, 2002). Portanto, pode-
se afirmar que quanto menor a residéncia, menor 0 consumo de energia com
iluminacdo e eletrodomésticos diversos, isso aumenta a representatividade do
chuveiro elétrico nas contas de energia em familias de baixa renda, chegando a
representar 50% do total da fatura de uma familia da classe C2 (Tabela 12). Esta
relacdo pode ser comprovada na Tabela 1 (PROCEL / ELETROBRAS, 2019)

adaptada pelo autor.

Tabela 1: Média do Consumo Mensal de Energia Elétrica do Domicilio, em kWh — BRASIL - Julho
de 2018 a Abril de 2019.

Consumo Mensal Médio (kWh) por Classe Econémica

A B1 B2 C1 C2 D/E
janeiro 315,65 293,00 227,00 190,58 148,32 107,81
fevereiro 328,34 295,27 236,65 186,93 153,68 110,27
marco 326,44 291,62 233,25 189,00 155,66 110,57
abril 306,82 301,50 222,06 185,26 153,42 110,33
maio 319,11 288,75 228,58 186,88 153,86 110,85
junho 319,26 299,84 232,00 189,78 155,29 111,42
julho 296,21 310,36 220,86 183,28 151,49 107,89
agosto 322,05 303,60 233,63 190,29 154,96 110,80
setembro 346,08 302,66 235,14 190,22 158,34 111,27
outubro 319,09 291,72 237,08 188,41 154,86 112,08
novembro 340,83 298,60 237,50 188,93 161,34 115,47
dezembro 352,53 296,37 238,16 191,85 161,24 114,04
Média 324,37 297,77 231,83 188,45 155,21 111,07

Fonte: Pesquisa de Posse e Habito de uso — Eletrobras 2019. Adaptada pelo autor
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As condicbes de vida das classes mais baixas tendem a melhorar
gradativamente  levando-as a  adquirir  mais  eletrodomésticos e
consequentemente, consumindo mais energia elétrica. Esse comportamento € o
grande responsavel pelo aumento do consumo médio das residéncias nos
préximos anos. E preciso compreender que a mudanca desse habito, deve ir
muito além do que a busca por solugcbes tecnoldgicas, € preciso entender que
conservar energia ndo se resume a diminuir os ganhos de eficiéncia energética
(RIBEIRO, 2010). Neste mesmo sentido, Cardoso (2009) destaca a propagada
maxima: que a energia economizada é muito mais barata que qualquer energia

produzida.

Observando pelo lado das empresas fornecedoras de energia, uma das
dificuldades € garantir o abastecimento de energia nos horarios de pico da
demanda. Para isso toda a estrutura de geracdo e de transmissao de energia
deve estar preparada para o fornecimento, principalmente, nestes horarios. Se a
estrutura for suficiente para garantir o fornecimento nos horarios de maior
demanda, entdo nos demais horarios havera uma ociosidade na estrutura

instalada.

Mesmo assim, ha o risco de sobrecarga no sistema com a consequente
queda de energia e diminuicdo dos padrées de qualidade de fornecimento
(PASSOS, 2011). O principal causador deste Stress no sistema é o chuveiro
elétrico, que devido o seu baixo custo, sua instalacdo simples e até mesmo um

fator cultural fazem com que esta situagdo ndo mude nos proximos anos.

2.2 O CHUVEIRO ELETRICO

Apesar da grande quantidade e da boa distribuicao de irradiagédo solar
ao longo do ano, o aquecimento da 4gua para banhos, na maioria das residéncias
brasileiras (90%) ainda é feito pelo chuveiro elétrico (ABREU, 2008). Equipamento
este que costuma ser o de maior poténcia em uma residéncia (BELINAZZO,
2004). Isso acaba gerando maiores despesas a economia doméstica (chegando a
50% do valor da conta em familias de baixa renda) e do pais devido a
concentragao de uso em determinado horario (SALAZAR, 2004).
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Os horarios de pico da demanda ou simplesmente “horarios de pico”,
para fornecimento de energia residencial, costumeiramente sdo dois: Um no inicio
da manha e o outro no final da tarde. Nestes horarios h4 uma concentragao de
uso de equipamentos elétricos, gerando um aumento de consumo dentro de um
curto periodo de tempo. A sobrecarga pontual de consumo gerada nestes
horarios obriga as concessionarias de energia a terem toda a sua malha
planejada e preparada para atender a demanda nestes horarios.

A Pesquisa de Posse de Equipamento e Habitos de Uso (PROCEL /
ELETROBRAS, 2007) afirma que 24% da energia elétrica do Brasil consumida
pelo setor residencial foi utilizada pelo chuveiro elétrico (Figura 4). E possivel
observar também a influéncia deste equipamento nos dois horarios de pico ao
longo do dia e a influéncia de quase 45% no pico da tarde.

Figura 4: Curva de carga diaria média (Wh) por habitante (hab) no Brasil
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Fonte: Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso classe residencial - relatério Brasil
Procel 2007. Adaptado pelo autor.

Infelizmente, a Ultima pesquisa de Posse e Habitos de Uso de
Equipamentos Elétricos na Classe Residencial (PROCEL / ELETROBRAS, 2019),
ndo disponibiliza o grafico de carga diaria média de consumo no Brasil.
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Entretanto, desde 2007, a poténcia dos chuveiros nao foi alterada, bem como o
horario dos banhos. Como pode ser verificado no grafico da Figura 5. Isso permite

afirmar que o cenario mostrado na Figura 4 nao foi alterado significativamente.

O grafico da Figura 4 mostra que um dos causadores para gerar esta
sobrecarga nos horarios de pico € o chuveiro elétrico. Para Salazar (2004) isso o
torna importante para as politicas de conservagao de energia e faz com que uma
das formas para controle de sobrecarga no sistema seja 0 uso da energia solar
para o aquecimento de agua para banho. O grafico da Figura 5, mostra que os
horarios dos banhos nao foram alterados e que, além disso o comportamento é

similar para toda a populagéo, independente da classe social.

Figura 5: Horario de banho por classe econdmica no Brasil
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Fonte: Pesquisa de Posse e Habito de uso — Eletrobras 2019 - Adaptado pelo autor

O Anuario Estatistico de Energia Elétrica da Empresa de Pesquisa
Energética (EPE, 2018), declara que a classe residencial detém 28,8% do
mercado de energia elétrica, com consumo de 134.368 GWh no ano de 2017 e o
chuveiro elétrico é ainda o principal meio de aqguecimento de 4gua para o banho e
responde pela maior parcela de consumo de energia elétrica residencial que gira
em torno de 20% do total gasto (TOME, 2014).
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A aplicacdo de uma protecao térmica nos reservatérios dos CSBC
como os propostos neste trabalho visa obviamente a manutencédo do calor nos
reservatérios para proporcionar agua aquecida no periodo sem incidéncia solar,
principalmente pela manha. Portanto, a influéncia da prote¢éo térmica aplicada
nos reservatdérios de agua no consumo de energia além do pico da tarde, também
impacta no pico da manha, apesar de ndo ser o mais critico para o fornecimento

de energia como visto na Figura 4.

A Pesquisa de Posse e Habitos de Uso de Equipamento Elétricos na
Classe Residencial Procel / Eletrobras (2019) mostra também que 40% das
residéncias utilizam energia elétrica para aquecimento de agua. Se forem
consideradas somente as residéncias que possuem algum tipo de aguecimento,
este percentual aumenta para quase 95% (Tabela 2).

Tabela 2: Formas de aquecimento de agua por regido — julho de 2018 a abril de 2019

REGIAD

Especificacdo Norte Nordeste Centro-Oeste Sudeste Sul BRASIL

Abs | % Abs | % Abs | % Abs | % Abs | % Abs | %
Energia elétrica 148 338 560 918 1951 7804 3214 8189 1806 9632 T7.679 4090
Gas 0 0,00 0 0,00 0 0,00 74 1,89 21 1,12 a5 0,51
Energia solar 69 1,58 1002 49 196 a7 1,20 15 080 181 096
Lenha / carvio 0 0,00 0 0,00 0 0,00 4 0,10 2 0,11 6 0,03
Qutra forma 4 0,09 4 0,07 1 0,04 1 0,03 1 0,05 11 0,06
Nao possui agua 4081 9328 5507 9061 502 2008 000 1498 1 gps 10699 5699
aquecida
Nao sabe/ndo 15 0,38 144 0,77
respondel 74 1,69 " 0,18 2 0,08 42 2,24
Total 4375 6.100 - 2500 3925 10000 1.875 - 1B.775

Fonte: Pesquisa de Posse e Habito de uso — Eletrobras 2019

Esta mesma pesquisa, mostra que entre as classes “B” e “C” existem
em média 3,5 moradores por residéncia no Brasil (PROCEL / ELETROBRAS,
2019) e que quase a metade dos brasileiros (45%) leva de 06 a 10 minutos em
um banho e que esta média independe da classe social (PROCEL /

ELETROBRAS, 2019). Tabelas 3 e 4.
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Tabela 3: Nimero médio de pessoas por residéncias, por classe econémica — Brasil — Julho de

2018 a abril de 2019.

CLASSE ECONOMICA

Especificacao Medidas BRASIL
A B1 B2 Cc1 c2 D/E
Moradores habituais Media 421 3,88 3,62 346 342 3,26 345
Mediana 400 400 400 3,00 3.00 3,00 3,00
Moda 4,00 400 3,00 3.00 3.00 2,00 3,00
Desvio Padrio 1,67 1,59 1,50 1,55 1,63 1,79 1,66
CV, (%) 39,67 40,92 4129 44,90 4754 5474 48,12
CWVz (%) 41,71 39,68 Ira 5,74 54 25 59,52 55,29
N 466 804 2.897 3.693 4.744 6.171 18.775
Moradores ocasionais Média 0.07 0,05 0.05 0,04 0.04 0,04 0,04
Mediana 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Maoda 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
Desvio Padrio 0,44 0,30 0,36 0,28 0,29 0,30 0,3
CV; (%) 608,05 590,89 686,71 617,60 657,50 794 95 692,06
CV2(%) - - - - - - .
N 466 804 2847 3.693 4744 6.171 18.775
Total de Moradores (habituais  Média 4728 3,93 3,68 3.50 347 3,30 3,49
& ocasionais) Mediana 4,00 400 4,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Maoda 4.00 400 3.00 300 3.00 2,00 3,00
Desvio Padrio 1,68 1,60 1,51 1,56 1,64 1,80 1,67
CV1 (%) 39,31 40,59 41,09 44 54 47,23 54 55 47,89
CVa (%) 42,05 38,89 3776 52,12 54 60 59,99 55,73
N 466 804 2 697 3693 4744 6.171 18.775

Fonte: PPH 2019 pg16

Tabela 4: Tempo médio do banho por classe econémica — Brasil — Julho de 2018 a abril de 2019.

CLASSE ECONGMICA
i BRASIL
Especificacdo A B1 B2 C1 c2 DIE
Abs | % | Abs | % | Abs | % | Abs | % | Abs | % | Abs | % | Abs | %
Até 5 minutos 167 21.04 233 30.06 3318 741 3353 720 3337 502 4128 3.103 3509
De 6 a 10 minutos 246 4573 354 4568 4525 1017 4601 71 4585 5456 4490 4.031 4550
De 11 a 20 minutos 91 1691 143 1845 1621 354 1602 222 1168 121 0995 1288 14,57
Acima de 20 minutos 12223 15 104 150 41 186 35 184 17 140 155 1,75
?‘;&fﬁg:ﬂ”ao 22 409 30 387 377 57 2858 43 226 30 247 2% 3,00
Total 538 100,00 775 100,00 2203 100,00 2.210 100,00 1900 100,00 1216 100,00 8.842 100,00

Fonte: PPH 2019 pg.334 Nota: percentual calculado em relagéo ao total de chuveiro elétrico.

Para avaliar o impacto financeiro de um chuveiro elétrico em uma

familia simples, considere uma residéncia com quatro moradores, uma média 1,2

banhos por dia com duracdo de 6 min cada, com um dos chuveiros mais simples

disponiveis no mercado e com poténcia de 5.500 W.

Neste caso, somente o chuveiro seria responsavel por quase 80 kWh

no custo da energia elétrica da casa ou cerca de R$ 50,00 na conta de energia.

Na Tabela 5 é possivel visualizar esta simulacdo. Importante destacar que os
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valores assumidos nesta simulagcao consideram uma situagdao bem conservadora

para analise de um caso “critico”.

Tabela 5: Simulagao da influéncia de chuveiro elétrico em uma conta de energia.

Simulacao de consumo de um chuveiro

Fator Unidade Valor
Moradores 4

Banhos por pessoa 1,2

Tempo de banho (uso efetivo do 01
chuveiro = 6 min)

Poténcia do chuveiro kW 5,5

Fator de custo (com impostos)* R$/kWh 0,68089286
Dias no més Dias 30
Consumo mensal kWh 79,20

Total de gastos mensais R$ 53,93

* Fator de custo considerado da cidade de Taubaté, SP.
Fonte: Autor, 2019

De acordo com a regido e com a renda familiar, o consumo elétrico da
residéncia se altera devido a temperatura ambiente e pelo uso de outros
equipamentos (freezer, lampadas, ar condicionado, ventiladores etc.). Entretanto,
via de regra, quanto menor for a renda familiar, maior sera o impacto do chuveiro
elétrico na conta destas familias. Esta influéncia sera ainda maior se o periodo de
consumo coincidir com o periodo de bandeira vermelha das empresas

fornecedoras de energia elétrica.

Uma das alternativas para diminuir o consumo de energia elétrica &
popularizar o uso de energia solar para o0 aquecimento de agua. Apesar de
vantajosa, muitos motivos dificultam a difusdo do uso deste equipamento, entre
eles pode-se destacar o desconhecimento, a maior complexidade na construcéo e
o baixo custo do sistema de aquecimento elétrico. Todos estes motivos aliados ao
alto preco de um sistema completo de aquecimento solar de dgua convencional
impedem que o mesmo seja transformado em uma commodity do ramo dos

materiais de construgao.
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Esta situacdo, entretanto, tende a melhorar. Algumas concessionarias
de energia elétrica do pais, como a CEMIG, ja possui programas com incentivo de
aquecimento solar de agua para edificagdes residenciais multifamiliares. Desde
2017, a companhia EDP Bandeirantes de energia também oferece para seus
clientes a instalacao de painéis solares para geracdo de energia fotovoltaica,

entre varias outras empresas de maior ou menor porte.

Da mesma maneira, alguns érgaos governamentais ja dispdem de
grandes projetos como o PROINFA - Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica que visa incrementar a geragao de energias com
fontes alternativas. Esses programas, somados a varios trabalhos de pesquisa
envolvendo este tema, confirmam que o uso do aquecimento da agua pela
energia solar, por meio de um coletor ou aquecedor solar, apresenta condicdes de

ser amplamente aplicado em um futuro préximo.

2.3 ENERGIA SOLAR

Devido ao custo relativamente baixo da geragédo ou até mesmo pela
comodidade, o fato é que, com o passar do tempo, 0 mundo sentiu os efeitos da
poluicdo gerada pela queima dos combustiveis fosseis e o impacto ambiental
causado pelas hidrelétricas. Assim, cientistas passaram a buscar e desenvolver

fontes de energia limpa e renovavel como a energia solar e a edlica dentre outras.

A tendéncia da humanidade é conviver com problemas ambientais,
desde mudancas climaticas, aumento da poluicéo, instabilidade no suprimento de
agua, comida e energia. O MEC / MMA (2005) no Manual de Educacéo para o
Consumo Sustentavel diz que o impacto do homem sobre 0 meio ambiente foi
significativamente maior apds o século XX devido o aumento da populagcéo e do
consumo pessoal.

Apresentando custos cada vez mais competitivos quando comparados
as fontes convencionais de energia elétrica e baseada em um potencial
tecnoldgico ja existente e disponivel. Apesar de suas limitagbes como regiao
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geografica e climatica, hoje o pais mais avancado no desenvolvimento de células
solares é a Alemanha, gragas a um programa de incentivo do governo que tornou

a energia solar a mais estudada e difundida no mundo inteiro (MACHADO, 2014)

Apesar de se ter algumas opcdes energéticas como a edlica e a
biomassa, por ser abundante em toda a terra, a energia solar tem despertado
interesse no mundo todo. Esta forma de geracao € limpa, renovavel a cada dia,
gratuita, ndo polui e nem prejudica 0 ecossistema durante sua geracéo
(BENTIVENHA, 2005). No Brasil, especificamente, € uma forma de energia
abundante e permanente alcancando uma média anual de 280 dias de sol
(RODRIGUES & MATAJS, 2005) e devido a sua extensao territorial e por estar
situado préximo a linha do equador, possui alto potencial para geragao de energia
solar (COSTA, 2002).

Essa posicdo geografica no globo permite ao Brasil receber uma boa
radiacado solar, independente do més, inclusive durante os meses de inverno
(DADALTO, 2008). Isso torna a energia solar a solucao ideal para areas com
bons indices de insolagdo e que ainda nao foram eletrificadas. A grande
vantagem da energia solar é nao precisar de gerador para producao de energia
elétrica e rede de distribuicdo, além de nado ser poluente e nao influir no efeito
estufa (na sua geracdo). Essa condicdao torna-se mais importante quando
observado que as regides mais equatorianas no Brasil, ou seja, as regides mais

expostas a radiacao solar estdo mais longe das fontes geradoras tradicionais.

A fonte solar atua como forma alternativa de geracdo de energia tanto
para aquecimento como pelo aproveitamento energético através de células
fotovoltaicas, que apesar de ainda ndo apresentarem bom rendimento, vém se
tornando cada dia mais comum. Para ilustrar este potencial, Zuffo (2015) afirma
gue a energia que chega do sol na alta atmosfera terrestre é equivalente a dez
bilhGes de vezes a poténcia de Itaipu. O foco do presente trabalho, obviamente,
estéd no aproveitamento térmico da energia solar.

Atualmente, a energia solar, vem sendo aproveitada em maior escala.

Além da importante tarefa de conscientizacdo ambiental e social pelo uso de uma
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energia limpa e gratuita, a economia de energia convencional, causada pela
utilizacdo da fonte solar, evita grande desperdicio, tanto para a sociedade como

para o meio ambiente.

A energia solar apresenta vantagens quando comparada a outras
fontes de energia, principalmente ser uma das que menos polui enquanto esta em
uso, pela praticidade para a instalagdo em regido remota e/ou longe de rede
elétrica e com baixa manutengé@o. O inconveniente € que além de ainda néo ter
um rendimento bom, tem a producao instavel porque além de estar disponivel
somente durante o dia, mesmo assim, sua eficiéncia pode oscilar em funcao da
época do ano, meteorologia no dia, sombra, além da dificuldade de
armazenamento. No caso especifico dos sistemas “Offgrid”, ou seja, nao ligados a
rede elétrica, a necessidade de uso de baterias aumenta a quantidade de residuo
pois o ciclo de vida de uma bateria (cerca de 5 anos) é menor que a do painel

solar que sé de garantia do fabricante tem 25 anos.

Para Treis (1991), a melhor forma de promover a utilizacdo da energia
solar, ndo é discutir suas vantagens e desvantagens, mas seguir com o trabalho
de pesquisa e desenvolvimento de novas técnicas e materiais, melhorando os

sistemas e equipamentos que ja existem.

O sistema energético brasileiro, por estar baseado na geracao através
de hidrelétricas, fica susceptivel a oscilagdo em funcdo do uso, nos “horarios de
pico” de consumo. Segundo Jardim (2007), o periodo mais critico é entre as 18 h
e 21 horas, justamente em funcéo do pico de consumo. O problema € que todo o
sistema elétrico do pais deve estar equacionado para atender esta concentracdo
de uso.

Depois de anos de discussdo no Congresso Nacional, finalmente em
abril de 2012 foi promulgada pela ANEEL a Resolucdo Normativa N° 482, que
permite aos usuarios brasileiros a geragao e venda de energia excedente para as
empresas distribuidoras. Esta lei beneficia tanto os usuarios, que podem receber
pela energia colocada no sistema, como também toda a populagédo, pois
contribuem para a diminuigdo da dependéncia energética das hidrelétricas.
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O aproveitamento térmico da energia solar no Brasil possibilitara uma
redugdo no consumo de energia elétrica anual entre 65% e 80% na geracao de
agua quente dependendo da regido do pais (ISMANHOTO, 2004). Por isso a
popularizacdo dos sistemas de aquecimento de agua por meio da energia solar
vem se difundindo e esse crescimento provocou grande aumento de aplicacéo,

qualidade e tipos de coletores solares disponiveis no mercado.

2.4 COLETOR SOLAR/AQUECEDOR SOLAR

Para entender melhor a capacidade do sol em aquecer a agua,
Sprenger (2007), relata que ap6s expor uma caixa de madeira revestida de cortica
preta, Horace de Saussure comprovou em 1767 que era possivel capturar a

energia solar e armazena-la por um periodo de tempo.

Mas, foi 0 americano William Bailey que obteve em 1910 o registro de
patente da sua invencdo com aquecedores solares planos, "Solar Heater",
baseado no principio de funcionamento por termo-sifao, utilizado ainda hoje no
mundo inteiro (BAILEY, 1910). No Brasil, o comércio de aquecimento solar
iniciou-se na década de 70 e sO veio a se desenvolver na década seguinte,
gracas as primeiras normas brasileiras de ensaios especificas para o setor
(RIBEIRO, 2010).

O processo de aquecimento da agua é simples e consiste em absorver
a radiacao solar e em seguida transportar esta agua aquecida para um
reservatério para posterior uso (RISPOLI, 2001). Em outras palavras, o sistema
tem por base uma placa cuja fungdo é a captacdo da radiagdo solar, gerando
calor que é transportado por conducao para a agua que sera direcionada, ativa ou
passivamente, para um reservatorio.

Na maioria das vezes ndao ha compatibilidade entre os horéarios de
demanda de uso e de disponibilidade da fonte energética. Em residéncias, por

exemplo, o maior consumo esta entre as 18 h e as 20 h, mas a geracao de agua



36

quente esta disponivel durante o dia. Por isso a necessidade de um reservatério
para armazenamento (LIMA, 2003).

Para a absorgcé&o do calor, utiliza-se uma placa geralmente de cobre
pintada na cor preta por onde passa agua, coberta hermeticamente com vidro
para melhorar o aproveitamento da energia solar pelo efeito estufa. Em seguida, a
agua aquecida é transferida para um reservatério protegido termicamente,
denominado “boiler” para depois seguir para o ponto de consumo (Figuras 6a e

6b).

Figura 6: a) Esquema de funcionamento de um coletor solar por Termo-sifao e b) Exemplo de
Conjunto Completo de Coletor Solar com Reservatério Térmico (“Boiler”)
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Fonte: Duffie e Beckman (2013) adaptado pelo autor

Para permitir que o0s aquecedores solares alcancem o adequado
sucesso e resultados favoraveis em termos de economia de energia, os sistemas
precisam atender as exigéncias técnicas e as normas de construcao o que acaba

gerando aumento nos custos de fabricagéo.

Para garantir o melhor rendimento do sistema é necessario que varios
fatores sejam observados: a posicao da(s) placa(s) em relacéo ao sol, a distancia
entre a placa e o reservatério e entre o reservatoério e o ponto de consumo,
presenca de sombra, posicdo geografica local (latitude), entre outros fatores
(MORRISON, 2001). Por isso é importante o planejamento bem feito antes da
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instalacdo do sistema, melhorando o rendimento e diminuindo o tempo de

amortizacao de investimento.
O aquecimento solar de agua além de ser um dispositivo caro para a
maioria dos brasileiros, ainda € desconhecido para quase metade da populacao, o

que pode ser evidenciado na Tabela 6.

Tabela 6: Conhecimento sobre aquecimento solar de agua por classe econdémica

CLASSE ECONOMICA
BRASIL

Especificacio A B1 B2 c1 c2 VE

Abs % Abs % Abs % Abs % Abs % Abs % Abs %
Conhece e utiliza 18 38 10 124 28 087 19 05 44 093 62 100 181 0,96
Conhece 339 72,75 584 72,65 1974 68,14 2277 6166 2309 5057 2216 3591 9789 52,14
N30 conhece 99 21,24 193 2400 833 2875 1319 3572 2228 4696 3810 61,74 8.482 4518
ﬁg{;ﬁg&”ac’ 10 215 17 211 & 214 78 211 73 154 83 135 O 112
Total 466 100,00 804 100,00 2.897 100,00 3.693 100,00 4744 100,00 6171 100,00 18.775 100,00

Fonte: Pesquisa de Posse e Habito 2019 pg328

O desconhecimento aliado ao custo elevado destes aquecedores faz
com que eles sejam adquiridos por uma parcela da populacdo de maior poder
aquisitivo. Com isso, 0 impacto do aquecimento solar de agua no pico de
consumo gerado nos horarios de maior concentragdo de uso ainda ndo € muito
significativo. Isso mostra a necessidade de se pensar numa forma de tornar essa

tecnologia acessivel para populacdo mais carente.

A proposta de difusdo de um coletor solar de baixo custo para familia
de baixa renda causaria um impacto maior no pico de consumo, ajudando com
iSso0 as concessionarias de energia no seu planejamento e dimensionamento da
rede (COLLE et al, 2004). Uma opcéao, ja bastante estudada € utilizar energia
solar para o aguecimento de agua por meio de um aquecedor solar de agua de

baixo custo, cujo desenvolvimento vem crescendo ao longo dos anos.

Construidos com materiais mais econémicos, mais leves e duraveis, o0s
coletores solares de baixo custo, buscam alternativas de otimizagdo em
equipamentos ja em uso, como adesivos, tintas ou revestimentos seletivos para

melhorias na absorgéo da radiagéo solar, e isolamento térmico.
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2.5 COLETOR SOLAR DE BAIXO CUSTO OU AQUECEDOR SOLAR DE
BAIXO CUSTO

O Coletor Solar de Baixo Custo (CSBC) mantém o mesmo principio de
funcionamento de um coletor solar normal, utilizando, porém uma placa coletora
mais simples, geralmente de material polimérico (PVC), sem cobertura de vidro e
utilizando uma caixa-d’agua normal como reservatério de agua quente (nao
térmico). A simplicidade da construgcdo do CSBC consiste no fato de ndo possuir
cobertura de vidro na placa de absorg&o de calor, e nem reservatoério térmico para
armazenamento da agua quente. Por trabalhar com uma temperatura maxima
mais baixa (em torno de 50°C), estes coletores permitem também utilizar tubos de
PVC na construcdo do sistema, simplificando e reduzindo o custo de sua

instalagao.

Coletores Solares de Baixo Custo vém sendo estudados e utilizados ha
dezenas de anos no aquecimento de agua para uso em chuveiro, com resultados
satisfatorios. Todavia, devido a sua construcdo ser basicamente de materiais
poliméricos, algumas consideragées importantes sado feitas quanto a sua
utilizacdo em regiées de baixa temperatura onde ha o risco de congelamento da
agua no interior da placa.

Isto porque o coeficiente de expanséo linear do PVC & 3 vezes maior
do que o Cobre e 6 vezes maior do que o vidro (tipo janela). Portanto, as tensées
geradas, por dilatacdo do material, nas juncdes entre a placa do forro e os tubos
de PVC, dos coletores CSBC, sdo mais intensas do que nos tubos de cobre, no
caso de um coletor tradicional. Assim, alguns cuidados podem ser considerados
para os CSBC, como isolar termicamente os tubos de PVC desde a instalagao e,
nos periodos de geadas, cobrir temporariamente as placas do forro de PVC com
uma manta térmica (como a usada nos reservatoérios). Alternativamente, pode-se
fechar a vélvula de entrada de agua fria no sistema e esvaziar toda a agua das
placas abrindo-se uma outra valvula de drenagem (RODRIGUES, 2010)
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Contudo a opcéao de cobrir as placas com a manta térmica ndo € uma
solucao simples, pois nessas circunstancias o usuario deve subir no telhado para
cobrir e descobrir a placa. O mesmo inconveniente pode ocorrer no procedimento
de fechar e abrir as valvulas, caso estas ndo forem instaladas com facil acesso;

isto é, de modo que ndo seja necessario subir no telhado.

A associagao entre os CSBC e o chuveiro elétrico também permite
poupar energia até nos dias mais frios das estagées mais frias, pois, mesmo que
a agua nao atinja uma temperatura suficiente para um banho confortavel, é
possivel utilizar o chuveiro elétrico com a chave seletora a meia poténcia,
aquecendo somente a agua que sera efetivamente utilizada, com consequente
diminuicdo de custo de energia para a familia. A temperatura da agua do banho é
especifica de cada pessoa, portanto, nao é possivel afirmar qual a temperatura
ideal para o banho. Mas uma referéncia possivel é utilizar a temperatura corporal

~36°C como medida de uma temperatura de agua confortavel.

O aquecimento feito pelo chuveiro elétrico no ponto de uso possibilita
ainda uma economia no consumo de agua, por permitir o aproveitamento da agua
fria que estava parada na tubulacdo até a chegada da agua quente proveniente
do reservatério de agua quente, principalmente nos casos em que o reservatério
esteja longe do local onde esta o chuveiro. Para uma instalagdo com a tubulagcéo
de 25 mm a cada 3,5 m de tubulacao perde-se 1 ( de agua, para instalagdo com

tubulacao de 32 mm a relacéo é de 1 (para cada 1,5 m de distancia.

Os CSBC utilizados neste trabalho foram baseados nos trabalhos
realizados no Centro Incubador de Empresas Tecnol6gicas (CIETEC/IPEN) em
2000, que com apoio do programa PIPE (Pesquisa Inovativa em Pequenas
Empresas) - Fapesp, Bartoli e colaboradores (1999) realizaram um estudo de
viabilidade técnico-econdmica para desenvolvimento de coletores solares

fabricados com materiais termoplasticos.

Os protétipos de aquecedores solares de baixo custo seriam opgcoes
factiveis como coletores solares passivos, ou seja, que operam por diferenca de
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densidade dispensando assim o uso de bomba elétrica para forcar o fluxo de
agua, isso torna possivel atender a grande maioria de familias de baixa renda,

uma vez que poderiam ser construidos pelo método “fagca vocé mesmo”.

Seguiram-se estudos de eficiéncia térmica e confiabilidade destes
prototipos, agora denominados de CSBC, na Faculdade de Engenharia Quimica
(FEQ) da Unicamp, Campinas, (BARTOLI et al., 2004; PEREIRA et al. 2005;
PEREIRA et al, 2006; BARTOLI et al., 2011). As atividades de pesquisa contaram
com a participacao de alunos de graduacao, pds-graduacdo e empresa junior
Propeq/FEQ/Unicamp, em projetos sociais de extensao universitaria, oferecendo
cursos gratuitos, elaborando manual do CSBC, denominado “Sole mio” (Figura
7a) e ensinando a construcdo e instalacdo dos CSBC em comunidades e
instituicdes assistenciais na regido de Campinas (Figura 7b). O manual foi
didaticamente preparado para facilitar o entendimento de todos os aspectos
construtivos das placas e tubos do CSBC, do reservatério com seus pontos de
entrada da agua da rede de abastecimento e de saida da agua quente para uso
doméstico (chuveiro), bem como na instalacdo do CSBC para o seu melhor
rendimento. Uma cépia do Manual do CSBC € apresentada no anexo 4.

Figura 7: a) Manual para construgdo de Coletor Solar de Baixo Custo. b) Sistema CSBC e
reservatérios montados em casa de repouso na regido de Campinas

Fonte: Projeto “Sole Mio” Coletor solar de baixo custo / Renato César Pereira, Julio Roberto
Bartoli, Samuel Ferreira Mello
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Os CSBC tornaram-se assim, uma fonte de renda adicional as familias
de operarios, pedreiros, encanadores, dentre outros, que além de construirem os
seus coletores solares, passaram a oferecer também servicos de montagem e
instalacdo destes sistemas em residéncias e para aquecimento de agua de
piscinas.

A ONG, denominada Sociedade do Sol, foi constituida em S&o Paulo
logo apds o encerramento do projeto PIPE/Fapesp (2000), sem envolvimento
deste grupo (FEQ/Unicamp). Mais tarde, em 2005, uma empresa do ramo de
chuveiros elétricos, em colaboragdo com essa ONG, fabricava kits para
montagem destes tipos de aquecedores solares de baixo custo, comercializados
em todo o territério nacional até 2013, quando a empresa foi adquirida por um
grande grupo empresarial.

As caracteristicas técnicas do CSBC apresentam o mesmo conceito de
um coletor solar convencional, passivo, para aquecimento de agua: o efeito
termossifao, porém sem a cobertura de vidro (efeito estufa) de modo a prevenir o
aquecimento demasiado da agua, preservando a integridade dos componentes de
PVC rigido comum. A temperatura maxima de uso continuo do PVC
homopolimero € de 65 °C; isto €, abaixo da sua temperatura de transicao vitrea
(Tg) 80 — 84 °C (RODOLFO Jr. et al, 2006). A placa coletora é construida de
forma simples com forros modulares de material termoplastico (PVC), cujo custo é
reduzido por ser produzido em alta escala industrial para a construcao civil.

A eficiéncia térmica dos CSBC foi avaliada nos laboratorios de
simulacdo solar da instituicdo certificadora Green PUC-Minas, tendo sido
determinada, de acordo com a norma ABNT — NBR 10.184, uma eficiéncia
maxima de 67%, em condi¢cdes climaticas sem vento, muito proximas aos
coletores comerciais de 75% (PEREIRA et al, 2006). Porém, a partir de 2009,
essa norma foi substituida pela ABNT-NBR-15.747-1: 2009.

A favoravel eficiéncia térmica dos CSBCs se deve a adequada
transferéncia de calor da superficie absorvedora do coletor para a agua que

circula pelas canaletas internas da placa coletora, uma vez que praticamente toda
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a area da placa estd em contato com a agua. As dimensdes de uma placa de
forro de PVC, com espessura de 1 mm, sdo 625 mm x 1.250 mm resultando uma
area total de 0,78 m® Desconsiderando as 40 aletas de 1 mm de espessura, a
area de troca de calor entre 4gua e placa reduz para 0,73 m? Perfazendo,
portanto uma relacado de superficie de agua sobre a superficie de coletor igual a
0,94.

Esse efeito ndo ocorre em coletores convencionais com tubos de cobre
ou aluminio. Um modelo bem atual como o RSC-1000T de um conhecido
fabricante, por exemplo, possui uma placa de 948 mm x 1.007 mm, com uma area
total de 0,95 m?, com 8 tubos internos de 9,52 mm de diametro. Considerando
somente a metade da lateral do tubo que esta efetivamente exposta a radiacéo,
este coletor apresenta uma area efetivamente em contato com a dgua de 0,12 m?
Assim, a relagdo de superficie de agua sobre a superficie de coletor ficou igual a
0,13.

Valores de razdo bem parecidos com um modelo proposto por Bezerra
(1990) que apresenta uma placa de 800 mm x 1.900 mm, perfazendo uma area
total de 1,52 m2, porém com 5 tubos internos de diametro igual a 12,7 mm.
Fazendo os mesmos célculos de area para este modelo de coletor, esta placa
apresenta uma area efetivamente em contato com a agua de 0,19 m® Neste
exemplo, a relacéo de superficies também foi de 0,13, a mesma razdo encontrada
no modelo convencional atual, apesar da significativa diferenga dimensional dos

modelos.

A durabilidade dos CSBC foi estudada em outros trabalhos deste grupo
onde se verificou 0 bom desempenho dos coletores apds 5 anos de uso continuo,
instalados no recinto de testes FEQ/Unicamp (Figura 8) e em entidades
assistenciais, para aquecimento de agua do banho, na regido de Campinas/SP
(PRADO, 2010; BARTOLI et al, 2011). Nesse periodo ndo houve
comprometimento mecénico das placas dos coletores, requerendo apenas
retoque da pintura preta da superficie absorvedora. Nestes estudos foram
utilizados dois reservatérios distintos, uma caixa de agua e um tambor, ambos de

polietileno, como depésito de dgua quente.
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Figura 8: Exemplo de Aquecedor Solar de Baixo Custo.

Fonte: Conjunto montado no recinto de teste da FEQ-Unicamp

Nesse estudo, também foi analisada a correlacdo entre estrutura
quimica e propriedades mecénicas do PVC rigido, com amostras retiradas das
placas apds trés anos em condigdes de envelhecimento natural, foto-termo-
oxidativo. Observou-se uma reducao de 7% na Tensao de Ruptura (sob tensao),
nao significativa, medindo-se 41,4 £ 7 MPa e 38,7 £ 8 MPa em amostras originais
e apos 36 meses, respectivamente; valores estes considerados de referéncia para
o PVC rigido (RODOLFOQ Jr. et al, 2006).

A aplicagéo da energia solar no aquecimento de agua para 0 consumo
das familias e de certas industrias é um assunto que precisa ser avaliado com
cuidado, uma vez que o Brasil ndo esta livre de crises de energia e novos

apagbes acontecerao se o pais nao progredir na oferta de energia.

Por ser uma tecnologia que acarreta beneficios econdémicos,
ambientais e sociais, a energia solar deveria ser mais incentivada para ocupar um
lugar de destaque no panorama energético brasileiro. Por isso, fez-se necessério
pensar em formas de trazer mais conhecimento sobre esta tecnologia, permitindo
assim, que o sistema seja mais acessivel, 0 que tornaria a energia mais em conta
para populacdo carente. Surgiram entdo, varios estudos e trabalhos de
dissertagcbes e teses. Alguns exemplos destes estudos realizados com



44

aquecedores de agua que usam energia solar em diversos trabalhos mostram que
o tema foi e ainda é bastante explorado por cientistas, estudiosos e alunos em

diversas publicagcbes ao longo dos anos, como pode ser visto a seguir.

Alencar (1999) utilizou em sua experiéncia a telha de fibrocimento
como parte integrante do coletor solar, com registro de temperatura (entrada e
saida) em termopares posicionados em uma placa de aquisicao de dados ligados
a um computador dedicado a esta finalidade.

A Companhia Paulista de For¢ca e Luz (CPFL) criou o projeto “Pré-
aquecedor solar de agua para chuveiros elétricos de poténcia reduzida”, auxiliado
por um aquecedor solar de baixo custo, projetado para fornecer com menor

investimento, dgua preaquecida para suporte para os chuveiros elétricos.

Em 2000, a empresa Sunpower, sob a direcado de Woelz, desenvolveu
projeto com a intencdo de abordar problemas energéticos brasileiros e questdes
sobre energia solar no Centro Incubador de Empresas Tecnolégicas (CIETEC) da
Universidade de Sao Paulo (USP). O projeto contou com o apoio e financiamento
da FAPESP, programa PIPE - Pesquisa Inovativa em Pequenas Empresas
(1999/06335-5), sob a coordenacédo de Bartoli.

Bartoli et al (2011) apresentaram no Congresso Europeu de Polimeros
o estudo sobre envelhecimento natural do PVC das placas coletoras dos CSBC
até 48 meses de operacdo. Foram caracterizadas as propriedades mecéanicas e
fisico-quimicas do material PVC retirado das placas destes coletores solares,
atraves de curvas de tenséo versus deformacao e FTIR.

Os resultados obtidos demonstraram que mesmo mantendo o
aquecimento da agua a 50 °C e sem vazamentos, as propriedades mecanicas do
PVC nas placas do CSBC apresentaram alteragdes significativas nas suas
propriedades mecénicas, com redug¢dao em torno de 20% no Mdédulo de Young.
Observou-se também que houve inicio de um processo de fotodegradacédo do
PVC na superficie que ficou exposta diretamente ao sol.
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Um Coletor Solar de Baixo Custo teve sua eficiéncia térmica
determinada em 67% no Laboratério Green Solar da Universidade Federal de
Minas Gerais. Este trabalho foi coordenado por Bartoli e apresentado por Pereira
et al no 17° CBECIMat Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncias dos

Materiais de 15 a 19 novembro de 2006 em Foz do Iguagu, no Parana.

Desenvolvido na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, o
Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) “Eficiéncia térmica de coletor solar de
baixo custo” (COIMBRA et al. 2008) apresenta a caracterizacdo de um coletor
solar de baixo custo, confeccionado com garrafas pet e caixas de leite tetrapak
buscando a medida da eficiéncia térmica. O resultado obtido foi pouco satisfatorio,

com eficiéncia média do sistema em apenas 11%.

Mendes (2009), em um trabalho desenvolvido na Faculdade de
Engenharia Quimica da Universidade Federal de Uberlandia faz uma comparagéo
de desempenho entre um aquecedor solar de baixo custo (ASBC) e seu similar
convencional. Ambos os aquecedores (convencional e de baixo custo) foram
sujeitos ao escoamento do tipo termossifao, em que foram analisadas a eficiéncia,
a distribuicdo de temperaturas e o tempo de resposta para se alcancar as

melhores condi¢des de consumo.

Apesar da eficiéncia de aquecimento do ASBC ser geralmente menor
quando comparada a de um sistema convencional, € também possivel obter
temperaturas do fluido em niveis que garantam um banho confortavel aos seus
usuarios. Conclui-se, portanto, que o ASBC é tecnicamente viavel para o
aquecimento doméstico de agua por apresentar menores custos de construcao e

instalacdo quando comparado ao similar convencional.

No trabalho: “Aplicacdo do sistema fechado do aquecedor solar de
agua de baixo custo para reservatérios residenciais isolados termicamente:
concepgao e comissionamento de um sistema piloto de testes”, entregue a
Universidade Federal do Parand/Curitiba, Sprenger (2007) entende que dos

sistemas de aquecimento de 4gua utilizados no Brasil, os chuveiros elétricos sdo
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considerados os mais populares e os que apresentam menores dificuldades de
instalagao.

Sprenger (2007) ao fazer comparacao entre um coletor convencional e
o alternativo verificou que no inicio do dia a temperatura da agua no interior do
reservatério térmico do coletor solar alternativo encontrava-se em equilibrio com a
temperatura do meio ambiente. Isso acontecia porque o isolamento térmico nédo
era suficiente para minimizar as perdas do calor durante a noite. Esse fato néo
ocorria no coletor convencional, que mostrava as 10 h uma diferenca de
temperatura de 12 °C chegando ao maximo de 24 °C as 14 h. Para o coletor
alternativo, o gradiente de temperatura inicia-se as 10 h, e vai aumentando até
atingir o ponto maximo de 12,5 °C por volta das 14 h.

Rispoli (2001) em seu texto — “Estudo do aproveitamento da energia
solar para aquecimento de agua em edificagdes familiares de baixa renda”, refere-
se também a importancia do aproveitamento de radiagéo solar em coletor térmico
que captura calor para aquecer agua para consumo doméstico, comercial e
industrial. Enfim, pode ser usado em qualquer ambiente que seja necessario
transferir o calor do sol para o interior de uma edificagao, podendo inclusive servir
para climatizar piscinas garantindo o aproveitamento da mesma durante todo o

ano e nao apenas no verao.

O mesmo trabalho aborda a durabilidade dos materiais empregados e
a avaliagdo das resisténcias elétricas de alguns chuveiros comercializados no
Brasil, com o intuito de classificar e especificar o de menor poténcia, para a

complementacao do sistema solar.

Em 2010, Naspolini e Rither avaliaram o potencial da agregacédo da
energia solar térmica em nucleos habitacionais de baixa renda na cidade de
Florian6polis e comprovaram que mesmo com a condicdo geografica
desfavoravel, o sistema proporcionou ganhos significativos em economia de

energia elétrica e na redugcéo da demanda no horario de ponta do sistema.
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Em 2011, a mesma dupla Naspolini e Rither estudou o impacto na
reducdo da demanda no horario de ponta proporcionada pelo preaquecimento
solar da agua para banho e comprovaram que este preaquecimento proporciona
uma reducao significativa da demanda no horario de ponta solicitada a

concessiondria de energia elétrica.

Essa pesquisa usa a prépria caixa-d’agua para reservar a agua quente
e a agua fria em um reservatério unico. Utiliza o isolamento térmico ao redor do
reservatério e mostra dispositivos que facilitam a montagem do sistema pelo
usuario, buscando a concepg¢ao de um protétipo do tipo “faga vocé mesmo seu
coletor solar’” e aproximando o reservatério ao que seria um “Boiler” em um

coletor convencional.

2.6 RESERVATORIO DE AGUA (“BOILER”)

O reservatério de agua em conjunto com a placa sdao as principais
pecas do Coletor Solar. Sua importancia aumenta quanto mais se consegue
conservar, em seu interior, agua com temperatura elevada, transformando o
reservatério de agua em reservatorio térmico, diminuindo assim as perdas

naturais de energia.

O armazenamento da energia acumulada ao longo do dia é
imprescindivel, uma vez que permite o aproveitamento da agua aquecida nos
momentos em que ndo ha radiacdo ou quando a intensidade da radiacao nao é
significativa (LOURENGCO Jr. 2000).

Dependendo do projeto, os reservatérios podem ser horizontais ou
verticais e segundo Prado et al. (2007), nos reservatérios horizontais, o espaco
entre a temperatura maxima e a minima € menor, diminuindo o rendimento do
conjunto. Morrison (2001), estudou esta relacao e afirma que a eficiéncia de um
tanque horizontal de 400 mm de diametro fica em torno de 8-10% menor do que
um tanque vertical de 1,5 m. Por isso a importancia da determinacao experimental
do coeficiente de transmissdo térmica que se estabelece entre uma superficie

sélida (parede do reservatorio) e o fluido (agua).
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Existem reservatérios térmicos convencionais e alternativos. O térmico
convencional ou “boiler’, de forma horizontal ou vertical, normalmente é
construido em material que suporta temperaturas mais elevadas como ago
inoxidavel e cobre e sdo revestidos externamente com materiais de baixo
coeficiente de transmissdo térmica, como la de vidro. O reservatério térmico
possui ainda um sistema de aquecimento complementar de agua (normalmente,
uma resisténcia elétrica ligada a um termopar que é acionado quando a
temperatura da agua atinge um valor minimo). O reservatério alternativo é

confeccionado em plastico rigido ou em fibra de vidro.

No sistema alternativo, normalmente utiliza-se a propria caixa d’agua
como depésito de agua quente, portanto, ndo apresenta isolamento térmico e nao

possui aquecimento complementar.

Deve ser montado com o objetivo de minimizar as perdas de calor
devido ao fluxo reverso durante a noite. Para isso, recomenda-se uma distancia
de 200 a 2000 mm entre o coletor e o tanque, entretanto, quanto mais proximos
eles estiverem, melhor sera o sistema (NORTON E PROBERT, 1983, apud
MORRISON, 2001).

Cada reservatorio de agua de um Coletor Solar (“Boiler’) tem sua
protecdo térmica propria feita por meio de isolantes térmicos. Dependendo do
modelo, os “boilers” sdo feitos com |a de vidro, 1a de rocha, espuma de polietileno,
poliuretano, poliestireno e poliestireno expandido, materiais muito usados em
construgao civil, em industrias, usinas e em alguns equipamentos e outras areas

de aplicacao dependendo das suas caracteristicas técnicas.

A aplicagédo de isolante térmico no coletor solar diminui sensivelmente
a perda de calor para o meio, reduzindo ao maximo possivel essas perdas tanto
das tubulacbes como no reservatério, protegendo-os por meio de materiais que

sao maus condutores de calor.
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Nos coletores convencionais o “boiler’ é preparado para suportar
temperaturas mais elevadas, além do revestimento térmico que o protege das
mudancas de temperatura diaria. Este estudo busca exatamente uma maneira de
proteger o reservatério de agua dos coletores solares de baixo -custo,

aproximando-o ao que seria um “boiler’ de um aquecedor convencional.

2.7 FUNDAMENTOS FiSICOS ENVOLVIDOS

Calor pode ser transferido e esse fendmeno acontece sempre que
ocorrer uma diferenca de temperatura entre dois ou mais meios. O calor é,
portanto um fendmeno transitério, que cessa quando nao existe mais uma
diferenca de temperatura (SEARS e ZEMANSKI, 1989).

Temperatura

Dentre as varias formas de definir temperatura, Smith e Van Ness
(1980) conceituam temperatura como sendo “a forga motriz da transferéncia de
energia” e ainda afirmam que a transferéncia de calor de um corpo para o outro
sera mais rapida, quanto maior for a diferenca de temperatura entre os dois e que
se nao ha diferenca de temperatura, ndo ha transferéncia de calor.

Calor
Quando dois corpos ndo estdo em equilibro térmico, ou seja, quando
um dos corpos tem a temperatura maior que o outro e sdo colocados em contato,

suas temperaturas variam até que atinjam o equilibrio térmico.

E importante observar que, o calor ndo est4 nunca armazenado dentro
do corpo. Assim como o trabalho, o calor sé existe na forma de energia em
transito, de um corpo para outro ou entre um sistema e suas vizinhangas (SMITH
e VAN NESS, 1980). Essa transferéncia de calor ocorre sempre do corpo mais
quente para o corpo mais frio. Esse processo chama-se fluxo de calor ou

simplesmente, calor.
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Mecanismo de transferéncia de calor

Sao os mecanismos fisicos que permitem a transferéncia de calor de
modo a poder quantificar a energia transferida por unidade de tempo.
Consideram-se como mecanismos de transferéncia de calor, o fenbmeno da

conducao, da convecgao e da radiagao.

Radiacao

Ha transmissdo de calor entre dois corpos separados no espaco,
mesmo que exista vacuo entre eles. Essa transmissdo ocorre através de ondas
eletromagnéticas que saem do corpo de maior temperatura para o corpo de

menor temperatura.

Conveccao

Transmissdo de calor entre dois fluidos. Essa transmissao ocorre
quando as moléculas do fluido de maior temperatura chocam-se com as
moléculas do fluido de menor temperatura transferindo assim sua energia (calor)
para o fluido de temperatura mais baixa.

Conducao

E o mecanismo de transferéncia de calor entre dois corpos. Quando
estes sdo colocados em contato direto ha a transferéncia de energia das
particulas mais energéticas para particulas menos energéticas. A diferenca em
relacdo a conveccdo € que a energia do movimento térmico passa de uma

molécula para outra, sem alterar sua posigéo original.

Condutividade Térmica
E a capacidade de cada material em conduzir calor em maior ou menor
velocidade. Para Sears, Zemansky e Young (1984), a condutividade térmica é

“‘uma constante, cujo valor numérico depende do material”.

No gréafico representado na Figura 9 estdo representadas a
condutividade térmica de algumas familias de materiais, com destaque para

alguns especificos somente para referéncia.
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Figura 9: Diagrama de Ashby para Condutividade térmica de alguns materiais e suas familias
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Fonte: ASHBY & GRANTA, 2011. Tradugéo livre do autor.

Para garantir o suprimento de agua quente, tanto a noite como nos dias
nublados, a dgua previamente aquecida no reservatorio deve estar termicamente
protegida por um adequado isolante, diminuindo assim a perda de calor e a
consequente diminuicdo da temperatura da agua.

Com base nas definicdes citadas acima e aplicadas no reservatorio de
agua de um coletor solar, entende-se que as trés formas de transferéncia de calor

estao presentes nos reservatérios, da seguinte forma:

Conveccao: Entre a 4gua quente e a fria dentro do reservatério visto que elas
ndo sao isoladas uma da outra. Este fendmeno vai causar a diferenca de

densidade dos fluidos e o consequente fendbmeno do termossifao.

Radiacao: Entre a superficie da agua no reservatoério e o meio ambiente visto que

o reservatorio ndo é isolado e também n&o esta completamente cheio.
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Conducao: Entre a agua e a parede do reservatério. Esta é a principal fonte de
troca de calor no reservatério devido a grande area de contato entre a agua e o

reservatorio (cerca de 0,7 m? nos reservatérios de 100 litros estudados).

Devido a essa grande area de contato entre a agua e a parede do
reservatério, o foco da protecao térmica deve ser a transmissdo de calor por

condugdo, portanto a protecéo do reservatorio.

Jean Baptista Joseph Fourier em 1822 propds a equacao basica para
transmissao de calor por condugcao (OLIVEIRA Jr. et al., 1986), onde a taxa de

transferéncia de calor é dado por:

. dt
Q= —kA— (2.1)
Separando as variaveis:
Q.dx = —k.A.dt (2.2)
Integrando:
s rX2 t2
Q[ dx= —kA [ dt (2.3)

Invertendo a integral para eliminar o sinal negativo:

0 [ dx= kA[ dt (2.4)

Resolvendo as integrais:
Q.(x2 —x1) = k.A.(t1 — t2) (2.5)

Observando o esquema representado na figura 10, percebe-se que (x2 - x7), na

verdade € a espessura do material, portanto:

_ k.AAT
o e

Q (2.6)
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Onde:

Q: Taxa de transferéncia de calor por condugéo (kcal / h)

k: Coeficiente de transmissao térmica do material (kcal / (h.m.°C))
A: Area (m?)

AT: Diferenga de temperatura entre os meios (°C)

e: Espessura (m)

Figura 10: Esquema representativo da taxa de transferéncia de calor

t

— A

X4 X; X

Analisando a equacao 2.2, é possivel perceber a importancia e a
relacdo direta da condutividade térmica, a area e a diferenga de temperatura entre
os meios. Também é possivel notar a importancia e a relagdo, agora inversa, da

espessura do material isolante.

A area de contato entre a agua e a parede do reservatério é
caracteristica do formato do reservatério escolhido, portanto constante. A
diferenga de temperatura € uma caracteristica fisica intrinseca do processo, e

depende da temperatura ambiente, portanto sem controle.

Nos reservatérios de agua com protecdo térmica, o processo de
transferéncia de calor por condugao ocorre em duas regides distintas Figura 11: A
primeira (Regido 1), entre a temperatura interna do reservatério (temperatura da
agua quente) e a temperatura externa da caixa de agua com a condutividade
térmica do Polietileno de Média Densidade usado na fabricagdo da caixa d’agua
(PEMD) e a espessura da parede do reservatério e a segunda (Regido 2), entre a
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temperatura externa do reservatério (interna do isolador) e a temperatura externa
do isolador (temperatura ambiente), usando o coeficiente de transmisséo térmica

e a espessura do isolador.

Figura 11: Esquema representativo das duas regides distintas de troca de calor por condugcdo em
um CSBC

(Regido 2) (Regiao 1)

Espessura
da manta

Temperatura da
agua aquecida

Temperatura
ambiente
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3 METODOLOGIA

O plano de trabalho foi dividido em trés etapas. A primeira, apés
selecdo de fontes e informagdes, abordou o estado da arte sobre coletores
solares planos, reservatérios ou “boilers” de agua quente, como visto no capitulo
1.

A segunda etapa abordou uma pesquisa para definicdo de materiais
isolantes térmicos, transferéncia de calor e eficiéncia térmica adequada, aliada a
proposta do projeto de baixo custo e facil aplicabilidade para montagem dos

protétipos e instrumentacdo para a terceira etapa.

Nesta etapa também foi utilizado o programa Armwin® Professional
Insulation Thickness Calculator, que permite determinar a espessura adequada de
um determinado material especifico para isolamento térmico de um reservatorio
contendo um determinado fluido, disponibilizado pela empresa Armacell,
fabricante da manta térmica polimérica selecionada neste estudo. Além disso,
este programa pode ser utilizado na simulacdo numérica da variacdo de
temperatura da agua nos reservatorios em estudo. Isto é, permite estimar os
valores de temperatura ap6s um determinado periodo, em especial no periodo
noturno, condi¢do critica para o sistema de aquecimento de agua por energia

solar.

A terceira e ultima etapa do projeto foi a montagem e instrumentagéo
dos prototipos para coleta de dados e analise dos resultados. Os prototipos foram
montados na area experimental da Faculdade de Engenharia Quimica da
Unicamp. Importante observar que em fungéo da capacidade fisica da area e do
equipamento, a coleta de dados ocorreu em duas etapas, sempre comparando
dois prototipos, montados lado a lado, e instrumentados para coleta de
temperaturas e posterior comparagao.

No primeiro par foi feito um comparativo entre duas mantas, uma de 10
mm e outra de 15 mm de espessura. No segundo par, um reservatorio sem

protecado térmica (para referéncia) e o outro com a manta de 10 mm, porém,
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montado dentro de outro reservatorio maior, simulando um confinamento,

minimizando assim a troca de calor com o0 ambiente.

Os modelos, a partir de agora denominados “protétipos” foram

montados e avaliados em periodos distintos do ano conforme Tabela 7.

Tabela 7: Protétipos montados e época do ano em que foram avaliados

. Periodo B . Revestimento com
Prototipo _ Construcao do reservatoério
avaliado manta (espessura)

Caixa-d’agua (100 () revestida

#1 Verao 10 mm
externamente
Caixa-d’agua (100 0) revestida

#2 Verao 15 mm
externamente
Caixa-d’agua (100 ) sem

#3 Inverno -
revestimento
Caixa-d’agua (100 () revestida

#4 Inverno externamente dentro de caixa 10 mm

sem revestimento de 150 ¢

Por uma questdo de padronizacdo de estudo, nos protétipos
estudados, optou-se por ndo utilizar ponto de consumo para a agua quente como
seria no uso normal do coletor. Portanto, o processo estudado é fechado para
entrada de agua fria e saida de agua quente para consumo, ou seja, o sistema é
fechado em termos de circulagdo de agua, mas nao pelas definicbes da
Termodinamica. Isso ndo representa o uso pelo cliente, que obviamente precisa
de um ponto de uso. Entretanto, para estudo comparativo, € melhor, pois elimina
variaveis importantes e de dificil controle como o horario e o volume de agua

retirada além do volume e temperatura da dgua que entra no reservatorio.

Outro ponto importante a ser destacado é que nao ha resfriamento ao
final de cada ciclo diario forcando uma isonomia entre os protdtipos, isso por que
0 objetivo do trabalho é estudar o decaimento da temperatura e ndo o rendimento
do sistema como um todo. Esse fato além de melhorar a assertividade dos dados
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coletados, facilita a comparacdo entre os tipos de protegcdo utilizada,
principalmente por terem sido testados em épocas diferentes.

Como podera ser visto na Figura 28 do capitulo de Resultados deste
trabalho, a maior variacdo média de temperatura em um horario foi encontrada no
Protétipo #3 as 15 h. Para o célculo da quantidade minima de amostra, foi
adotada a temperatura média neste horario, por ser o mais critico para este tipo
de andlise. Assim, se a quantidade de amostra neste horario for suficiente, todos
os outros protétipos também o serdo em qualquer horéario que for avaliado.

Como a temperatura ambiente é uma fungdo de varios fatores nao
controlaveis, algumas medidas estatisticas como desvio padrao precisam ser
avaliadas com cuidado. Devido esta variacdo natural, para o calculo da
quantidade minima da Amostra foi adotado o periodo de uma estagéo climatica do
ano (90 dias) como o periodo maximo para amostragem (Universo de medidas).
Como o desvio padréo foi calculado a partir de 37 observagdes, o valor det é o
correspondente a 36 (NETO, 2003). Este e os demais fatores adotados no célculo
podem ser visto na Tabela 8.

Tabela 8: Critérios adotados para calculo de tamanho de amostra

Caracteristica Simbolo Valor Comentario
Universo amostral N 90 Dias de uma estagao
Amostra necessaria n ? Valor a ser medido
Amostra utilizada n 37 Dias de medida de temperatura
Erro aceitavel e (°C) 1,5 Bom senso
Graus de liberdade N-1 89 Universo menos 1
t student Tabelado 2,029 Literatura estatistica
Tméd °C 41,8
Somatbrio x* 656274
Somatério x 1545,7

Varidncia amostral S%x 29,3



58

Para a determinagdo do tamanho da amostra, foi utilizado a equacéao

para determinacdo de amostra para uma populagéao finita (SILVA et al, 1995).

t 2 $2x N
n — student > (3.1)
82.(N—1)+ tstudent”- S2x

2,0292.29,3 .90
n = (3.2)
1,52.89+ 2,0292.29,3

n = 33,84 (3.3)

Como o valor encontrado é menor que o total de amostras avaliadas, é
possivel afirmar, portanto, que a amostra representa o universo nos 90 dias de
duracao de uma estacao com 95% de certeza para um erro estimado de 1,5 °C.
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4 MATERIAIS

Para construcao dos protétipos, buscaram-se materiais de baixo custo,
que fossem faceis de serem encontrados seja em lojas de material de construgéo,
seja em lojas especializadas e que fossem de facil manuseio pelo usuario
mantendo assim o conceito do “faca vocé mesmo”, possibilitando ainda mais o

barateamento do conjunto montado.

41 PLACAPVC PARA COLETOR SOLAR

Para construcao dos protétipos, utilizou-se placa de PVC comumente
aplicada na construgdo civil na montagem de forros de teto. A escolha do
fornecedor ndo tem razao técnica. A Unica observacao comercial a respeito desta
peca é que ela € normalmente vendida em caixas fechadas com algumas pecas.
Entretanto, € possivel encontrar pegas vendidas avulsas em lojas especializadas.

A placa possui tamanho de 625 mm x 1250 mm x 10 mm e uma
espessura de parede de 1 mm, possui, portanto uma area de captacéo de 0,8 m?.
Muitos autores, inclusive Lafay (2005) recomenda que a area da placa seja
proporcional ao volume do reservatério. A orientacao é que a relacao seja de 50 ¢(
a 100 (¢ por metro quadrado de placa. O volume dos reservatorios adotados foi de
100 ¢ Na montagem dos conjuntos, foi utilizada uma Unica placa por protétipo.

Esta relacdo permite afirmar que estes protdtipos representam uma condigdo bem

conservadora para 0 aquecimento da agua.

As placas foram pintadas com rolo de pintura comum e tinta fosca preta
“Coralit” a base de resinas alquidicas e negro de fumo, produzindo-se uma
superficie absorvedora seletiva para diminuir a reflexdo dos raios de sol,
aumentando assim a absorgdo do calor e consequentemente, melhorando o
rendimento do coletor (Figura 12a).
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Figura 12: a) Placa forro PVC pintada e montada no recinto de teste da Unicamp e b)
Representagdo do angulo de montagem da placa nos protétipos do CSBC utilizados neste
trabalho

Saida H,0
quente

Entrada
H,0 fria

2

Para eliminar possiveis bolhas no sistema o que prejudicaria o fluxo de
agua quente, as placas foram instaladas com uma inclinacdo de 1 cm no lado da

saida de agua quente (Figura 12 b)

Todos os protétipos foram construidos conforme descrito em
publicacoes prévias (BARTOLI et al., 2004; PEREIRA et al. 2005) e montadas no
suporte sobre telhas que simulam o telhado de uma residéncia. Seguindo as
instruc6es do Manual para construcdo de Coletor Solar de Baixo Custo “Sole Mio”
(Figura 13 a-d). As placas ndo possuem cobertura transparente, portanto, nao
contam com o efeito estufa para suporte ao aquecimento. Os coletores solares
usados neste trabalho sdo do tipo passivo e por este motivo, contam somente
com a diferenca de densidade entre a 4gua quente e a agua fria para fazé-la
circular pela placa, aquecé-la e armazena-la no reservatério (Figura 13 f).

Os sistemas em estudo foram instalados no recinto de testes da
Faculdade de Engenharia Quimica da Unicamp, com as placas coletoras
inclinadas a 33° (latitude de Campinas + 10°) (SPRENGER, 2007) e observando-
se os requisitos da ABNT NBR.15.747-2:2009 (Figura 13 e).
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Interessante observar que varios trabalhos publicados, como Sprenger
(2007), Siqueira (2009) e Widersky (2002), referem-se ao uso da latitude local +
10° como referéncia de inclinagao para melhor rendimento do sistema no periodo
de inverno, cuja incidéncia solar € menor, priorizando assim o periodo mais critico

para o uso.

Figura 13: Aspectos da montagem do coletor solar CSBC:

a) tubos de PVC cortados;

b) encaixe dos tubos nas placas de forro de PVC;

c) e d) detalhe dos tubos colados na placa;

e) prototipo montado no recinto de testes, de um coletor CSBC (revestido com esmalte preto)
acoplado ao reservatério para armazenamento de agua isolado com manta térmica e

f) esquema basico de funcionamento dos prototipos.

_—  —

Fonte: a),b),c) e d) PEREIRA, BARTOLI & MELLO (2008)
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4.2 ISOLAMENTO TERMICO DO RESERVATORIO DE AGUA

O isolante térmico tem a funcédo de diminuir a transmissao do calor e a
sua aplicagdo no Coletor Solar de Baixo Custo diminui sensivelmente a perda de
calor para o meio, reduzindo ao maximo possivel as perdas que acontecem no
reservatoério, protegendo-os por meio de materiais que sdao maus condutores de
calor.

Portanto, para garantir o suprimento de agua quente, tanto a noite
como nos dias nublados, a 4gua previamente aquecida no reservatério deve estar
termicamente protegida por um adequado isolante, diminuindo assim a perda de
calor e a consequente diminui¢cdo da temperatura da agua.

A escolha do material isolante seguiu critérios técnicos e
mercadologicos. Quanto maior for o valor da condutividade térmica, melhor sera a
transmissdo de calor desse material. Como o plano de trabalho dessa pesquisa
visa a retencao de calor da agua no reservatorio, foi preciso buscar os materiais

com menores valores de condutividade térmica possiveis.

Entretanto, é necessario ainda que o material escolhido seja de facil
manuseio e que seja moldavel para permitir a montagem e a instalagdo pelo
usuario, e ainda, que seja facilmente encontrado no mercado, seja em lojas de

materiais de construcéo, seja em lojas especializadas.

Alguns isolantes térmicos como |a de vidro, 1& de rocha e poliestireno
expandido, sdo usados em construcao civil, industrias, usinas, equipamentos e
outras areas de aplicacdo devido a suas caracteristicas técnicas e por isso
mesmo sao facilmente encontrados no mercado. Porém, ndo possuem um
manuseio amigavel para o usuario (no caso das las). Outra possibilidade bastante
econOmica e facil de ser encontrada seria o poliestireno expandido, mas este
material ndo possui boa moldabilidade.

Diante deste cendrio e por uma questdao mercadoldgica (facilidade de

ser encontrada), optou-se por utilizar uma manta flexivel e que fosse insensivel as
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intempéries, para melhorar a vida util do conjunto montado. A opc¢ao escolhida foi
o produto comercial Armaduct®, isolante térmico e acustico fabricado em
borracha nitrilica expandida com células fechadas e desenvolvido especialmente
para o revestimento térmico de dutos metalicos pela empresa Armacell (Anexo 1).
Este produto encontra-se disponivel em mantas (rolos padronizados e
autoadesivos), disponivel com pelicula metalizada externa, e largura de 1 m. Sua
flexibilidade facilita a adaptabilidade aos reservatoérios cilindricos, tipicos para um
sistema de CSBC. E encontrado no mercado, em lojas especializadas e
disponivel em espessuras variadas o que facilita seu uso em qualquer tipo de
instalacao. Diferentemente ao que acontece com as placas de forro de PVC, néo

foi encontrada venda da manta no modo “a granel”.

As mantas foram empregadas no revestimento externo lateral dos
reservatorios, (Figura 13 e), utilizadas em duas espessuras de 10 e 15 mm, sendo
fixas com fitas plasticas e/ou adesivo especial para manta Armaduct®. Essas
mantas se caracterizam por seu baixo coeficiente de condutividade térmica: 0,037
W.m'.K' a 10°C, resisténcia a difusdo de vapor de agua e estanqueidade por ter
células fechadas. A superficie externa das mantas € revestida com uma pelicula
aluminizada com espessura de 12 pym, resistente a intempéries, raios UV e
impactos (Anexo 1). Estes sdo materiais especificos para isolamento térmico de
sistemas de aquecimento, ventilagcdo e ar condicionado para conforto térmico de
ambientes, tem como caracteristicas, um bom custo beneficio, facilidade de

aplicacao além de nao desprender fibras ou particulas.

Para a montagem dos protétipos revestidos com manta térmica, estas
tiveram que ser cortadas para modelarem a superficie lateral externa das caixas,
permitindo a passagem dos tubos nos flanges. A preparacdo das mantas seguiu
conforme esquema representado na Figura 14, a etapa seguinte foi revestir as

caixas com as mantas previamente cortadas e fixa-las na caixa.
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Figura 14: a) Manta Armaduct usada na montagem dos protétipos b) Corte da manta térmica para
permitir revestir na caixa-d’agua
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Furo paraentrada de
H,0 quente.
o @ =0 do tubo
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Furo parasaida
| deH,0 fria.
| \ ' p=pdotubo
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¢ —

Fonte a: Foto divulgagao fabricante Armacell

Esta manta térmica é comumente utilizada para isolamento térmico de
dutos de ar condicionado (interno nas edificacées), minimizando a troca de calor
do fluido resfriado circulante (ar refrigerado) com o meio ambiente; a manta é
instalada com o lado da pelicula aluminizada exposto. Esta pelicula aluminizada
da manta térmica é util, também, nas aplicacdes em reservatorios de agua quente
instalados em ambientes externos, como neste estudo. Isto é, com o lado
aluminizado da manta exposto as intempéries podem ser minimizados os efeitos
de fotodegradacdo da borracha nitrilica expandida (lado n&o-aluminizado em

contato com o reservatorio).

Poder-se-ia optar por uma configuragdo de isolamento térmico com
duas mantas envolvendo o reservatorio; uma disposta com seu lado aluminizado
em contato com o reservatério e a outra, sobreposta, com o lado metalizado
exposto ao ambiente. Contudo, como a manta é uma das pecas de maior custo
do sistema (ver tépico 5.1), e sendo o objetivo do trabalho sistemas de baixo
custo, apenas uma manta foi utilizada. A selegcdo deste material isolante nao é
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exclusiva deste material e outros produtos similares existentes no mercado de

isolantes térmicos devem ser avaliados.

4.3 PROGRAMA SIMULAGCAO ARMWIN®

A empresa Amacell fabricante da manta Armaduct® escolhida neste
projeto disponibiliza em seu site um software para o célculo da determinacéo de
espessura de isolamento (ARMACELL, 2020). O software ArmWin® é um
programa computacional para auxiliar o profissional na determinacdo do
isolamento ideal de acordo com as necessidades (varidveis) de cada projeto. O
programa permite alguns tipos de calculos, possibilitando ao usuario calcular a
temperatura final da agua apdés um periodo de tempo (varidveis de saida),
assumindo uma temperatura inicial do liquido (varidvel de entrada) armazenada
dentro de um reservatorio e revestido com determinado material isolante (outras

variaveis de entrada).

Apesar de toda a flexibilidade de calculos que o programa oferece,
alguns parametros sao bloqueados para alteracdo do usuario como o valor da
condutividade térmica que depende da escolha do material isolante. Por este
motivo, ndo foi possivel fazer a simulagédo do protétipo #4.

Este também foi 0 motivo pelo qual se fez a opgéo pelo uso da versao
3.2 do Software (Figura 15 a), em detrimento da versao atual disponivel (Figura
15 b), isso por que na versao anterior, é possivel alterar a espessura do material
isolante de acordo com o desejo do usuario. Isso possibilitou a simulacdo do
prototipo de referéncia sem isolamento adotando um valor de espessura igual a

Zero.
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Figura 15: a) Software ArmWin utilizado nas simulagdes deste trabalho e b) Software ArmWin na
versao atual
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Fonte: Armacell

4.4 RESERVATORIO DE AGUA

Na construcdo dos prototipos foram utilizadas caixa-d’agua de
polietilieno de média densidade, com capacidade de 100 ¢ e 150 (. A escolha da
marca se deu pela disponibilidade das caixas nos tamanhos e volumes
desejados. Assim como na escolha da manta, para a definicdo da caixa d’agua
nao ha qualquer indicagdo quanto a marca utilizada. Somente os critérios técnicos

(formato de tronco de cone) e comerciais (disponibilidade em lojas).

Tecnicamente 2 fatores s&o importantes de se observar para a escolha
do modelo, o primeiro é o formato do reservatério que deve ser de tronco de cone
para permitir montagem do prot6tipo da caixa de 100 ¢ dentro da caixa de 150 ¢
(Figura 16), o outro fator & a presenca de aba na tampa, essa protecao lateral
evita a entrada de agua na lateral da manta e entre ela e a parede externa do
reservatério o que poderia comprometer a eficiéncia do sistema por alterar o
coeficiente de transmissao térmica da manta, mesmo ela tendo células fechadas.
Quanto ao fator comercial, basicamente o que importa € a disponibilidade em
lojas.
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Figura 16: Desenho da caixa-d’agua com as respectivas cotas utilizadas neste trabalho
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Fonte: Fabricante, 2019

Para a montagem do protétipo “caixa dentro da caixa + manta 10 mm”
foi necessario calgar a caixa de 100 ¢ dentro da caixa de 150 ( para que o0s
rebaixos laterais ficassem coincidentes nas alturas, permitindo assim a montagem
dos flanges e dos tubos. A montagem deste protétipo foi feita de acordo com o

esquema mostrado na Figura 17.

Figura 17: Representagcdo da montagem do protétipo caixa dentro de caixa com revestimento de
10 mm espessura na caixa interna
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A Figura 18 mostra como os protétipos foram dispostos de dois em
dois na plataforma de teste para coleta de dados em duas etapas (periodos do

ano) conforme mostrado na Tabela 7.
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Figura 18: Foto do segundo par formado pelo protétipo de referéncia (esquerda) e o prototipo
caixa revestida com manta de 10 mm embutido na caixa de 150 (.

———

4.5 INSTRUMENTACAO E COLETA DE DADOS

Para a calibracao dos termopares, foram usados dois termémetros de
mercurio com escala de 0 °C a 100 °C com precisdao de 1 °C para referéncia,
sendo usada como valor de referéncia a média entre eles. Os dois termémetros
de mercurio e os 7 termopares tipo T, foram acondicionados em Becker de vidro,
tomando o cuidado de nao deixa-los em contato entre si e sem contato também
com a parede do Becker.

Os valores de referéncia para calibragdo foram medidos na
temperatura de congelamento e de ebulicdo da agua em Campinas. Apos
estabilizagcdo, foram obtidas 10 medidas em cada ponto, e as temperaturas
tomadas de 5 em 5 min. Os valores obtidos permitiram gerar uma curva de
calibragdo para cada um dos 7 Termopares. Esta relacdo € importante, pois
possibilita transformar os valores lidos em mV para °C como no exemplo do
Termopar 1 mostrado na Figura 19.
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Figura 19: Curva de calibragdo do Termopar 1 com destaque para equagao de correlagdo mV x °C
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Para coleta de temperaturas nos protétipos foi utilizado o equipamento
NAP-7000D — ICP COM (SDC Engenharia) ligado a sete termopares do tipo “T”
acoplados a um microcomputador da marca Hewlett-Packard (Figura 20 a) que
coleta a temperatura dos 7 termopares simultaneamente, tomando o cuidado de
se usar no recinto de testes a mesma porta de acesso do aparelho que foi usada
na calibragéo feita em laboratério.

Para automatizacdo do sistema e gravacdo dos valores medidos ao
longo dos dias, uma macro foi desenvolvida no Excel de modo que os valores
medidos sejam gravados a cada hora “redonda” e pela curva de calibragdo, cada
termopar tem sua leitura em mV transformada automaticamente em temperatura
(°C). Possibilitando analisar ao longo dos dias a variacdo da temperatura do
ambiente e da agua reservada nas caixas sempre nas posi¢cdes superior, central e

inferior da caixa ao longo do dia (Figura 20 b).
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Figura 20: a) Equipamento utilizado para aquisicdo de dados de temperatura, com destaque para
o NAP7000D. b) Planilha Excel para gravacao das leituras
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A temperatura de maior interesse a ser analisada € a temperatura da
agua quente que esta na parte superior do reservatério em funcdo do uso.
Entretanto, a temperatura da agua fria que esta na regido inferior também é
importante para andlise do fluxo de agua gerado pelo efeito Termossifao.

Para que estas temperaturas sejam medidas e para garantir 0 mesmo
posicionamento dos Termopares nos dois protétipos, foi desenvolvido um suporte
feito com o proprio cano de PVC (Figura 21) com furos a cada 10 mm.
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Figura 21: Suporte de Termopares montado dentro de um dos protétipos

Ap6s a calibracdo, os Termopares (TPs) foram instalados nos
protétipos de modo que os TP 1 e 5 ficassem posicionados no alto do reservatério
para captacdo da temperatura da agua quente, posicionados a 1 cm abaixo da
superficie da agua, os TP 2 e 6 no centro a 19 cm do fundo e os TP 3 e 7
posicionados na regido inferior, foram colocados a 1 cm do fundo do reservatério.
Além dos 3 Termopares em cada prototipo, um sensor (TP-4) também foi
colocado externamente para medicdo da temperatura ambiente conforme
esquema mostrado na Figura 22.

Figura 22: Esquema representativo da localizagdo dos termopares nos reservatorios,

interligados ao equipamento de coleta de dados.
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Finalmente, apdés a montagem dos protétipos, calibracdo dos
Termopares, e a instalacdo do sistema no recinto de testes da FEQ/Unicamp,
iniciaram-se as medi¢des e coleta de dados automatizada para posterior analise.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste trabalho foram desenvolvidos reservatérios térmicos a base de
PEMD para armazenamento de agua aquecida por coletores solares de baixo
custo (CSBC), sistemas inteiramente construidos em materiais termoplasticos

oriundos de industria da construcao civil.

Estudou-se caixa-d’agua ou reservatério comum de PEMD com volume
de 100 ¢ em escala de laboratério, e em circuito fechado, produzindo-se quatro
protétipos com caracteristicas diferentes de isolamento térmico. Caixa-d’agua
revestida com manta térmica de 10 mm de espessura, com manta de 15 mm, com

manta de 10 mm e inserida no interior de outra caixa d’agua (150 () e caixa-d’agua

sem isolamento térmico, como referéncia.

As temperaturas médias (mensal) da agua nos reservatérios dos quatro
tipos de proto6tipos em estudo foram medidas de hora em hora ao longo de 24 h
(Figura 23). As temperaturas médias do ambiente (ar) no periodo invernal e no
verao foram medidas ao longo do periodo dos ensaios realizados. Os resultados
demonstraram ser significativo utilizar qualquer um dos sistemas de isolacéao
térmica nos reservatorios para minimizar a perda de calor da agua no periodo
noturno. Ainda que os experimentos com os protétipos tenham sido realizados em
estacdes diferentes do ano, no verao: protétipo #1 (isolamento de 10 mm) e
protétipo #2 (isolamento de 15 mm); e no inverno: protétipo #3 (referéncia, sem

isolamento) e prototipo #4 (isolamento de 10 mm e duplo reservatério)

Observa-se (Figura 23) que os padrdes de variacdo de temperatura
média da agua quente nos protétipos #2 e #4, em 24 horas, apresentaram-se
muito préximos, ainda que em condi¢gdes climaticas distintas, com similaridades
nas amplitudes e declividades das curvas nos periodos diurno e noturno.
Provavelmente condicao de melhor isolamento térmico do protétipo #4 em relacao
ao prototipo #2, tenha favorecido seu desempenho mesmo no periodo invernal.
Os padrbées de variacdo da temperatura da agua nos protétipos #1 e #2, nas

mesmas condi¢cdes climaticas, apresentaram declividades semelhantes e uma
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diferenca de apenas 3 °C, a mais para o protétipo #2 (manta térmica de maior

espessura).

Na auséncia de isolamento térmico no reservatorio, protdtipo #3,
observa-se um padrdo de variagdo da temperatura da agua distinto em relacao
aos prototipos com isolamento (#1, #2 e #4), apresentando declividades mais
intensas das curvas, porém com amplitude semelhante a variagdo da temperatura
ambiente do ar. Estudos realizados sobre as variagées térmicas da agua em
relacdo ao ar por Angelocci e Villa Nova (1995) mostraram que as flutuagdes
térmicas na agua foram pequenas ao longo de um dia, independente das
amplitudes térmicas do ar ambiente serem ou néo elevadas. Em dias de alta
irradiancia a temperatura da agua aproximou-se a do ar, e com baixa irradiancia a
temperatura da agua foi superior a do ar. Concluiu-se, também, que a
temperatura minima média da agua permanece sempre acima da temperatura

média do ar em qualquer época do ano.

Figura 23: Temperatura média posicao superior a cada hora ao longo de 24 horas para os
experimentos com os 4 prototipos
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No inicio do periodo noturno, as 18 h, a temperatura ambiente média
do ar era de =28 °C e a temperatura média da agua quente no reservatério do
protétipo #1 (isolamento de 10 mm) era =42 °C e no reservatdrio do protétipo #2
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(isolamento de 15 mm) era =44 °C. Do mesmo modo, nos prototipos #3 e #4 as
18 h, com uma temperatura ambiente média de =19 °C, a temperatura média da
agua quente no reservatério do protétipo #3 (referéncia, sem isolamento) era =28
°C e no reservatorio do protétipo #4 (isolamento de 10 mm e duplo reservatério)
era =45 °C. Recordando que as temperaturas sdo médias de medidas horarias
durante cerca de 30 dias de ensaios. As 06 h da manha do dia seguinte, com uma
temperatura ambiente média de =19 °C, os protétipos #1 e #2 apresentaram =37
°C e =39 °C, respectivamente. Da mesma forma, as 06 h da manha, com
temperatura ambiente média de =12,5 °C, a temperatura média da agua quente
nos prototipos #3 e #4 foi de =23 °C e =39 °C, respectivamente. Portanto, € muito
significativo o efeito favoravel dos distintos isolamentos térmicos de baixo custo
utilizados nos trés protdtipos (#1, #2 e #4).

As medidas de temperatura da agua quente as 18 h foram empregadas
como temperatura inicial no programa ArmWin, na simulagdo numérica da
transferéncia de calor nos protétipos #1,#2 e #3. O programa permite estimar a
temperatura da agua quente as 06 h da manh3; isto é, apdés um periodo de 12 h
(Figura 24). Observa-se, nesse periodo noturno, uma diferenga de cerca de 17 °C
entre a temperatura da agua quente dos reservatérios e o ambiente (ar), seja nos
dados experimentais como nas simulagbes numéricas. O programa ArmWin
demonstrou ser uma ferramenta muito adequada e eficaz na simulagdo numérica
da variacao da temperatura da agua, considerando as condutividades térmicas
dos materiais isolantes empregados (borracha nitrilica expandida).

Considerando-se os ensaios dos protoétipos #1 e #2, verificou-se uma
diminuicao de =9 °C na temperatura ambiente do ar em 12 h (entre 18 h e 06 h no
verdo), por sua vez a diminuicdo na temperatura da agua dos reservatorios foi de

=5 °C, tanto na simulagdo como nos experimentos.

A simulagao para o protétipo #4 nao foi realizada porque o programa
nao permite alterar o coeficiente de transferéncia de calor para a simulagcao com a
configuracdo deste protétipo (caixa dentro de caixa). Para a simulacdo do
prototipo #3 (sem isolamento térmico), assumiu-se espessura zero para a manta

térmica. Esta possibilidade s6 € permitida na versao 3.2 utilizada neste trabalho.
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Figura 24: Temperatura da agua posicao superior e do ambiente (ar) no periodo (entre 18 h e 06
h) para os dados experimentais e da simulagdo numérica nos quatro tipos de protétipos
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Observa-se nos dados experimentais para o periodo noturno de 12 h
(Figura 24) um comportamento similar na variagdo da temperatura da agua
guente entre os trés protétipos isolados termicamente (#1, #2 e #4); bem como,
quanto € significativa a protecdo térmica em relacdo ao protétipo #3 sem
isolamento térmico. Por sua vez, as simulagdes numéricas da variagao temporal
da temperatura para os protétipos #1, #2 e #3 apresentaram um bom ajuste com
os dados experimentais utilizando o modelo de regressao exponencial (Tabela 9).
A perda de calor da agua nos reservatorios esta associada a fenémenos fisicos
de transferéncia de calor por condug¢do e convecgéo, seguindo um decaimento

exponencial de acordo com a lei de resfriamento de Newton.
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Tabela 9: Regresséo exponencial na analise dos dados experimentais para a variagdo temporal da
temperatura da agua nos protétipos e na temperatura ambiente (ar)

Prototipo Modelo de regresséo exponencial Correlacdo (R?)
#1 T = 43,470.e %0134 0,998
#2 T = 45,086.e %012 0,998
#3 T = 39,631.¢ 043 0,997
#4 T = 45,942, 00134 0,993
T / Prot.
a”‘: P , T = 25,7672.60.028¢ 0,878
e
T / Prot.
am;p ) T = 18,951 0034t 0,973
e

Os modelos matematicos obtidos permitem estimar a temperatura da
agua ap6s um determinado tempo (Tabela 10). Deste modo, foram estimadas as
temperaturas da agua nos reservatorios dos quatro protdtipos em situagéo
hipotética e critica para o sistema, em que ndo h4 irradiacdo solar suficiente ao
longo do dia, como em um dia nublado ou chuvoso e frio (protétipos #3 e #4, no
inverno).

Tabela 10: Estimativas das temperaturas da agua para cada prot6tipo apés 24 h e 36 h sem
irradiagdo solar.

Apés 24 h = 18h00 Apos 36 h = 06h00

Protétipo Modelo
exponencial T cC ATamb . o~ AT amb
(°C) ©0) O o)
#1 T = 43,470.%013¢ 31,8 12,9 27,2 8,3
#2 T = 45,086.¢ %012 33,8 14,9 29.3 10,4
#3 T = 39,631.e %043 14,1 1,6 =Tamb 0,00

#4 T = 45,942 00134 33,6 211 28,8 16,3
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Embora as temperaturas finais dos prototipos #2 e #4 sejam muito
préximas (Tabela 10), as diferencas em relacdo as respectivas temperaturas
ambientes sdo bem distintas, isto se explica por que o prototipo #4 foi ensaiado
no inverno, com temperatura ambiente inferior aos protétipos #1 e #2 ensaiados

no verao.

Assim, a protegao térmica do protdtipo #4, reservatorio com isolamento
no interior de outro reservatorio, parece demonstrar melhor desempenho
considerando que os ensaios foram realizados no inverno a uma temperatura
ambiente cerca de 33% inferior. Estimou-se apds 24 h e 36 h sem irradiancia que
o protétipo #4 (no inverno) manteria aproximadamente a mesma temperatura do
protétipo #2 e cerca de 2 °C acima da temperatura do protétipo #1 (no verao),
conforme Tabela 10. Assumindo-se a temperatura corporal de 36 °C, como
referéncia para um banho confortavel, os protétipos #2 e #4, estdo préximos deste

valor, mesmo apds 24 h sem sol para aguecimento da agua pelo sistema.

Se nao houver irradiancia solar apés 36 h, é possivel estimar uma
temperatura da agua préxima de 30 °C (Tabela 10), e eventualmente para um
banho confortavel usar o chuveiro elétrico na menor poténcia. Salienta-se que
nessas estimativas a agua armazenada nos reservatérios ndo deve ter refluxo
para os coletores solares, Este fendmeno pode ser evitado aplicando-se ao
sistema uma valvula de retengdo ou de sentido Unico (DUFFIE & BECKMAN,
2013), ou melhor, prever um sifdo de calor na saida do reservatério para a placa,
evitando assim que as placas dos coletores solares atuem como radiadores,
perdendo-se calor no periodo sem insolacdo. Importante destacar que os

protétipos ensaiados ndo contam com qualquer tipo de valvula de retengao.

Os experimentos com os protoétipos em diferentes condi¢des climaticas
foram normalizados em termos das diferencas de temperatura da agua e da
temperatura ambiente do ar (AT = Tagua no protétipo - T ambiente) € apresentados nas
Figuras 25 a 28.

Nas discussdes dos resultados apresentados no grafico da Figura 24
destacou-se o periodo entre 18 h e 06 h para as temperaturas da agua no nivel
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superior do reservatorio. Isto é, periodo critico para o sistema apés o p6r do sol;
ainda que, apds o horario das 16 h e antes das 08 h a irradiancia solar ndo é
significativa para aquecimento da 4gua, devido a inclinagdo do sol no horizonte.
Por sua vez, na Figura 25 a analise dos resultados é realizada no periodo entre
20 h e 08 h no calculo das diferencas de temperatura (valores médios de varias
semanas de medidas). Isto porque até as 08 h da manha nédo ha aquecimento

significativo da agua pelos coletores solares.

Figura 25: Diferengcas de temperatura media da agua na posicdo superior armazenada nos
reservatérios e a temperatura ambiente para os 4 protétipos no periodo noturno (entre 20 h e 08
h).
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Observa-se (Figura 25) um periodo de 10 a 11 horas um
comportamento estavel nas diferencas de temperaturas da agua em relacédo ao
ambiente (AT) nos trés reservatorios dos protétipos isolados termicamente. Isto
nao é observado no protétipo de referéncia (sem isolamento), em que AT diminui
ao longo do periodo de 12 horas. O AT diminui significativamente, para todos os

protétipos, a partir das 07 h da manha com o aumento a temperatura ambiente.

Observa-se no horario das 06 h (critico pela perda de calor na
madrugada), uma temperatura média da agua acima da temperatura ambiente de:
10,4 °C; 18,0 °C; 19,9 °C e 26,4 °C, respectivamente sem isolamento térmico,
com manta de 10 mm, de 15 mm e caixa com manta de 10 mm embutida em

outra caixa.
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Em relacdo ao sistema nao isolado termicamente (protoétipo #3), os
sistemas com isolagao térmica dos reservatérios em estudo apresentaram melhor
AT, sendo de 8 °C; 10°C e 16 °C, prototipos #1, #2 e #4, respectivamente.
Salienta-se que a condutividade térmica do polietileno (0,33 - 0,42 W/m.K),
material das caixas-d’agua, € uma ordem de grandeza superior a da manta
térmica utilizada (0,037 W/m.K).

O melhor rendimento de isolagao térmica é obtido com o protétipo #4:
reservatério ou caixa-d’agua isolada, com manta de 10 mm, instalada dentro da
outra caixa-d’agua. Nessa configuracao desejou-se manter um espago entre as
paredes das duas caixas d’agua, esta camada de ar confinado deve favorecer o
isolamento (condutividade térmica do ar =0,025 W/m.K). Porém, possiveis
correntes de conveccgao do ar tendem a reduzir o seu efeito de isolacao térmica,
deste modo esse espaco foi relativamente reduzido com a camada (10 mm) da

manta térmica, revestindo a caixa-d’agua interna (100 ().

O gréfico da Figura 26 apresenta padrées das variagcdes dos valores
meédios de AT (semanas de coletas diarias), entre a agua no nivel superior do
reservatério em relagdo a temperatura ambiente, para todos os protétipos ao
longo de 24 horas. Observa-se que a AT do protétipo #3, sem isolacao térmica,
teve seu menor valor de 5 °C as 08 h. Por sua vez os protétipos #1, #2 e #4, com
isolacao térmica, apresentaram os menores valores de AT entre 09 °C e 15 °C.
Verifica-se, ainda, as 11 h uma defasagem de 3 h nos padrbes de variagéo
térmica dos prototipos isolados em relagdo ao protétipo ndo-isolado, bem como
um menor transiente térmico. Isto &, nesse horario a irradiancia solar torna-se

significativa para o aquecimento da agua pelos coletores solares.
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Figura 26: Padroes das “diferengas de temperatura da agua na posicdo superior dos reservatorios
em relagao a temperatura ambiente” no periodo de 24 horas
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O diagrama de box-plot (Figura 27) foi utilizado para analisar a variacao
horaria dos dados de AT, ao longo do periodo de interesse de 24 horas, para
todos os quatro prototipos. Verifica-se que as flutuagdes periddicas dos dados de
AT entre os protétipos #1 e #2 ndo sao estatisticamente significativas observadas

as dispersdes e medianas representadas pelos diagramas box-plot.

Deste modo, 0 uso de uma manta de espuma de borracha NBR com 10
mm de espessura para isolacao térmica do reservatério (protétipo #1) pode ser
uma escolha econébmica adequada quando comparada a uma manta de 15 mm

de espessura (protétipo #2)

Por outro lado, o protoétipo #4, apresenta significativo aumento no
padrao de variagao horaria de AT em todo o periodo noturno. Isto &, as flutuacdes
de AT indicadas pela mediana e pelos primeiro e terceiro quartis dos diagramas
de box-plot apresentam-se cerca de 5 °C acima dos protétipos #1 e #2 (Figura
24), e 15 °C acima de um sistema nao isolado termicamente.

Esta configuracdo do protétipo #4 é uma opcao favoravel para um

sistema de isolagdo térmica de custo relativamente muito baixo comparado aos
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“boilers” ou reservatérios térmicos convencionais (conforme analise de custos
apresentado na secao 5.1). Ainda que possa parecer inusitado adquirir duas
caixas d’agua de volumes distintos e usar, efetivamente, apenas a de menor

volume para armazenar 4gua quente.

No periodo diurno, os prototipos com isolagdes térmicas (#1, #2 e #4)
nao apresentam diferengas significativas nas flutuagdes de AT e seus valores sao
minimos (Figura 27). Isto porque os coletores solares estdo expostos ao periodo
de maxima irradiancia solar, com alta vazao de dgua quente para os reservatorios

térmicos e aumento da temperatura ambiente nesse periodo.

Figura 27: Grafico Box-Plot das diferencas de temperatura da agua na posi¢do superior dos
reservatérios em relacdo a temperatura ambiente.
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O grafico da Figura 28 apresenta os padroes das variacoes senoidais
didrias das diferencas da temperatura média da agua em relagdo a temperatura
minima da agua nos reservatorios (prototipos #1, #2, #3 e #4). Assim como, é
apresentada a diferenca entre a temperatura média do ambiente em cada horario
em relagdo a temperatura minima do dia (os valores sdo médios de vérias

semanas de medidas).

Observa-se a maior variagdo das diferencas de temperatura, ou
amplitude térmica, no reservatorio de agua sem isolagéo térmica (protétipo #3) de
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aproximadamente 20 °C ao longo do dia, seguindo o0 mesmo padrdao de amplitude

da variacao da temperatura ambiente.

Os reservatérios com isolagao térmica (protétipos #1, #2 e #4), como
esperado, apresentam menores amplitudes das curvas, aproximadamente 8 °C;
isto é, menor variacdo nas diferencas de temperatura média da dgua a cada hora

em relacdo a sua temperatura minima.

Figura 28: Curvas para as amplitudes térmicas no periodo de 24 horas.
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O fluxo da agua aquecida pelas placas do coletor solar (CSBC) para o
reservatério ocorre pelo fenémeno de termossiféao; ou seja, devido a diferenca de
densidades entre a agua fria e quente. Deste modo, é interessante conhecer a
diferenca de temperatura da agua no interior do reservatério, ao longo do periodo
de 24 h. Na Figura 29 séo apresentadas as diferencas entre as temperaturas da
agua no nivel superior e inferior do reservatorio (AT) dos protétipos com isolagao
térmica (#1, #2 e #4), em que a menor temperatura é medida no nivel inferior. O
protétipo #3 ndo esta representado no gréafico, devido a falha no termopar da

posicao inferior.
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Figura 29: Diferencas de temperatura da agua em relagdo a maior e menor temperatura no interior
de cada prototipo.
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A Figura 29 apresenta também os valores encontrados para as razdes
entre as temperaturas superior e inferior dentro dos protétipos, Todos os
prototipos mostraram a maior razdo no horario das 08 h. A partir deste horéario
inicia-se a circulacdo efetiva da agua e a diferengca de temperatura diminui

durante o dia, reduzindo-se também as respectivas razdes.

Tomando-se por base a temperatura da agua no nivel inferior dos
protétipos, as 08 h, a razdo chega a ser quase duas vezes maior no protétipo #4
com uma diferenca de 18 °C entre a temperatura na superficie e o fundo do
reservatério neste experimento (realizado no inverno). Isto é, 19 °C foi a
temperatura da agua medida no nivel inferior, apenas 2 °C acima do ambiente.
Nesse horario, 37 °C era a temperatura da dgua no nivel superior. Nos protétipos

com manta de 10 mm e 15 mm, a temperatura ficou em torno de 1,3 vezes acima.

Considerando o reservatério de 100 ( do protétipo #4 e assumindo que
o volume de agua para o banho de um usuario é de cerca 50 ( tem-se a seguinte
analise de consumo nas condi¢des invernais. Estimou-se de modo aproximado
que a temperatura no nivel intermediario do reservatério € de 28,6 °C as 08h.
Valor obtido a partir da média entre as temperaturas no nivel superior de 37,5 °C
(Figura 23) e no inferior de 19,8 °C, inferida pelo AT de 16,5 °C (Figura 29). A

agua saindo para o primeiro consumo, sem considerar a agua residual dentro da



85

tubulacao, iria apresentar uma temperatura entre 28,6 °C e 37 °C. Um segundo
usuario para o banho, iria ter o volume final da agua desse reservatério disponivel
nas temperaturas entre 19,8 °C e 28,6 °C, necessitando do apoio do chuveiro

elétrico para o conforto térmico.

Observa-se, portanto, uma diferenca significativa no padrao da
variagdo de AT (Figura 29) dos protétipos #1 e #2, experimentos realizados no
verdo, quando comparado ao protétipo #4, no inverno. Ainda que, as
temperaturas da 4gua, medidas no nivel superior do protétipo #4 (Figura 22),
tenham apresentado padrées de variagdo com valores bem préximos aos dos
protétipos #1 e #2.

5.1 ANALISE DOS CUSTOS

Uma estimativa dos precos (Tabela 11) foi realizada para os materiais
empregados na construcdo dos sistemas de baixo custo para aquecimento de
agua por energia solar, constituidos dos coletores CSBC e as quatro op¢cdes de

protétipos de reservatérios estudadas.

Nessa analise, aumentou-se o volume Util dos reservatérios para 250 ¢
e optou-se por duas placas de coletores solares CSBC (total 1,5 m?). Esta escala
maior, em todos o0s componentes, possibilita comparacdes com os sistemas
convencionais de 200 a 250 ( (coletores e reservatérios térmicos), mais comuns

Nno comeércio.

A isolacao térmica do reservatério de agua com a manta de espuma de
menor espessura (10 mm) aumenta os custos em R$ 182,68 (cerca de 30 %), em
relacdo a um reservatério sem isolacdo; ou em R$ 77,78 (13%) se for usada cinta
plastica para fixar a manta em vez de adesivo especifico (ambos foram avaliados
satisfatoriamente). O custo-beneficio é favoravel ao uso de uma manta de 10 mm,
protétipo #1 (R$ 777,49) em relagdo a manta de 15 mm, protétipo #2 (R$ 844,34),
considerando-se os resultados experimentais no periodo noturno (AT = 2 °C entre
os dois tipos de mantas).
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Um investimento adicional de R$ 236,62 no protétipo #4 (custo da
segunda caixa-d’agua de 310 (), em relacdo ao protétipo #1, pode ser aceitavel
considerando o melhor desempenho nos estudos de isolagdo térmica dos

reservatorios.

Por outro lado, R$ 2.600 é o preco médio para um sistema de
aquecimento solar (2 placas, 200 ( tipo termossifao), comercializado por quatro
fabricantes, construidos em cobre e/ou aluminio, vidro e reservatorios isolados.
Comparado com os sistemas convencionais, 0s sistemas de baixo custo
estudados custam apenas 40% na opcao do protoétipo #4 e pouco mais de 20%

para o protétipo #1, para um volume de 250 (de agua aquecida.

Tabela 11: Custos estimados para construcdo dos sistemas de aquecimento de agua
(reservatérios e coletores CSBC) coletados na cidade de Taubaté e regido em dezembro de 2019

Valor total por modelo

% em ACusto /
- Custototal Custo  ACustocom . . 7o
Protétipo Modelo (R$) total (US$) ref. (R$) relacdoa AT*(°C) AT

referéncia (R$/°C)
#3 Referéncia (sem protegao) 594,81 108,54 5,00
#1 Com manta de 10mm 777,49 141,88 182,68 30,71 12,10 25,73
#2 Com manta de 15mm 844,34 154,08 249,53 41,95 14,10 27,42
gg CommantadelOmmecx 441441 48506 419,30 7049 2120 2588

dentro da cx

Para a Tabela 11, foram consideradas as seguintes premissas:
e 1,5m?de manta por caixa de 250 ¢,
e Manta de 10 mm: vendida em rolos de 20 m linear x 1 m de largura;
e Manta de 15 mm: vendida em rolos de 12 m linear x 1 m de largura;
e Taxa de conversado Real x Délar: 5,48 (17/09/20);
e Reservatério: 250 (e 310 ( (para caixa dentro de caixa);
e Considerado 2 placas por protétipo;
e AT se refere a diferenca entre a Temperatura da agua quente e o
ambiente as 08 h.
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A relacao da diferenca de custo (ACusto) pela diferenca de temperatura
(AT) atingida as 08 h da manh& permite uma comparagdo direta entre o
investimento aplicado em cada prototipo e o ganho de temperatura que ele
proporciona no horario com a temperatura da agua mais baixa ao longo do dia.
Observa-se na Tabela 11 que os prototipos #1 e #4 apresentam valores em torno
de R$ 26,00 para cada °C adicionado a agua as 08 h. Valores aparentemente
altos, porém que sao facilmente recuperados quando lembramos que para cada
grau a mais na temperatura da agua, menor serd o uso do chuveiro elétrico.
Importante reforcar também que apesar da coincidéncia de valores, o protétipo
#4, apresenta a melhor retencao do calor, visto que apresentou 0 mesmo ACusto /
AT, apesar de ter sido avaliado em condicées ambientais menos favoraveis ao

aquecimento.

5.2 ANALISE RETORNO DE INVESTIMENTO

Muitos fatores afetam a anélise do retorno do investimento, alguns de
forma mais direta, como quantidade de moradores da residéncia e uso por dia e
outros fatores em que o usuario ndo pode influenciar como a temperatura
ambiente e a temperatura da agua do banho do usuario que é pessoal e pode

variar muito dentro de uma mesma casa.

De forma genérica, o calculo do tempo de amortizacao (ou “pay-back”)
simples para o investimento podera ser feito conforme a equacédo abaixo
(CAPITAL NOW, 2021)

Custo do modelo escolhido

Tempo de amortizagao = wrbecedrorf (5.1)

A Tabela 12 mostra os fatores definidos como exemplo para analise de
amortizagao de investimento apresentado no grafico da Figura 30.
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Tabela 12: Exemplo de valores para célculo do tempo de amortizagédo

Exemplo de Célculo de Amortizagédo

Variavel Fator Unidade Valor

a Moradores por residéncia* 3,38

b Banhos por pessoa 1,2

C Tempo de banho (em horas) h 0,1

d Poténcia do chuveiro™* kW 5,5

e Fator de custo *** R$/kWh 0,68089286
f Dias no més 30

Fonte: * Censo Demogréfico de 2010 IBGE, ** Poténcia de um chuveiro elétrico simples
comumente utilizado no mercado, *** fonte: EDP Bandeirante

No exemplo mostrado, para uma média de 3,38 moradores por
residéncia (média excetuando-se apartamentos), o tempo de amortizacdo simples
para os prototipos #3, #1, #2 e #4 seria de 12, 15, 16 e 19 meses
respectivamente. Para este tipo de amortizacdo simples (“payback”, o modelo

convencional, precisou de 49 meses para se pagar.

O célculo de amortizacdo simples (ou “payback” simples), apesar da
facilidade do calculo e de oferecer uma boa referéncia, ndo é o mais preciso, pois
nao leva em conta a desvalorizacdo da moeda durante o periodo de pagamento.
Neste caso, a melhor opcao a se considerar é utilizar o calculo de amortizacao
por “payback” descontado. Esse método leva em conta a taxa de juros no
periodo. Para este caso, o tempo para retorno do investimento para os protétipos
#3, #1, #2, #4 e convencional seria de 12, 15, 16, 20 e 50 meses

respectivamente.

Ainda que o tempo de amortizagdo seja maior, 0 sistema de caixa
dentro da caixa torna-se mais atrativo financeiramente quanto maior for o uso. Isto
€, quanto maior o numero de pessoas na familia ou quanto maior a quantidade de
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banhos, menor serd a necessidade de uso do chuveiro elétrico e

consequentemente, mais rapido o retorno do investimento.

A maior temperatura da 4gua atingida pela manha& gragas aos
reservatérios protegidos faz com que aumente a necessidade de se misturar a
agua quente com a agua fria. Consequentemente economizando agua quente,
permitindo 0 uso por mais pessoas 0 que também diminui o tempo de
amortizacéo.

Apesar dos fatores citados acima e baseado nos dados da Tabela 12, o
grafico da Figura 30 foi plotado para um periodo de 2 anos a titulo de
comparacdo, considerando a amortizagdo do investimento com “payback”
descontado para mostrar os tempos para que cada um dos protétipos #1, #2, #3 e
#4 se paguem.

Figura 30: Exemplo de tempo de amortizacdo para os protétipos, considerando as variaveis
citadas na Tabela 12

500,00 -

0,00 —

-500,00 -

-1000,00

-1500,00 o

Investimento R$

-2000,00 - =

-2500,00

-3000,00

Meses

——Protaétipo 3 Protétipo1 ——Prototipo2 ——Prototipo4 ——Convencional

Por outro lado, a andlise da influéncia do chuveiro elétrico no consumo
mensal médio de energia elétrica por classes sociais (Tabela 13) demonstra o seu
alto percentual de impacto (71,3%) nas classes sociais mais baixas D e E (cerca
de 30% da populacao brasileira de acordo com o IBGE).
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Tabela 13: Influéncia de chuveiro elétrico em uma conta de energia por classe econémica social

Classe Economica Social

A B1 B2 C1 Cc2 D/E

Consumo Mensal

médio (kWh) 324,37 297,77 231,83 188,45 155,21 111,07

Percentual de

impacto* (%) 244 266 342 420 51,0 71,3

* Percentual de impacto = consumo mensal médio por classe econémica / consumo mensal médio
simulado x 100% (Tabela 5).

Fonte: Pesquisa de Posse e Habito de uso — Eletrobras 2019. Adaptada pelo autor

Sabe-se que nédo € possivel se instalar um coletor solar em todas as
casas, por varios fatores como espaco, direcionamento do telhado, presenca de
sombra, entre varios outros fatores, mas apenas para que se tenha uma ideia do
montante de energia envolvido e da economia gerada com o uso de um CSBC,
em um caso hipotético em que todas as 51.082.264 de habitagdes (sem
considerar prédios) tenham aplicado o sistema de aquecimento solar de agua
para banho, seguindo-se 0 mesmo raciocinio do paragrafo anterior, obtém-se um

impacto de cerca de 114 GW por dia de economia para o pais


mailto:B@

91

6 CONCLUSOES

Uma menor amplitude térmica (em torno de 8 °C) foi observada nas
diferencas de temperatura da agua aquecida e a temperatura ambiente (ar) nos
protétipos isolados termicamente, o que permite afirmar que ha disponibilidade de

agua aquecida em qualquer hora do dia.

As 06 h da manh4, a temperatura média da agua no ponto onde estaria
a captagao para o uso foi de 10,4 °C, 20,7 °C, 22,5 °C e 26,4 °C acima da
temperatura média do ambiente para os protétipos de reservatorios: de referéncia,
com manta de 10 mm, manta de 15 mm e caixa com manta de 10 mm dentro de

outra caixa, respectivamente.

No caso hipotético de 24 h seguidas sem irradiancia solar suficiente
para aquecer a agua, ainda é possivel dispor agua aquecida em torno de 33 °C e
no caso de 36 h sem aquecimento tem-se agua a 29 °C, resultados interessantes

para um sistema de baixo-custo (considerando-se que n&o houve consumo).

As diferengas de temperatura AT entre a agua quente no nivel superior
do reservatério e a temperatura ambiente (ar) ndo foram significativas para os
protétipos isolados com mantas térmicas de 10 mm e 15 mm. Indicando, assim,
um custo-beneficio melhor para uso da manta de 10 mm quando comparadas

estas duas opcoes.

Na configuracdo caixa-dentro-caixa, os AT foram significativos no
periodo noturno, cerca de 5 °C acima da agua armazenada nos prototipos
isolados apenas com mantas térmicas e as 06 h da manha foram medidas
temperaturas da agua até 16 °C acima da medida em reservatorio sem isolacao
térmica. Um AT = 22 °C acima da temperatura ambiente, dispondo agua aquecida
para banhos matinais.

Esta configuracdo, ainda que de maior custo, € uma opcéao favoravel
quanto ao custo-beneficio custando apenas 40% do preco dos sistemas
convencionais (200 (), possibilita uma amortizagdo completa em menos de 2 anos.
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Para o sistema com manta térmica de 10 mm, o investimento fica até um terco do

valor do sistema convencional.

Os resultados obtidos nas medi¢cées de temperatura, associados aos
custos citados acima, comprovam viabilidade técnico-econdmica destes simples
sistemas térmicos para armazenamento de agua quente combinados com

coletores solares de baixo custo (CSBC).

Conclui-se, portanto, que todas as questbes técnicas, comerciais e
econdmicas na construcdo e desenvolvimento de um sistema para se conservar o
calor da agua durante os periodos sem exposicdo a radiagdo solar tiveram
resultado positivo, em todos os protétipos estudados. Ficando a cargo do usuario
a escolha que melhor atender as suas necessidades de uso e disponibilidade de

investimento.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

PROPOSTA 7.1 ANALISE DE RISCO DA BACTERIA LEGIONELLA NOS
RESERVATORIOS TERMICOS DE BAIXO-CUSTO

A infeccdo com a bactéria Legionella € uma importante causa de
pneumonia, também conhecida como doencga dos Legionarios, devido a um surto
de pneumonia envolvendo participantes de uma convencéao da Legiao Americana,
na Philadelphia, em 1976 (WARMERDAN & LEUN, 1998; RiSPOLI, 2001). Esta
bactéria é encontrada em organismos aquaticos, necessariamente aerobicos,
podendo sobreviver em diversas condicoes ambientais, lagos, rios, solos umidos;
sendo a temperatura o fator critico determinante para a proliferacdo da bactéria. A
doenca do Legionario € adquirida atraveés da inalagdo e/ou aspiragéo de aerossdis
que se formam em fontes de agua contaminada, como em: banheiras de

hidromassagem, chuveiros convencionais, torres e dutos de ar condicionado.

Sabe-se que nos reservatorios ou tanques de dgua quente ha riscos de
contaminacao da agua pela bactéria Legionella pneumophila (YANG et al., 2016).
Portanto, € necessario que seja realizado um estudo para analise do risco de
crescimento da bactéria Legionella na dgua quente armazenada nos reservatorios
termoplasticos de PEMD j& que a colonizacao desta bactéria é favorecida entre
25° e 50°C, principalmente em reservatorios verticais e com mais de 5 anos de
uso (LIN et al, 1998). Mesmo nao tendo sido encontradas evidéncias de aumento
da colonizacdo em agua a apenas 3 °C menor (47 °C versus 50 °C), (MATHYS et
al., 2008). De qualquer forma, é preciso entender para poder prevenir e proteger a
todos os envolvidos (CASINI et al.; 2018).

PROPOSTA 7.2 EFEITO DA PROTECAO TERMICA NA TAMPA DO
RESERVATORIO

Neste trabalho optou-se por n&o utilizar protecdo na tampa do
reservatério, devido a distancia entre a tampa e a superficie da agua e ao
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confinamento do ar na regido, foi considerada pouco efetiva na temperatura da

agua em relacdo ao custo da manta.

Entretanto, Rispoli (2008) realizou experimentos utilizando esferas de
poliestireno expandido na superficie da dgua em reservatério de baixo custo com
resultados bem significativos na temperatura da agua. Embora a protecdo na
superficie da agua seja significativa e uma boa op¢ao para uso industrial, 0 uso
de protecdo térmica com poliestireno em agua para uso humano nao é
recomendado devido a possivel presenca de micro particulas de poliestireno
desprendidas na agua. Mesmo sendo para uso industrial, entende-se também
importante, avaliar a formagédo de micro-organismos na superficie das esferas de
poliestireno (ou qualquer outro material que se proponha) por estarem expostos a
um ambiente propicio a formacdo de micro-organismos devido a temperatura e

umidade (ver proposta 7.1).

A proposta € utilizar os protétipos desenvolvidos neste estudo, porém
com protecao térmica também na tampa do reservatorio e/ou na superficie da
agua. Confirmando a relevancia desta protecdo térmica demonstrada por Rispoli
e comparando com os resultados térmicos e financeiros deste trabalho.

PROPOSTA 7.3 CONJUNTO MONTADO COM RESERVATORIO DENTRO DE
OUTRO SEM MANTA TERMICA.

Como visto neste trabalho, o melhor resultado de protecao térmica foi
encontrado no prototipo do reservatério isolado com manta de 10 mm e inserido
dentro de outro reservatério. O objetivo era produzir neste protdtipo efeitos de
isolacao térmica devido a alta resistividade térmica do ar confinado entre as
paredes dos reservatérios, minimizando a perda de calor por convecgao e
conducdo. A proposta alternativa é realizar esta experiéncia de duplo reservatorio,

mas sem a manta térmica isolando o reservatorio interno.

Produzindo-se uma boa vedagdo nas coberturas dos reservatérios

(tampas) espera-se que a maior camada de ar entre as paredes permita um


https://pt.wikipedia.org/wiki/Convec%C3%A7%C3%A3o
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isolamento térmico adequado, mesmo prescindindo da manta térmica, uma vez
que a condutividade térmica do ar € menor (0,023 W/mK) do que a da manta
(0,037 W/mK). Deste modo, a opgédo de isolamento térmico sem a manta
permitiria reduzir os custos, se os resultados forem ao menos similares aos

obtidos no presente estudo.

PROPOSTA 7.4 CSBC E RESERVATORIOS TERMICOS COM MATERIAIS DE
CLASSE TERMICA SUPERIOR.

Materiais poliméricos de classe térmica superior aos materiais
utilizados podem ser investigados para sistemas de aquecimento de agua até
70°C, em geral essa é a temperatura maxima nos coletores solares convencionais

com tubos de cobre e cobertura de vidro.

A proposta é realizar um estudo da viabilidade técnica-econémica na
construgdo de coletores solares com cobertura transparente (efeito estufa)
utilizando apenas materiais termoplasticos com temperatura de servigo continuo
de pelo menos 90°C. O menor peso destes sistemas comparado aos coletores
solares convencionais possibilitaria reduzir custos de transporte e de instalacéo,
painéis modulares de polipropileno (PP), com perfil de canaletas internas como os
forros de PVC, podem ser empregados nas placas coletoras solares, chapas
transparentes de Polimetracrilato de Metila (PMMA) na cobertura dos coletores,
tubos e conexdes de PP, reservatorios rotomoldados de PP e manta térmica de

borracha de Etileno-Propileno-Dieno (EPDM).

A empresa Armacell fabricante do produto Armaduct estudado neste
trabalho, oferece alternativas com uma classe térmica superior, como a manta
HT/Armaflex® ou o UT SolarFlex®, este ultimo desenvolvido especialmente para

protecao térmica em aplicacoes solares.
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APENDICE 1: Dados amostrais para protétipos #3 e #4. Posicdo: superior

9

APENDICE

0:00 14,7 28,8 41,7 14,1 27.0
1.00 14,2 27,7 41,3 13,5 27,1
2:00 13,8 26,6 40,8 12,8 27.0
3:00 13,4 25,6 40,4 12,1 26,9
4:00 13,1 24.6 39,9 11,5 26,8
5:00 12,8 23,7 ig 4 10,9 26,6
6:00 12,5 229 38,9 10,4 26,4
.00 12,5 22,1 38,4 9.6 25,9
a8:00 16,7 21,6 379 5,0 21,2
9:00 20,1 23,1 375 3,0 175
10:00 23,0 29,0 38,3 6,0 15,2
11:00 25,3 33,5 40,4 8,2 15,1
12:00 26,8 371 42.5 10,3 15,8
13:00 27.6 39,9 44.6 12,3 17.0
14:00 28,2 41.3 45,6 13,1 174
15:00 28,0 41,8 45,9 13,8 179
16:00 26,8 41,2 45,7 14.3 18,9
17.00 22,7 40,0 45,5 17,2 22,7
18:00 15,4 38,4 45,2 15,0 25,8
15:00 17,8 36,0 44,7 18,8 26,9
20:00 16,8 349 44,3 18,1 274
21:00 16,2 33,3 43,8 17,0 275
22:00 15,7 31,8 43,3 16,1 27.6
23:00 15,4 30,4 42,9 15,1 275
Minimo 12,5 21,6 37,5 5,0 15,1
Mdximo 28,2 41,8 45,9 19,0 27,6
Delta em um dia 15,7 20,1 83 14,0 12,5
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APENDICE 2: Dados amostrais para protétipos #1 e #2. Posicdo: superior

0:00 20,3 39,6 41,4 19,4 21,1
1:00 20,2 39,3 41,1 19,1 20,9
2:00 19,8 38,8 40,6 19,0 20,9
3:00 19,4 38,3 40,1 18,9 20,8
4:00 19,2 37,8 39,7 18,6 20,5
5:00 18,8 37,3 39,2 18,6 20,5
6:00 18,9 36,8 38,8 18,0 19,9
7:00 22,1 36,4 38,3 14,3 16,2
8:00 23,9 36,1 38,0 12,1 14,1
9:00 26,2 37,0 38,3 10,8 12,1
10:00 28,5 38,7 39,9 10,2 11,4
11:00 31,5 40,8 42,0 9,3 10,5
12:00 33,3 42,3 43,5 9,0 10,2
13:00 33,0 43,6 45,0 10,7 12,0
14:00 33,4 44,2 45,7 10,9 12,3
15:00 32,1 44,1 45,7 12,0 13,5
16:00 31,7 43,6 45,3 12,0 13,6
17:00 30,0 43,2 44,9 13,2 14,9
18:00 27,8 42,7 44,4 14,9 16,6
19:00 24,7 42,4 44,1 17,7 19,4
20:00 23,1 41,9 43,6 18,9 20,6
21:00 22,3 41,4 43,1 19,2 20,9
22:00 21,7 40,9 42,6 19,2 20,9
23:00 21,4 40,4 42,1 19,0 20,8
Minimo 18,8 36,1 38,0 9,0 10,2
Maximo 33,4 44,2 45,7 19,4 21,1
Delta em um
dia 14,6 8,2 7,7 10,4 10,9
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APENDICE 3: Dados amostrais para protétipos #3 e #4. Posicao:

intermediaria

0:00 14,7 29,4 14,7
1:00 14,2 28,3 14,1
2:00 13,8 27,3 13,4
3:00 13,4 26,3 12,9
4:00 13,1 25,3 12,2
5:00 12,8 24,5 11,7
6:00 12,5 23,7 11,1
7:00 12,5 22,9 10,4
8:00 16,7 22,4 5,7
9:00 20,1 23,0 3,0
10:00 23,0 27,3 4,3
11:00 25,3 31,5 6,1
12:00 26,8 349 8,2
13:00 27,6 38,2 10,6
14:00 28,2 40,3 12,1
15:00 28,0 41,2 13,2
16:00 26,8 40,9 14,0
17:00 22,7 39,9 17,1
18:00 19,4 38,4 19,1
19:00 17,8 36,8 19,0
20:00 16,8 35,2 18,4
21:00 16,2 33,7 17,4
22:00 15,7 32,3 16,6
23:00 15,4 31,0 15,6
Minimo 12,5 22,4 3,0
Maximo 28,2 41,2 19,1
Delta em um

dia 15,7 18,8 16,1
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APENDICE 4: Dados amostrais para protétipos #1 e #2. Posicao:

intermediaria

0:00 20,3 39,7 40,6 19,4 20,3
1:00 20,2 39,2 40,1 19,0 20,0
2:00 19,8 38,7 39,7 18,9 19,9
3:00 19,4 38,2 39,2 18,8 19,9
4:00 19,2 37,7 38,8 18,5 19,6
5:00 18,8 37,2 38,4 18,5 19,6
6:00 18,9 36,7 37,9 17,9 19,0
7:00 22,1 36,3 37,4 141 15,2
8:00 23,9 35,8 36,7 11,9 12,8
9:00 26,2 35,7 36,3 9,5 10,1
10:00 28,5 37,5 37,6 8,9 9,0
11:00 31,5 39,5 39,4 8,0 7,9
12:00 33,3 41,2 41,1 7,9 7,8
13:00 33,0 42,8 42,7 9,8 9,7
14:00 33,4 43,6 43,6 10,2 10,2
15:00 32,1 43,7 43,9 11,6 11,8
16:00 31,7 43,4 43,8 11,8 12,1
17:00 30,0 43,1 43,5 13,1 13,6
18:00 27,8 42,6 43,1 14,9 15,4
19:00 24,7 42,4 42,9 17,7 18,3
20:00 23,1 41,9 42,5 18,8 19,5
21:00 22,3 41,3 42,1 19,1 19,8
22:00 21,7 40,8 41,6 19,1 19,9
23:00 21,4 40,3 41,2 19,0 19,8
Minimo 18,8 35,7 36,3 7,9 7,8
Maximo 33,4 43,7 43,9 19,4 20,3
Delta em um

dia 14,6 8,0 7,6 11,5 12,5
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APENDICE 5: Dados amostrais para protoétipos #3 e #4. Posicao: inferior

0:00 14,7 26,1 11,4
1:00 14,2 25,1 10,9
2:00 13,8 241 10,3
3:00 13,4 23,2 9,8
4:00 13,1 22,4 9,3
5:00 12,8 21,6 8,8
6:00 12,5 20,9 8,4
7:00 12,5 20,2 7,7
8:00 16,7 19,8 3,2
9:00 20,1 21,1 1,0
10:00 23,0 23,5 0,5
11:00 25,3 27,5 2,2
12:00 26,8 31,3 4,5
13:00 27,6 34,7 7,1
14:00 28,2 37,1 8,9
15:00 28,0 38,4 10,4
16:00 26,8 38,3 11,4
17:00 22,7 37,2 14,5
18:00 19,4 35,7 16,3
19:00 17,8 33,9 16,1
20:00 16,8 32,1 15,3
21:00 16,2 30,5 14,2
22:00 15,7 29,0 13,3
23:00 15,4 27,6 12,3
Minimo 12,5 19,8 0,5
Maximo 28,2 38,4 16,3
Delta em umdia|15,7 18,6 15,8
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APENDICE 6: Dados amostrais para protoétipos #1 e #2. Posicao: inferior

0:00 20,3 32,3 33,3 12,0 13,0
1:00 20,2 31,8 32,8 11,6 12,6
2:00 19,8 31,2 32,2 11,4 12,4
3:00 19,4 30,6 31,6 11,3 12,2
4:00 19,2 30,1 31,1 10,9 11,8
5:00 18,8 29,7 30,6 10,9 11,8
6:00 18,9 29,2 30,1 10,3 11,2
7:00 22,1 28,8 29,5 6,6 7,4
8:00 23,9 28,8 29,4 49 5,4
9:00 26,2 29,5 30,2 3,3 4,0
10:00 28,5 30,7 31,7 2,2 3,2
11:00 31,5 32,2 33,3 0,7 1,8
12:00 33,3 33,8 35,0 0,5 1,7
13:00 33,0 35,3 36,7 2,4 3,7
14:00 33,4 36,8 38,2 3,5 4,8
15:00 32,1 37,7 39,1 5,6 7,0
16:00 31,7 38,0 39,4 6,4 7,7
17:00 30,0 37,8 39,0 7,8 9,1
18:00 27,8 37,1 38,3 9,3 10,5
19:00 24,7 36,4 37,6 11,8 12,9
20:00 23,1 35,6 36,7 12,5 13,6
21:00 22,3 34,7 35,8 12,4 13,5
22:00 21,7 33,9 34,9 12,1 13,2
23:00 21,4 33,1 34,2 11,8 12,8
Minimo 18,8 28,8 29,4 0,5 1,7
Maximo 33,4 38,0 39,4 12,5 13,6
Delta em um

dia 14,6 9,3 10,0 12,0 12,0
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APENDICE 7: Quadro de cotacéo e calculo de custo

111

Materiais para o Coletor Solar "Sole Mio" - Conj. Referéncia
item | Quant. Descricao C Unit. C.Total 100 L C. Total 250 L

1 1 Placa de Forro Modular PVC (Confibra ou Vipal) 1,25x0,62 m R$ 34,62 R$ 34,62 R$ 69,23
2 2 Barra (3 m) de Cano de PVC marrom 32 mm R$ 21,90 R$ 43,80 R$ 54,75

3 2 Unido sold. PVC marrom 32 mm R$ 1,89 R$ 3,78 R$ 7,56
4 12 Adaptador de PVC marrom 32 mm (Cola x rosca) R$ 1,69 R$ 20,28 R$ 20,28
5 4 Joelho de 90° de PVC rosqueavel 90x1" (rosca x rosca) R$ 4,99 R$ 19,96 R$ 19,96
1 Joelho de 45° de PVC rosqueavel 90x1" (rosca x rosca) R$ 15,19 R$ 15,19 R$ 15,19

6 2 Cap PVC branco 32 mm R$ 4,49 R$ 8,98 R$ 8,98

7 2 Niple PVC rosqueavel 32 mm R$ 1,69 R$ 3,38 R$ 3,38
8 1 Fita veda rosca (50 m) R$ 11,90 R$ 11,90 R$ 11,90
9 1 Cola KPO (1 lata) (Maxi rubber) R$ 23,31 R$ 23,31 R$ 23,31
10 1 Adesivo para tubo de PVC Tigre 75 g R$ 14,99 R$ 14,99 R$ 14,99
11 1 Caixa d'agua (PEAD) 100 litros / 250 litros R$ 191,52 R$ 191,52 R$ 275,00
12 2 Flange 32 mm R$ 17,69 R$ 35,38 R$ 35,38
13 1 Esmalte Sintético Preto Fosco (900 ml) R$ 34,90 R$ 34,90 R$ 34,90
Sub total Referéncia R$ 461,99 R$ 594,81

Materiais para o reservatorio com protecdao de 10mm
1 1 m? Manta Térmica Armaduct (10 mm) Aluminizada R$ 51,85 R$ 51,85 R$ 77,78
2 1 Adesivo p/ manta Armaduct (900 ml) R$ 104,90 R$ 104,90 R$ 104,90
Sub-Total Isolagao Térmica 10mm R$ 156,75 R$ 182,68
Materiais para o reservatorio com protecdo de 15mm
1 1 m? Manta Térmica Armaduct (15 mm) Aluminiz. R$ 96,42 R$ 96,42 R$ 144,63
2 1 Adesivo p/ manta Armaduct (900 ml) R$ 104,90 R$ 104,90 R$ 104,90
Sub-Total Isolagdo Térmica 15mm R$ 201,32 R$ 249,53
Materiais para o reservatorio com protecao de 10mm + Cx dentro de caixa

1 1 m? Manta Térmica Armaduct (10 mm) Aluminiz. R$ 51,85 R$ 51,85 R$ 77,78
2 1 Caixa d'dgua (PEAD) 150 litros / 310 litros R$ 245,47 R$ 245,47 R$ 236,62
3 1 Adesivo p/ manta Armaduct (900 ml) R$ 104,90 R$ 104,90 R$ 104,90
Sub-Total Isolagdo Térmica 10mm + cx dentro de caixa R$ 402,22 R$ 419,30
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10 ANEXOS
ANEXO 1: Data Sheet Armaduct

BTSRRI  2:57cMA DE ISOLAMENTO TERMICO

« N30 necessita barrelra de vapaor

»
« Contribul para a estangueidade do slsiema H;' a 'rm a ‘-. EI l
* Isenta de fioras
+ Calulas fechadas
+ Facil a répida instalazia

APPROVED

» Acabamenio e resisténcia superdores
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Dados Técnicos — ARMADUCT

lsolamento térmico flexivel, na cor preta, em espuma elastomérica. com estrutura celular fechada
e opgdes em autoadesivo e com pelicula de aluminio de 12u reforgado.

Descrigao
Tipo de material  Espuma elastomérica 4 base de borracha sintética.

Aplicagao Isolamento térmico e aclstico para dutos de sistemas de climatizagéo.

e Temperatura max. +60 “C
Temperatura de trabalho Temperatura min. +10 °C
Condutividade térmica 0,037 Wiim.K)a 20 *C DIN EN 12667
Reacio ao fogo Classe 1 BS 476, parte 7: 1997
Comportamento em
capo-de incdndio Autoextinguivel, ndc goteja e ndo propaga chama,
Aspectos de salubridade Odor: Neutro
‘Alenuagio aclistica Alé 28 dB{a) ISO 140-3: 1985
: il Espessura: 10, 15,25 e 30 mm
RERanIbRdANe Standard, Aluminizada e Autoadesiva
Particularidades Isento de fibras
*Armaduct com chapa metdica de 0.8 mm,
Vantagens
v Alta resisténcia a difusdo de vapor de agua. Nao v Conserva as suas propriedades ao longo do tempo e
necessita revestimento adicional; nao contribui para a proliferacao de fungos ou
+ Proporciona excelente acabamento; bacterias;
¥ Fécil instalagéio; v" Proporciona notavel atenuagio acustica em conjunto

com a chapa metalica;

v" Garante um grande cicle de vida 4 instalacdo, com o
minimo de manutengéo;

v Ocupa menos espaco que isolamentos em outros
materiais.

v Facil de impar e ndo desprende particulas;

¥ Pode ser instalado inlema ou extemamente nos dulos;

v Baixa resisténcia & circulagdo do ar no interior dos dutos
& boa absorcdo acustica,

Como instalar o Armaduct

‘A Ammaie|| reoomends & ulllizagio do Armafiex® Tape nas jungbes.

WNaotas

—Pmmunmnwmbl FRCOMEMA-5E 0 US0 da NHAmatia,

=Prm raturas ergne 108 °C e 180 'C recomenda=ss o uso do HT A rmafix,

-uummmamawm v produlos devetlla ser probegidas da redingda UV apie 36 horas da splicacso = anfes de psssatos 4 diss, Recomendamos o Uss dos sialemas Ams-Chek s

'I'ndun:pdqdnla lrfnﬂmuﬂ-u thcricas es340 baseados om resufiados abodos am congicSan normais cousc, E oz resparaabiidode de guam recate o motenal consulin a Asmocell pars vorificar
e b adeg B g0 pepecilco
= |rformagchies 8 mmwmdnmwm poderso seralisradas sem avisa pravia,

IE@@,ﬂ rma CE] r E SACOB00 7225080 g info.br@armacell.com 8 www.armaceil.com.br
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ANEXO 2: Data Sheet HT/Armaflex

(®armacell

advanced insulation e

eX¢
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Hil/AGnasexd

Aplicagéio 1 ~ Gama de produto

O HT/Amanex* utliza-s2 como isalamento de tubagens 2 acessdros em aplicagdes, <))

s como: P cominas

- Tubagens em processos industrials :,"-é

= Tubos em unkiades de retigeracio (3s tamperaluras o2 descarga pocem SUPErar o5 &‘ Cogulinas em rolos
105 °C) S

= Linhas de vapor de dupia temparatura & bata prees3o rabainando em ciics de impeza ALY Prancha em roics

= Linhas quentes 02 alta prassdo @m bombas de calor reversivels ar-ar f

» Tubagens de transparts de gases

= Colectores solares

- Depdelios de amazenagem de produtos quimices
» Linhas de aquacimento centrallzado

= Aplicagdo em automacio.
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e de dupla temperatura, Eumaq.aoe panéis solares.

com iodas as juntas devidamente seladas.
Caracieristicas esperiais: Livre de CFCs. Cumpre 3 DIN 1988, pantes 2 e 7.

Campo de aplicagio:
Temp. méx. da linha Coguithas: +150°C (+175°C")
. o Pranchas: 130 )
Temp. min. da linha Coguithas e pranchas: - 50 °C (-200°C*)
Condutibilidade térmica. 5.
a20°c £ 0,030 Wifm - K)
Factor de resisténcia p = 2000
permeabilidade a0 vapor de agua:
em caso de incéndio:
1. Classificagdo de materiais de B2
construgan )
Classe 1
2. Compertamento pratico frente Auto-extinguivel, n3o goteja & ndo propaga a chama
ao foge

Ereve descrigia: Isolamento elastoménce de célula fechada, altamente flexivel.
Materisl: Espuma elzstomerics & base de borracha EPDM, de oor negra.
Areas de aplicagao: Islamento térmica de tﬂ:agen&ﬁepnsmnﬁ e condutas em: aplicagies |ndu5|nE|E condutas de gas quents, condutas de vapor

Paricutandades: Atemperaturas elevadas, pode-se iniciar um pmd&uﬂl&cjmﬂumsup&fﬁd& inierier da prancha cu da coquilha. Este processo
naotaminffuénciano funcionamento correcto do isolamentona seu conjunts, sempre queo material tenha sidoinstalado da forma corrects

paralﬂmparahmsﬂmemresa 150°C
ou inferiores a -50 °C, consults o nosso
BEpﬂin‘nEnhTmﬂ

Ensaiade segundo as:
EN 12867 (DM 52612} para pranchas 2
EN IS0 8487 (DIN 52613) para coguihas

Ensaiade segundo as EN 12084 para
pranchas & EN 13480 para coquilhas

Ensaiade segundo a DIM 4102, Parte 1

Ensaiade em confermidade com British
Standard (BS) 478, Parte 7

Homaodegado por:

+ Lloyd's Register of Shiping, Londres
» Registo ltaliano Mavake

= Det Morske Veritaz
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ANEXO 3: Data Sheet UT Solar
UPPER-TEMPERATURE INSULATION

UT SolaFlex

Tube and Roll Insulation

Flexible, closed-cell elastomeric insulation for protection against condensation, mold, energy loss
and ultraviolet radiation in upper-temperature applications. UT Solaflex is PVC free.

/{ 300°F upper temperature limit - ideal for solar applications, hot gas piping, low pressure steam lines and VRV/
VRF applications

/I Effectively retards degradation due to ultraviolet radiation

// EPDM-based, closed-cell structure provides excellent condensation control and prevents energy loss

/! Meets 25/50 flame and smoke index according to ASTM E84

www.armacell.us

ANWANAW AN A AW o,

@armacell

SolaFlex
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Description
Black, EPDM-based, flexible closed-cell elastomeric thermal insulation in tubular and roll form

Applications
Pipe insulation for: Yariable Refrigerant Flow [VRF), Variable Refrigerant Volume VRY), solar hot water, HYAC hot gas and low pressure steam, dual temperature lines

Approvals, Certifications, Compliances

* GREENGUARD Gold Certified * All Armacell facilities in Morth America are 150 9001 certified
# Manufactured without CFCs, HFCs, HCFCs, PBOEs, ar Formaldehyde # UL 94 File Number E55728

* ASTM C 534 Type | |Tubular] Grade 2, Type Il [Sheet) Grade 2 * 5¢A, HF-1and ¥-1 for thicknesses 7.5 mm and greater

+ Rated for use in return air plenums # Y0 for thicknesses 13 mm and greater

* Meets Living Building Challenge requirements

Specifications Values Test Method

Thermal Conductivity: Btu » in/h » ft2 » “F [W/mK]

T5°F Mean Temperature [24°C] 0.28(.040) ASTMC 177 or C 518

100°F Mean Temperature [38°C) 0.288 [0.0415)

150 F Mean Temperature [6& C] 0.297 [0.0421)

200 F Mean Temperature (93 C] 0.210 [0.0447)

Water Vapor Permeability: 0.08(1.16 x 10 ASTM E 94, Procedure A

Perm-in. [Kg/[s * m + Pal]

Flame Spread and Smoke 25/50 rated ASTM E 84, UL 723, and NFPA 255

Developed Index:

Water Abserption, % by Volume: 02% ASTM C1763 Procedure B

Mold Growth: Passed uL181

Fungi Resistance: ASTM G21/C1338

Bacterial Resistance:

Upper Use Limit: 0 300°F [150°C) ASTM C534

Lower Use Limit: @' -297°F [-182°C1 @ ASTM C534

Ozone Resistance: Excellent ASTM D 1149

UltraViolet [UV] Resistance Excellent ASTM 90

Tubes Rolls

Wall Thickness [naminal] \/z", 3¢ and 1" 13, 17 and 25 mm) Width 45 [1.22m]

Inside Diameter, Tubular /4" through 2-1/27 IPS [ & mm through 72 mm) Thickness % Langth W2 x 0 13 mmx 213 m|

Length of Sections, Tubular &l1.83ml e x 50" (19 mm x 15.2 !'"l
172 35" [25 mm x 10.7 m]

Dutdoor Usa Painting with WH Finish or other proteciive jacketing is required to prevent damage to the insvlation in exterior applications and to

comply with the insulation protection sections of the International Energy Canservation Code [IECC) and ASHRAE 0.1,

for systems with occasionat or intermittent 1emgeratures w2 350° F (1757 C), with 2 recommended exposure limit of ane 30 minute peried at 3530° F [175° C] over 24 hours of
"

@At temperatures below -20° F [-29° C). slestomenic insulation starts to bacome lass flaxible. However, this characteristic doss not affect thermal efficiency or watarvapor
permeability of UT Sclafiex insulation.
@ For applications of -40°F 1o -297°F [-40°C 1o - 183°C], contact Armacell

All data and technical information are based on results achieved under typical application conditions. It s the customer’s :onsibility to verify if the product is suitable
for the intended application. The respansibility for professional and correct installation and compliancewith relevant building regulations ies with the customer. By ordering/
receiving product you accept the Armacell General Terms and Conditions of Sale applicable in the ragion. Please reguest a copy if you have not recaved these.

@ Armacell. 2020, UT SciaFlex | SolaFlex | TOS | 102020 | NA | EN-A | 028

ABOUT ARMACELL

As the inventors of flexible foam for equipment insulation and a leading provider of engineered foams, Armacell develops

innovative and safe thermal, acoustic and mechanical solutions that create sustainable value for its customers. Armacell’'s
products significantly contribute to global energy efficiency making a difference around the world every day. With 3,100
employees and 24 production plants in 16 countries, the company operates two main businesses, Advanced Insulation and
Engineered Foams. Armacell focuses on insulation materials for technical equipment, high-performance foams for high-tech
and lightweight applications and next generation aesrogel blanket technology.

armacell

SolaFlex
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ANEXO 4: Manual para Construgao Coletor Solar “Sole Mio”

3 £
V- E MIO?

% ) L Coletor solar de baixo custo
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Este Manual foi elaborado pela nossa equipe a partir de uma sintese de seminarios,
relatérios técnicos e artigos publicados sobre desenvolvimento do Coletor Solar de
Baixo Custo para aquecimento de agua, no periodo de 2004 a 2008, no Depto. de
Tecnologia de Polimeros da Fac. de Engenharia Quimica da UNICAMP.

O objetivo é permitir o acesso dessa tecnologia social a todas as classe da
populacdo brasileira. Isto podera ajudar a reduzir o consumo de energia elétrica no
horario de maior demanda, substituindo o chuveiro elétrico, colaborando assim com
o pais e ajudando a preservar o planeta.

Os autores
NOSSA EQUIPE
DTP/FEQ/ UNICAMP PROPEQ / FEQ/ UNICAMP
Renato César Pereira Larissa Martins S. Benjamin;
{Doutorando CNPg, 2004/08) George F. R. Guimaraes;
Matheus de Rossi Carminatti Milena Ponczek;
{P]BH:, Eﬂﬂ_ﬂﬂﬂ} F'E|I|:|IE Massucato {20&?!08}
Peterson Zilli (PIBIC, 2006) Emerson de Jesus Silva (2007)
Samuel Mello (PIBIC, 2005/08) Valdir Anténio de Assis Jr. (2005/07)

Robson Takao (PIBIC, 2005/06)
Prof. Julio Roberto Bartoli

Distribuicio gratuita. T

E proibida a venda, mas & permitida ?@: E " IO!

a reproducdo total ou parcial desde LW Coictor solar de baixo assto
que citada a fonte.

Campinas, 2008

llustracdes Matzlia Forcat Criacdo e Editoracao Eletrnica GEC Producdes Graficas

FICHA CATALOGRAFICA

Pereira, Renato César
P413s Sole Mio! : coletor solar de baixo / Renato
César Pereira, Julio Roberto Bartoli, Samuel
Ferreira Mello. — Campinas, 5P: Ed. do Autor, 2008.
28p. :il.

1. Energia solar. 2. Energias alternativas.
3. Aguecedores solares de dgua. 4. Coletor solar
de baixo custo. 1. Bartoli, Julio Roberto. 1. Mello,
samuel Ferreira de. lil. Titulo.

ISBN

) =] sae 3
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INTRODUCAO

Instalando o Coletor Solar
de Baixo Custo (CSBC),
marca “Sole Mio"”, além
de economizar

energia elétrica em sua
residéncia, vocé estara
poupando a natureza.

A producdo e o uso incorreto da energia sao algumas das
principais causas da destruicao do meio ambiente.

O Sol & uma fonte de energia limpa, porque
nao polui e nao gera residuos.

O aproveitamento desta energia, tanto como fonte de calor
quanto de luz, € uma alternativa ecologicamente correta e
totalmente gratuita!

Renovavel a cada dia, a energia solar é abundante e
permanente, sendo a solucdo ideal para areas afastadas efou
ainda nao beneficiadas por rede elétrica, assim como para
pessoas que desejam economizar energia elétrica, seja por
questdes orcamentarias ou por preocupacao com a
preservacao do meio ambiente.

O Brasil oferece condicoes ideais para o
aproveitamento da energia solar, pois o Sol aparece
muitos dias por ano!

A utilizacao dessa forma de energia implica em saber
capta-la e armazena-la. Os coletores solares sao
equipamentos que tém como objetivo especifico o
aproveitamento da energia solar.

Os coletores solares planos sao largamente utilizados para
aquecimento de agua em residéncias, hospitais, hotéis, etc.,
devido ao conforto proporcionado e a reducao do consumo
de energia elétrica. Em geral, sdo fabricados com materiais

1



como cobre, vidro, aluminio, aco, etc. Por outro lado, o CSBC
- Sole Mio usa apenas forros e tubos de PVC, de preco
acessivel e facil de encontrar. Ndo tem cobertura
transparente (vidro), limitando seu uso até 55°C para
garantir sua durabilidade (minima de 5 anos).

E de facil montagem e instalacdo. Seguindo as instrugdes
deste manual, vocé podera construir seu proprio CSBC.

Visitas aos prototipos localizados na FEQ
poderao ser agendadas para tirar duvidas.

DICAS DO SOLZINHO - LEIA COM ATENCAO!

A MGl FORNECDA
¥ PELO COLETOR SOLAR NEO E
POTAVEL E PEVE 957 LSADA
EXCLUSIVAMENTE PARA O BANHG
NUNCA LSE A ASUA

PO COLETOR SOLAR PARA
PREFPARAR ALIMENTOS
U BERICAS.

* Este manual serve para auxiliar a construir seu préprio CSBC
(Coletor Solar de Baixo Custo), marca registrada Sole Mio.

* \Verifique os itens da lista de materiais para nao comprar
pecas erradas na hora de montar o CSBC.

* N3o substitua materiais! Os que sao recomendados neste
manual foram testados e aprovados nos estudos feitos com
estes sistemas. Caso tenha duvidas ou sugestdes a fazer,
entre em contato conosco pelo enderecoftelefone indicados
na pag. 31.

* Recomendamos o uso de uma placa de PVC alveolar de
1,25 x 0,62m (também chamada de forro modular) para cada
150 /200 litros de agua, dependendo da regiao.

Em geral, no interior de Sao Paulo, duas placas sao suficientes
para um reservatério de 310 litros de agua (volume
padronizado).
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* Cada pessoa consome, aproximadamente, 50 litros de agua
durante um banho de 10 minutos. Isto quer dizer que uma
familia de 4 pessoas tera um consumo minimo de 200 litros.
Nao esqueca este dado na hora de comprar o reservatorio.

* Caso sua casa nao tenha um telhado inclinado (meia agua),
vocé precisara construir um suporte (pag. 27 e 28) para
instalar as placas do CSBC, ou podera fazer uma adaptacao
no telhado da sua residéncia.

Observacao: O material para a construcao do suporte
nao foi incluido na lista de materiais.

* Ndo esqueca que o local escolhido para a instalacao das
placas deve receber |uz solar, em general das 9:00 até as
17:00 horas. Verifigue a presenca de arvores e construcoes
préximas, que possam projetar sombras sobre as placas do
CSBC. (ver Fig.1).

;ﬂ’rﬂg Fig. 1

B B
r ﬁ\JY]

Em geral, a sombra projetada pela arvore nao influe, quando:

Distancia do CSBC = Altura da arvore (ou da construcao) x 4.

Ex.: se a arvore tem 3 m, entao o CSBC deve ser instalado a
pelo menos 12 m da arvore.

Isto &, no inicio da manha ou final da tarde, o angulo entre
0 SOL e o HORIZONTE é inferior a 15°, logo, é inutil tentar
captar a radiacao solar, porque os raios solares tem que
atravessar uma camada de ar na atmosfera muito maior e
serdao absorvidos.

* Dicas de seguranca: Nao manipule produtos abrasivos ou
tintas/solventes sem protecdo adequada (luvas de borracha e
mascara de papel).
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Numeracao e referéncias para o diagrama Coletor Solar (CSBC)
(Pag 5-fig. 2) indicando as paginas onde cada detalhe é explicado

A1: Placa alveolar (forro modular) pag. 6
Encaixe da placa: pag. 8
Pintura da placa: pag. 14
Esquema de montagem das placas:
pag. 16

A2: Tubo de PVC
Como cortar os tubos: pag. 6e 7
Encaixe dos tubos: pag. 8. Como colar
os tubos as placas: pag. 11a 13

A3: Luva soldavel ou Unido Soldavel
COM rosca.

A4: Cap rosqueavel para manutengio.
Quando realizar a manutencao: pag 27

AS: Joelho soldavel

B1: Reservatorio: pag. 17 20

B2: Pescador: pag. 21

B3: Redutor de turbuléncia: pag. 19
B4: Boia: pag. 19
B5: Entrada de agua quente: pag. 17 e 18

B6: Entrada de dgua fria proveniente da
rua ou de outra caixa d'agua: pag. 17
eld

B7: 5aida de agua fria para as placas do
CSBC : pag. 18

B8: Saida de agua quente para o chuveiro:

pag. 18
B9: Ladrao: pag. 17
€1: Registro da agua quente
C2: Registro da agua fria
C3: Misturador: pag. 28
€4: Chuveiro: pag. 28

Opcao 1:

Uma caixa d’agua apenas - a casa ja dispée de uma
caixa que permite furos adicionais mostrados nas Fig.2 e
25, e deseja-se apenas uma caixa tanto a dgua quente
como a fria. A dqua fria para o chuveiro poderd vir ou da
“rua” ou da propria caixa d'dgua (uma outra salda no
fundo da caixa). Lembrar que o volume da caixa d’dgua
deverd ser adequado para fornecer dgua fria para

outros usos (pia da cozinha, vaso sanitario, etc.).

Opcao 2:

(aconselhavel): Duas caixas d’agua - a casa dispoe de
uma caixa que ndo permite fazer os furos adicionais da
Fig. 2 e 25, ou entao o usudrio deseja dispor de um
segundo reservatdrio exclusivo para d4gua quente para o
banho (Ex.: volume de 310 litros). A dgua fria para o
chuveiro pode vir da caixa d'dgua principal ou da “rua”.
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Diagrama do Coletor Solar (CSBC) com 2 placas
! [ | para um reservatdrio de 310 litros

Atencao especial ao utilizar objetos cortantes como serra,
furadeira e fresadeira! Caso precise subir ao telhado, saiba
antes os cuidados que deve tomar (como pisar em telhas ou
outras estruturas), verifique a estabilidade da escada e esteja
sempre acompanhado por outra pessoa, que possa auxilia-lo
em caso de acidente.

Montagem das placas do CSBC

As placas do CSBC sao as pecas que captam ou absorvem a
energia solar aquecendo a agua que circula dentro delas.

Devem ser pintadas de preto, que é a cor que mais absorve a
radiacao solar. (figura 3)
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Placa de PV/C (forro modular) com 1,25 m x 0,62 m ou 0.8 m2

Fig. 3

Para montar as placas do CSBC, veja os passos a seqguir.

Tracado dos tubos de PVC marrom

Os tubos de PVC devem ser cortados na medida, para
encaixar as placas alveolares. Para isso sera necessario medir
e tracar a area a ser cortada.

Coloque o tubo de 70 cm sobre uma tabua ou superficie
plana e rigida. Fixe-o colocando 6 pregos nas laterais como
mostra a figura 4.

Usando uma régua e um
lapis ou caneta
hidrografica, desenhe

o pedaco a ser cortado,
62 cm de comprimento
por 1,1 cm de largura
(espessura da placa).

Esta drea deve ser centralizada, deixando que as pontas do
tubo estejam a 4 cm do corte (ver figuras 4 e 5).

Fig. 5
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Corte dos tubos de PVC marrom

Exemplos de trés modos de fazer o corte ao longo do tubo
de PVC, com:

1- Fresadeira (figura 6): facil e rapido. Sugerimos o seu uso
se possivel, vai permitir um melhor acabamento do trabalho.

Corte
com fresadeira

2- Ferro de solda: faca perfuracdes com o ferro quente
na area demarcada.

Nos furos serd introduzida a serra de extremidade livre.
(figura 8).

3 - Furadeira: Com uma broca de 3 mm (aco), faca algumas
perfuracoes (figura 7). Introduza a ponta da serra e inicie o
corte, seguindo a marcacao, até conseguir retirar uma tira
do tubo (figura 8).

Cuidado para nao fazer um corte fora das medidas.

Corte com furadeira e serra
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Retire as asperezas do tubo cortado com uma lixa (figura
9e 10).

Fig. 9 Fig. 10

O tubo cortado deve ficar assim: (figura 11).

Fig. 11

Repita a seqiiéncia nos outros tubos (dois por placa) do CSBC.

Colando os tubos de PVC
as placas alveolares

Antes de colar o tubo a placa
@ preciso encaixar
corretamente as extremidades
da placa no corte feito

no tubo (figura 12).




Atencao!

Deixar um espaco entre o tubo e a extremidade da
placa antes de colar, evitando que a placa encoste no
fundo do tubo, e obstrua o fluxo d'agua.

Na figura 14, abaixo, o encaixe é correto.

O espacamento entre tubo e placa é feito com
gabaritos de madeira, com diametro um pouco menor
que o do tubo, ver figuras 13 e 14.

Para colar a placa ao tubo, deixando o espacamento, sera
necessario confeccionar gabaritos de madeira, que deverao
ter um diametro um pouco menor gque o do tubo.

Fig. 13
Encaixe correto Errado
Fig. 14

By O
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Encaixe os gabaritos nas extremidades do tubo de PVC, como
mostram as figuras 15, 16 e 17.

Os gabaritos devem ser retirados assim que a cola secar.

Como encaixar o gabarito

Fig. 15

Posicao correta dos gabaritos
Fig. 16

Fig. 17

|- Placa alveolar
]

Calg0s s [ ——— ] — Calcos

Tubo de PVC

10
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Como colar a placa alveolar ao tubo de PVC

Antes de colar, limpe ambos os lados da extremidade de
cada placa, onde sera aplicada a cola, utilizando um pano
umedecido com alcool ou solvente desengordurante para
PVC (figura 18).

Atencao:

Apos a limpeza, nao toque mais com as maos a
superficie limpa.

Limpando a placa Fig. 18

Demarcar a extremidade da placa, com fita adesiva tipo
crepe, deixando uma largura de 10 mm onde sera aplicada a
cola conforme figura 19 e 20.

Lixar esta superficie, demarcada nas extremidades da placa
(lixa d'agua 600), para melhor aderéncia e resisténcia da
junta colada.

11
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A fita crepe delimita a area onde sera aplicada a cola

Fig. 19

Fig. 20

Aplique a cola com uma espatula (de madeira - tipo picolé
ou faca arredondada) ao longo da éarea de contato entre o
tubo e a placa.

Trabalhar sobre uma superficie plana, deixando as
extremidades da placa sem encostarem em nada, como
mostra a figura 21.

Aplique a cola de um lado da placa, em ambas as
extremidades e, ap6s alguns minutos, vire-a e aplique do
outro lado.

12



Fig. 21

/ Calgon / Fita crepe

I

Extremidades
devem ficar

suspensas Base de apoio

Recomenda-se colas ou adesivos do tipo bicomponente a
base de Poliuretano (exemplo: KPO Brascoved), ou também
a base de Metacrilato (exemplo: o Plexus 310). Siga as
instrucoes do fabricante do adesivo para preparar a mistura
(adesivo e endurecedor) e aguardar o tempo de cura total
(em geral 24 horas).

Fig. 22

Dica: Um palito de picolé pode ser usado
como uma espatula improvisada. Figura 22.

13
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Deixe a cola secar com a placa na horizontal. Aguarde o
tempo de secagem de cada adesivo antes de pintar.

E preciso verificar vazamentos ou imperfei¢des na area
colada e, se necessario, efetuar retoques.

Verifique vazamentos tampando trés das quatro
extremidades dos tubos de entrada e saida de cada placa,
com caps rosqueaveis e introduza agua na extremidade
aberta, conectando uma mangueira ou um tubo de PVC
(tubo inteiro), com pelo menos 3 m de comprimento na
vertical para obter pressao.

Chegou a hora de pintar as placas do CSBC!

Antes de pintar a placa do coletor, lixe suavemente toda
a face a ser pintada

Limpe novamente a superficie da placa antes de aplicar
a tinta.

Pintura com pistola.

Fig. 23

Proteger com fita crepe as extremidades dos tubos colados
nas placas para nao prejudicar o encaixe das conexoes.
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Use esmalte sintético preto fosco para cobrir o lado
superior da placa, com pistola, rolinho ou pincel. Se neces-
sario, dé uma segunda demao de tinta. Deixe secar o
tempo suficiente.

O préximo passo é a montagem das pecas do CSBC.

AS PLACAS PO
SEU COLETOR SOLAR
ESTAO PRONTAS!

Atencao: Nunca deixe as placas expostas ao Sol, sem
agua no seu interior, pois poderao ficar danificadas.

VEJA O
ESQUEMA DE
MONTABGEM DAS
PLACAS DO CSBC
NA PAGINA 16.
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Fig. 24

1: Placa de forro alveolar de
PVC, coletor plano.
2: Duto de PVC.

7: Cap de PVC para vedar o
duto superior do coletor.

8: Placa de EPS (poliestireno

3: Luva soldavel de PVC para expandido, Isopor) para
unir os coletores ou opcao 4. isolamento térmico
4: Adaptador de PVC com Cap (opcional).

rosqueavel, alternativa para
unir os coletores.

5: Joelho de 90° de PVC

para unir os dutos aos
coletores.

6: Cap de PVC com rosca no

0BS.: Lembrar, quando necessario, de:
a) usar fita veda-rosca nas juncdes;

b) usar um par de grifos para
apertar com cuidado as conexdes

duto inferior para saida de
agua na manutencao.

rosqueaveis, nao for¢ando os dutos
colados no coletor.



Preparacao do reservatério de agua

O reservatoério ou caixa d'agua pode ser de concreto,
fibro-cimento, PVC ou PEAD.

Faca cinco furos na caixa d'agua, furando de acordo com as
normas do fabricante da caixa. Dependendo do material
podera ser usada um tipo de ferramenta diferente para
fazer os furos. Em todos os furos sera necessario colocar um
adaptador soldével com flanges.

A agua aquecida e a fria ficam no mesmo compartimento.
Sem agitacao, elas nao se misturam porque a dgua quente,
com menor densidade, tende a subir e a fria a descer.
(figura 25).

Perfuracées do reservatorio. Fig. 25
g et
Fu Fum 2.

; 'OFumai . {]Furoﬁ
Furo 3 U

Furo 1: Entrada da agua fria da rua.

Furo 2: Ladrao.

Faca os dois furos superiores (1 e 2), opostos um ao outro,
nas paredes do reservatorio.

Aconselha-se deixar o centro dos furos a 8 cm da borda
superior da caixa para obter maior volume de agua.
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No furo do lado esquerdo,(1), instalar a torneira de boia e o
redutor de turbuléncia. No furo da direita (2), colocar uma
flange de 25 mm, com rosca, para o "ladrao”.

Furo 3: Saida da agua fria para as placas do CSBC. Deixe o
centro do furo a 5 cm acima do fundo da caixa d'agua.

Furo 4: Saida da agua quente para o chuveiro. Neste furo
serd instalado o pescador. O centro do furo (4) pode ficar na
metade da altura da caixa.

Furo 5: Entrada da dgua quente proveniente das placas
do CSBC.

MANTENHA
A CAIXA D'ABGLA SEMPRE
TAMPADA PARA EVITAR
SUJEIRA E A PROLIFERACAO
PO MOSQUITO DA DENGLE.
NAO SE ESQUECA DE
AMARRAR A TAMPA!

Instalacdo do reservatério

Considerar os sequintes detalhes:

1 - Localizacao em relacao ao chuveiro: Deve ficar préximo a
este para facilitar a instalacdo da tubulacao.

2 - Altura em relacao as placas: O reservatério deve estar a
menos de 5 m de altura do CSBC, ver exemplo da figura 26.
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Reservatorio do CSBC instalado Fig. 26

Componentes auxiliares

Redutor de turbuléncia: Essa peca, feita de tubos e conexdes,
(figura 27), distribui o fluxo de agua entrando na caixa,
proveniente da rua, diminuindo a sua agitacao para evitar a
mistura entre as aguas fria e quente.

Redutor de turbuléncia

Fig. 27
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O redutor pode ser feito de diferentes modos, neste
exemplo mostramos um modelo com dois tubos de PVC
(3/4" ou 19 mm de didmetro): um na vertical conectado ao
tubo do registro da béia, e uma extensao de tubo na
horizontal (cerca 40 cm).

O comprimento vertical deve deixar o tubo a 1 cm do fundo
da caixa (figura 28).

O tubo horizontal tem varios furos (feitos com furadeira,
broca de 8 mm, ou ferro de solda), alternados de 2 a 3 cm
(figura 27), cuidar para néo fragilizar o tubo. E necessario
vedar, com um cap, o final do tubo horizontal.

Atencdo para nao haver problemas com diferencas de
didmetro entre os canos de cada conexdo. '

Fig. 28

Reservatdrio de
dgua quente

Pescador: Essa tubulacdo capta a agua quente para o
chuveiro.
E indispensavel para o bom funcionamento.

O conjunto do "pescador” é formado por um eletroduto
flexivel, em geral amarelo, e um flutuador que mantém a
“boca” do tubo na superficie da agua (figura 29).

E conectado no furo 4 da caixa d’agua (ver figura 25

da pagina 17) para levar a 4gua quente da parte superior
da caixa ao chuveiro.
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Fig. 29

Pescador

O flutuador pode ser feito com sobras de tubo de PVC, ou

qualquer outro elemento que flutue, como uma garrafinh:

PET, bdia, etc.

Instalacao das placas do CSBC

E preciso considerar 3 aspectos importantes:

1 - Posicao da placa em relacdo ao Sol.

2 - Inclinacdo (definida pela latitude da regido onde sera
instalado o Coletor).

3 - Inclinacao lateral.

Para
instalar as placas
¢ preciso definir bem
o local e a inclinacdo
do suportel
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1 - Escolha o local corretamente posicionado em
relacdo ao Sol

Definir os pontos cardeais é muito importante para instalar
as placas do Coletor, para aproveitar a energia solar ao
longo do dia.

As placas do CSBC devem estar de frente para o Norte
(figura 30), permitindo aproveitar o sol o dia todo.

A maneira mais facil de conhecer os pontos cardeais é ficar
de frente para onde nasce o sol, que é o Leste. A sua direita
estara o Sul, a esquerda o Norte e atras o Oeste.

Fig. 30 Posicdo das placas do CSBC

As placas devem
| ficar "olhando”
para o Norte.
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2 - Inclinacao das placas

O suporte do CSBC ou o préprio Coletor deve ter um
angulo de inclinacdo em relacao a horizontal = LATITUDE
LOCAL + 10°.

No caso de Campinas:  22,9°+10°=329°
(inclinacao "a" na Figura 32).

Obs.: O simbolo ° significa GRAU.
Veja a sequir como inclinar seu CSBC:

A: altura da parte superior do CSBC;
B: comprimento da projecao do CSBC.
A/B = Tan. angulo

Para a regiao de Campinas (angulo de aproximadamente
33°)

Tem-se: A/B = 0,65 Ouseja: A=0658B
Assim, para uma placa do CSBC com 1,2 m de comprimento:

B mede= 1 m na horizontal e, entao, temos que deixar a
altura A do CSBC em= 0,65 m

Estas dimensoes estabelecem a inclinacao que deve ser
considerada para o CSBC (Figura 31), na regiao de
Campinas.

Fig. 31

NORTE <=

Telhado

--------
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Vocé precisa
saber qual € a latitude
de sua cidade para poder

calcular a inclinagdio das
placas do CSBC |

Caso nao consiga localizar a latitude de sua regiao entre
em contato, pelo endereco e/ou telefone, localizado

na pagina 29. Fornecemos esses dados e outros
esclarecimentos gratuitamente.

3 - Inclinacdo lateral

As placas do CSBC precisam de uma inclinacao lateral, que
eleve um pouco a conexao superior na saida de agua
quente, para nao reter possiveis bolhas de ar (risco de
bloqueio do fluxo d' agua).

Fig. 32
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Medir a largura do conjunto de placas. Para cada 1 m de
placa, 2 cm de elevacao lateral sdo suficientes para eliminar
as bolhas de ar na tubulacao.

Suporte do CSBC

Existem varias formas de instalar as placas do CSBC: direta-
mente no telhado da casa, com algumas adaptacoes para a
inclinacdo desejada ou, no caso de uma laje, & necessario um
suporte metdlico ou outro material resistente. Veja na
Figura 33 e 34 alguns exemplos de suporte. O suporte ficara
exposto as mudancas climaticas e deve ser feito em material
resistente ao Sol, chuva e vento. Caso o suporte seja em
madeira, esta devera ser tratada (tinta, verniz nattico, etc.).

Nos casos em que o dorso do CSBC estiver exposto a
ventilacao, pode ser necessario colocar um isolante térmico
(o vento pode esfriar a 4gua), como uma placa de isopor,
colada na parte inferior da placa do CSBC.

Nao esqueca que o suporte deve ter a inclinacdo definida
pela latitude da regido onde sera instalado o CSBC.

Suporte de madeira

Fig. 33
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Suporte metalico Fig. 34

T T

Atencao para o peso da estrutura metalica!
Verifique se as condicoes do local sao adequadas
antes da instalacao.

Conectando as placas do Coletor ao
reservatoério ou caixa d'agua

Na instalacdo das placas do CSBC ao reservatorio deve-se
medir e cortar os tubos nas dimensdes adequadas. Use uma
trena e meca no mesmo local de instalacdo do CSBC.

Observe que as saidas do reservatério sao protegidas por
nips, somente devem ser removidos caso o CSBC esteja
pronto. Isso s6 deve ser feito depois que todos os passos
desta sessdo tiverem sido seguidos.

Conectar o tubo que sai do furo 3 (saida da agua fria da
caixa) com o joelho inferior da placa do CSBC (entrada de
agua fria no coletor), veja figura 25 na pagina 17.

26



148

Entdo, conecte o tubo de retorno de agua quente, que sai
do joelho superior da placa do CSBC, ao furo 5 do
reservatorio, por meio de um adaptador com flange.

Manutencao: se necessario, a cada 12 meses faca a limpeza
da poeira acumulada na placa, lavando com agua. Verificar
se existem vazamentos nas conexdes e juntas placa-tubo,
estado da pintura das placas e limpeza interna do
reservatorio de agua quente.

Instalando o chuveiro

1) O chuveiro elétrico pode ser instalado de modo usual, isto
é, diretamente no tubo de saida da agua quente da caixa
d'agua, conectada ao CSBC. Mas, nao ha um controle de
temperatura da agua e pode ser um inconveniente quando a
agua esta muito quente ou quando deseja-se uma ducha fria.

2) A opcao, mais interessante, seria instalar um misturador
de dgua quente e fria no chuveiro, como mostram as figuras
35 e 36. E um registro ou torneira metélica, como um "T”,
para misturar a agua quente e fria no chuveiro. Assim, ha
um controle sobre a &gua quente misturada com a fria. A
agua fria pode ser da caixa d'agua compartilhada com o
CSBC (captacdo na regido de agua fria) ou de uma segunda
caixa d'agua exclusiva para agua fria ou, ainda, diretamente
da rua.

3) Em residéncias com duas tubulacdes de agua ja existentes
na parede, onde esta o chuveiro, é possivel destinar uma
para a agua fria e a outra para a agua quente proveniente
do CSBC.

Observacao:

Existem chuveiros elétricos com ajuste gradual da
temperatura da agua. Esta alternativa é util quando
a temperatura da agua do CSBC nao esta quente o
suficiente.
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Fig. 35 e 36 Misturador e chuveiro

Assim, permitiria usar o chuveiro elétrico de modo mais
econdmico do que os chuveiros simples (com apenas 3
estagios de temperatura da agua: frio, verao e inverno).
Deve-se, contudo, considerar o custo-beneficio, pois
estes chuveiros sao mais caros e poténcia elétrica
superior.

Se possivel, deixe uma altura adequada entre o chuveiro e a
caixa d'adgua para obter uma ducha forte (pressao da agua).

Parabéns!
Vocé consequiu construir
e instalar seu préprio
Coletor Solar!
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Duvidas e/ou sugestoes: Marcar visita técnica

Escreva para:

Departamento de Tecnologia de Polimeros (DTP) da Faculdade de
Engenharia Quimica (FEQ) da UNICAMP.

Rua Albert Einstein, n®500 - Cidade Universitaria

Caixa Postal 6066 — CEP 13.083-970 - Campinas - SP.

Telefones: 19 3521-3907 e telefax: 19 3521-3938
coletorsolar@feq.unicamp.br

Alguns sites interessantes para consulta

Coletor Solar de Baixo Custo — “Sole Mio”: http:/fwww.csbe.iv.fapesp.br

Faculdade de Eng.Quimica (FEQ)/Unicamp: http://www.feq.unicamp.br

Propeq (Empresa Junior da FEQ): www.propeq.com

Petrobras (Espaco Conhecer): http:/fwww2.petrobras.com.br
EspacoConhecer/EnergiasRenovaveis/Energiasolarfotovoltaica.asp

Sociedade do Sol (ONG): http://www.sociedadedosol.org.br

Desenvolvimento e Meio Ambiente (ONG:) www.vitaecivilis.org.br

Green Solar (Centro Brasileiro para Desenvolvimento da Energia

Solar Termica): http://www.green.pucminas.br

Laboratorio de Energia Solar /UFRGS: http:/fwww.solar.ufrgs.br

Laboratério de Energia Solar /JUFSC: http:/Awww.lepten.ufsc.br

PROCEL: http://www.eletrobras.com/elb/procel/main.asp

Centro de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito:
http:/www.cresesb.cepel.br
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Historico do CSBC

Os primeiros protétipos dos atuais
CSBC foram idealizados por Julio
Roberto Barteli coordenador do
projeto de viabilidade técnica-
econdmica: Aguecedores solares de
baixo custo, PIPEFapesp 99/06335-5
(12/1999-08/2000), no Centro de
Incubacio Tecnoldgica CIETEC-IPEN-
USP, quando pesquisador no Depto. de
Engenharia Metalurgica e de Materiais
da Escola Politécnica da USP.
Colaboraram com destaque nesse pro-
jeto: Alexandre M. Andrade e

Hugo D. Chirinos. A empresa Sunpower
{gerida por Augustin Woelz),
co-parceira neste PIPE, foi depois
convertida na ONG Sociedade do Sol
com o propdsito de difundir essa
tecnologia social (11/2001).

A importancia da energia solar, como
fonte alternativa de energia para
aquecimento de agua, € facilmente
entendida pelo consumo de energia
elétrica residencial: cerca de 25%

do mercado. O chuveiro elétrico
representa de 20% a 35% do gasto nas
residéncias (Procel, 2005); isto &, um
consumo de até 9% do total da energia
elétrica no pals.

A idéia deste coletor solar de baixo
custo veio do uso diferenciado de
placas modulares de PVC, geralmente
usadas como forro na construcao civil.
0 CSBC e relativamente barato, cerca
de R$ 300,00 (coletor de 2 m? para 310
litros), e dispensa a cobertura
transparente. Aquece a agua até 50°C
pelo principio fisico "termosifdo”. E de
simples construcao. Desperta interesse
junto & populacdo de baixa renda, e na
classe madia, como alternativa ao
chuveiro elétrico.

Em 2004 este trabalho foi, também,
apresentado no congresso
internacional sobre fontes de energia

renovaveis "Int. Conference

on Renewable Resources and
Renewable Energy: A Global
Challenge” no International Centre for
Science and High Technology /Unido
(Trieste, junho/2004).

Em maio de 2004, a empresa Junior da
FEQ/UNICAMP PROPEQ/ Projetos
Sociais (Valdir Assis Ir.), desejava desen-
volver um projeto de coletor solar
barato. Foi uma boa oportunidade
para voltar a trabalhar, agora no
Depto. de Tecnologia de Polimeros/
FEQ/UNICAMP, no coletor solar de
baixo custo desenvolvido no PIPE

e gue necessitava de um estudo
complementar sobre sua eficiéncia
térmica. As pesquisas com os (SBC sao
tema de doutorado de Renato César
Pereira e, também, foram temas de
Iniciacdo Cientifica (PIBIC): Robson
Takao, Samuel Mello e Matheus de
Rossi Carminatti.

Varios protétipos foram construidos
para testes, instalados no campus da
FEQ & em instituicoes na regido de
Campinas (Casa Bom Pastor e
Associacdo Carisma). Realizaram-se
ensaios de eficiéncia térmica dos CSBC,
conforme norma ABNT, no Centro
Brasileiro para Desenvolvimento

da Energia Solar Térmica, PUC-Belo
Horizonte.

Os resultados foram muito satisfatorios:
mediu-se uma uma eficiéncia média de
33% e eficiéncia maxima de 67% (sem
venta), em geral um coletor tradicional
tem 70%. As pesquisas em nosso grupo
prosseguem no estudo da durabilidade
e qualidade destes SBC. O projeto foi
premiada, em 2005, pela Fundacao
Banco do Brasil/Petrobras/Unesco
como Tecnologia Sacial Certificada.
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