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hidraulicos em aquecedores solar. 2011. 44 f. Trabalho de Graduacdo (Graduagdo em
Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,
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RESUMO

Atualmente entre as maiores preocupagdes da sociedade se destacam a preservagdo do
meio ambiente e a crescente demanda de energia. Estes dois assuntos se conflitam visto que a
maioria da energia utilizada nos dias atuais agride de alguma forma o meio ambiente, seja na
geragdo ou na utilizagdo da mesma. Com isto cada dia mais vem se tornando indispensavel o
desenvolvimento e aplicacdo de formas de energias limpas e renovaveis. Neste meio a energia
solar se destaca por ser uma fonte de energia limpa, renovavel, abundante e de facil acesso. A
energia solar pode ser aproveitada através de células fotovoltaicas ou através de coletores
solares. O objetivo deste trabalho ¢ analisar a eficiéncia de um aquecedor solar de baixo custo
montado com condutores hidraulicos e garrafas Pets utilizando trés diferentes materiais para
os condutores hidraulicos, a fim de poder comparar estas eficiéncias e analisar qual material
apresenta o melhor custo beneficio neste tipo de aplicagdo.

Os materiais analisados neste trabalho foram o cobre, o aluminio e o PVC. Para esta
analise foram montados trés aquecedores solares idénticos cada um utilizando um dos
materiais referidos, e foram realizadas varias series de medi¢des de temperatura de saida da
agua em cada aquecedor para vazdes variando entre 10 e 30 litros por hora.

Com posse destes dados conseguimos analisar a eficiéncia e rendimento do cobre aluminio e
PVC nesta aplicagdo. Com isto concluimos que o aluminio apresenta maior eficiéncia,
seguipo pelo PVC, e ocobre apresentou a menor eficiéncia. Este comportamento se manteve

em todos os valores de vazdes analisados.

PALAVRAS-CHAVE: Energia renovavel, Energia Solar, Aquecedor Solar, PVC, Aluminio,

Cobre, Eficiéncia Energética.
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ABSTRACT

One of society concerns are preserving the environment and the growing energy demand.
These two issues are in conflict since most of the energy used today in some way harms the
environment. then is essential to develop and implement ways to clean and renewable energy.
In this way, solar energy stands out as a source of clean energy, renewable, abundant and
accessible. Solar energy can be harnessed by photovoltaic cells or by solar collectors.

The aim of this article is analyze the yield of the solar heater assembled with hydraulic
conductive and plastic bottles using three different materials for hydraulic conductors, in
order to compare these efficiencies and analyze material which has the best cost-benefit in
this type of application.

The materials analyzed in this study were copper, aluminum and PVC. For this analysis were
assembled three alike solar heaters using each one of these materials, and were done several
series of measurements of the temperature water output to each heat with flow between 10
and 30 liters per hour. With these data we can analyze the yield and the performance of
copper, aluminum and PVC in this application. So we can conclude that aluminum has a
higher efficiency, followed by PVC, and o copper had the lowest efficiency. This behavior

kept for all values of flow rates examined.

KEYWORDS: Renewable Energy, Solar Energy, Solar Heater, Cooper, Aluminiun,
PVC, Energy Efficiency.
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1- INTRODUCAO

Atualmente dois temas estdo entre os mais discutidos em ambito mundial que sdo: a
questdo energética e a preservacdo do meio ambiente. Entretanto estes pontos se conflitam,
pois enquanto a preocupacdo com o0 meio ambiente aumenta, enquanto que o consumo de
energia no plante vem aumentando em taxa cada dia maior, e a maioria das fontes de geracao
energia agride de alguma fonte o meio ambiente.

O que se nota é que o investimento em fontes de energia que degradam o meio
ambiente e que ndo se renova, ou seja, fontes que hora vao se esgotar e muito provavelmente
contribuir o desequilibrio do ecossistema.

Devido a estes fatos um dos maiores desafios do século ¢ desenvolvimento de
alternativas de formas de geracdo de energia limpa e economicamente vidvel. E o sol é uma
fonte de energia limpa e inesgotavel, bastando, portanto investir em desenvolvimento de
formas eficientes e economicamente vidvel de aproveitamento desta energia. De maneira
geral investir em energia solar custa menos do que investir em qualquer oura fonte de geragdo
de energia, além de ndo nociva ao meio ambiente.

O aquecimento solar pode ser utilizado para aquecimento doméstico, diversos autores
acreditam que esse tipo de aquecimento ¢ ideal para utilizagdo doméstica, isso devido ao
baixo investimento financeiro ¢ a grande economia em longo prazo e também pelo ganho
ambiental.

O homem sempre dependeu de alguma fonte de energia para sua sobrevivéncia. A
energia se encontra presente em todos os setores da sociedade: economia, trabalho, relagcdes
internacionais, ¢ também no dia-dia, nas casas, no lazer, na satde, na alimentag¢do, no
transporte, nos estudos, etc. Com o passar do tempo a humanidade passa a depender cada vez
mais de energia, os avancos tecnoldgicos aumentam a necessidade e dependéncia de fontes de
energia, atualmente nos paises industrializados menos de 1% do trabalho realizado utiliza o
esforco muscular como fonte de energia.

Surge entdo, a necessidade, de investimento em fontes de energia renovavel, que possa
tanto suprir a demanda humana, quanto a demanda ambiental. Nesse contexto apresenta-se o
aquecimento solar, que surge como fonte de energia alternativa as fontes mais comumente
usadas. Porém ¢ preciso que se conhecam mais as caracteristicas dessa fonte de energia, para
medir seu potencial e poder direcionar os investimentos.

Um tipo de projeto de aquecedor solar que se enquadra perfeitamente dentro das

caracteristicas procuradas na atualidade, ¢ o aquecedor solar de baixo custo montado a partir
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de garrafas PETs. Este aquecedor ¢ economicamente vidvel, pois requer um baixo
investimento, ¢ 0 mesmo contribui muito com o meio ambiente, porque além de utilizar uma
forma de energia limpa e renovavel, ele utiliza em sua confec¢do um produto reciclavel, que
sdo as garrafas PETs.

A eficiéncia do aquecedor descrito acima ja foi comprovada através de experimentos
anteriores. O objetivo deste trabalho ¢ comparar a eficiéncia destes aquecedores solar
utilizando diferentes materiais como condutores hidraulicos. Os materiais escolhidos para esta
analise s3o o cobre, o aluminio ¢ o PVC.

Esta monografia ¢ constituida de seis capitulos, sendo estes, introdugdo,

fundamentagdo tedrica, parte experimental, resultados, conclusdes e referencias

bibliograficas.
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2 - FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 — Energia Solar

De acordo com Aldabd (2002) a energia é considerada insumo fundamental para o
desenvolvimento econdmico e social, por isso € necessdrio que avangos tecnoldgicos afim de
se encontrar fontes de energia baratas e que consomem poucos recursos naturais. E preciso
que haja consumo consciente ¢ renovagdo dos recursos utilizados como fonte geradora de
energia.

A energia permeia nossas vidas. Necessitamos de energia para aquecer, refrescar,
iluminar nossas casas, bem como cozinhar e conservar nossa comida. A energia
abastece nossos carros, caminhdes e outros meios de transporte. A energia faz com
que funcionem nossas industrias, escritorios e outros locais de trabalho (GELLER,
2003, p. 15).

A importancia da energia na vida humana ¢ demonstrada na citagdo de Geller (2003) e
Palz (1981) refor¢a que essa ¢ a Unica necessidade humana imprescindivel, seja para func¢des
vitais, seja para fungdes transporte ou aquecimento busca-se algum tipo de energia.

Aldab¢ (2002) citou que a energia ¢ essencial para o desenvolvimento humano, porém
conforme hd avangos nas tecnologias ¢ preciso que se identifiquem e utilizem fontes de
energia ndo poluentes, que ndo comprometam recursos naturais € que causem menores
impactos ambientais, a energia solar ¢ uma dessas alternativas.

Palz (1981) coloca que essa fonte de energia tem como matéria-prima a radiacdo solar,
ou seja, ¢ gerada a partir dos raios de radiagdo solar que podem ser captados por
equipamentos adequados e podem se transformar em energia util para o desenvolvimento
humano. E corresponde a todas as expectativas atuais em relagdo energia: ¢ renovavel, nio

poluente e de baixo impacto ambiental.

Com a crescente preocupagdo com o meio ambiente e a escassez de recursos
naturais, aumentou-se a busca por fontes de energias renovaveis. A energia solar por
ser teoricamente inesgotavel e ndo poluir o ar atmosférico tem sido o foco de
diversos projetos (SANTOS, 2009, p.19).

Sendo assim pode-se dizer que investir em energia solar € investir em uma fonte de
energia que ira contribuir de maneira promissora para o desenvolvimento humano. De acordo
com Palz (1981) ¢ preciso que sejam medidas as médias de radiagdo solar anual em
determinado local, onde se pretende utilizar a energia solar, essas médias irdo direcionar para
o tipo de coletar de radiacdo que deve ser utilizada, porém o autor ressalta que se pode fazer o

uso dessa energia em qualquer local do planeta, pois todos t€ém incidéncia de radiagdo solar. O
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Brasil, especificamente possui 280 dias de sol, o que facilita a utilizagdo desse tipo de energia

e viabiliza o investimento em estudos sobre o tema.
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Figura 1 — Mapa do potencial de geragdo de energia solar no Brasil. (Fonte:
http://www.revistaambientelegal.com.br)

A energia solar ¢ uma excelente fonte de eletricidade para telecomunicagdes,
iluminagdo, televisores, microondas, ferramentas, computadores, radios,
ventiladores, bombas, telefones e eletronicos. A radiagdo solar total pode ser medida
por meio de diversos instrumentos, tal como o pirdnometro. Esse instrumento tem
sensor localizado no plano horizontal, recebendo a radiagdo em todas as dire¢des
(ALDABO, 2002, p. 18).

Esse tipo de energia ¢ de facil utilizacdo e ndo precisa de grandes investimentos, em
uma casa, por exemplo, o investimento ¢ feito uma vez, instalando as placas que irdo coletar

os raios de radiacdo, ndo ha necessidade de constru¢do de usinas ou centros de distribuigao, o
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que possibilita a geracdo de energia descentralizada e em pequena escola, contribuindo de
maneira consideravel para a protecdo do clima global (SILVA, 2008).

Algumas consideragdes importantes sobre energia solar na visdo de Aldab¢ (2002):

- A energia solar incidente sobre a Terra a cada dia é equivalente a toda energia consumida no
mundo por 27 anos;

- A quantidade de radiacdo solar incidente sobre a Terra a cada periodo de trés dias ¢
equivalente a toda energia armazenada em todas as fontes conhecidas de energia fossil
(petrdleo, gas natural, carvao);

- A transmissdo de energia solar para a Terra se d4 por meio da radiagdo eletromagnética,
sendo que 97% da radiagdo solar esta contida entre comprimentos de onda que variam de 0,3
a 3,0 mm, caracterizando uma radiac¢do de ondas curtas;

- As unidades de medi¢@o mais freqiientes em termos de energia solar sao: WH/m?, Langley
(Ly/dia) e cal/cm?. 1Ly/dia = 11.63 Wh/m? = 0,4846 W/m?.

- Em condigdes de céu aberto e auséncia de nuvens. A radiagdo maxima observada ao meio-
dia num local situado ao nivel do mar ¢ de 1Kw/m?. A 1.000 metros de altura, a radiagdo ¢ de
1,05 kW/m?;

- O Brasil apresenta um 6timo indice de radiag@o solar, principalmente no Nordeste, onde
possui valores tipicos de entre 1.752 kW/m? a 2.190 kW/m? por ano. Para comparacdo, a
Franca recebe radiacdo sola entre 1.000 kW/m? e 1.500 hW/m? por ano. O deserto do Saara
recebe em torno de 2.600 kW/m? por ano.

O Brasil tem condigdes favordveis para o desenvolvimento da energia solar e esse
potencial deve ser aproveitado e estimulado. Em relagdo ao meio ambiente, a producdo e o
uso da energia solar ndo constituem na queima de combustiveis fésseis, ou seja, ndo geram
nenhum tipo de agressividade ao meio ambiente. Quando se fala em aquecimento global, ¢
seguro afirmar que esse tipo de energia nao contribuiu para esse fenomeno, ¢ uma energia
chamada de limpa (GELLER, 2003).

Palz (1981) defende que a energia solar possui capacidade para suprir toda necessidade
energética mundial e ndo apenas necessidades residenciais, ou seja, pode-ser utilizar energia
solar em transportes, industrias, meio diversos de producdo e ndo apenas no aquecimento da
agua de casa e utiliza¢do de equipamentos domésticos.

Geller (2003) defende que a sociedade estd vivendo aquilo que se chama de Revolugdo
Energética, que pode ser definida como o periodo onde a sociedade como um todo esta

repensando os meios de produgdo de energia. E essencial que meios que ndo se renovam e
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consomem recursos naturais em grande escala sejam gradativamente deixados de lado, dando
espaco para a energia limpa.

Um futuro com energia sustentavel ¢ possivel por meio de uma eficiéncia energética
muito maior além de uma dependéncia igualmente maior de fontes renovaveis de
energia em comparagdo com os padrdes e tendéncias atuais. Uma maior eficiéncia
energética reduziria o crescimento do consumo de energia, diminuiria a demanda de
investimento e melhoraria os servicos de energia para as familias e na¢des mais
pobres. A substitui¢do de combustiveis fosseis por fontes renovaveis de energia, nas
proximas décadas, abrangeria todos os problemas associados a um futuro bussines-
as-usual (GELLER, 2003, p.31).

O futuro citado por Geller (2003) terd menos emissdo de gas carbOnico e maior
eficiéncia energética. As fontes renovaveis de energia serdo responsaveis por 40% do
fornecimento de energia total até 2050 e 80% até o final do século XXI, essa ¢ a idéia de um
futuro sustentavel.

E necessario que se invista em energia solar para que a sociedade consiga se
desenvolver conforme esperado, ¢ fundamental que novas tecnologias sejam estimuladas para
que a luz solar consiga ser coletada e transformada em energia, para tal é necessario

conhecimento da célula fotovoltaica e do coletor solar.

2.2 - Célula fotovoltaica e coletor solar

Em 1830 um fisico descobriu que a luz solar poderia ser transformada em energia para
uso do ser humano, isso foi possivel através da descoberta do efeito fotovoltaico, que pode ser
definido como a capacidade de uma célula solar transformar a energia luminosa em energia
elétrica. Em outras palavras ele descobriu que a radiagdo solar poderia ser transformada em
energia, a luz emitida pelo sol poderia ser 1til para a humanidade (ALDABO, 2002).

Palz (1981) salienta que as células fotovoltaicas sdo construidas para que a energia
luminosa seja transformada em energia util. Varios materiais podem ser utilizados para
producdo dessas células, atualmente o silicio ¢ o mais utilizado.

Aldabo (2002) explica que € preciso também da presenca de um painel solar, que pode
ser definido como um conjunto de células fotovoltaicas, dispostos de maneira adequada em
uma estrutura de sustentag¢do, sendo que as células devem estar interligadas, possibilitando

coleta e acimulo de radiag@o solar e sua transformag@o em energia util.

Os sistemas de aquecimento, com aproveitamento dos raios solares (transformando a
luz em calor) se da através da absorcdo de superficies escuras. Os mais conhecidos
sdo os que utilizam painéis solares fotovoltaicos. Esse sistema ¢ constituido por
tipos de caixas térmicas em forma geométrica retangular (PEREIRA, 2009, p. 91).
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Os custos e a eficiéncia do painel solar dependem de sua &rea, que também vai
determinar e eficiéncia com que a radiagdo solar coletada € transformada em energia. Um dos
maiores problemas enfrentados pela energia solar e o que, muitas vezes, impossibilita sua
disseminag@o em massa, ¢ a instabilidade de sua eficiéncia (PALZ, 1981).

Porém Aldabd (2002) coloca algumas alternativas para diminuir essa instabilidade ou
limitagdo da eficiéncia do painel solar composto das células fotovoltaicas, o autor lista cinco
alternativas:

- A luz que ¢ refletida, ou perdida, pela superficie da célula pode ser minimizada por meio de
tratamento da superficie;

- A perda da luz que ¢ refletida por contatos elétricos na parte frontal da célula pode ser
minimizada com a utilizacdo de contatos elétricos transparentes;

- A quantidade de luz que passa através do material semicondutor sem coincidir com algum
ponto de transformacdo pode ser limitada com a selecdo de materiais com alto indice de
absor¢do. Alguns tipos de filmes possuem espessura superior a 1 micron, absorvendo 90% da
luz solar. O silicio, que ¢ o material mais utilizado, possui de 50 a 150 microns, o que
possibilita absorcdo efetiva;

- Lacunas criadas pelos fotons podem se recombinar antes de alcangar a nun¢do e formar
corrente elétrica. Ligas de hidrogénio sao usadas para prevenir que essa recombinagdo resulte
em material que ndo posso ser utilizado;

- A resisténcia elétrica no interior do semicondutor pode ser minimizada durante o projeto do
painel solar baseada nas células fotovoltaicas.

De maneira geral a vida 1til de um sistema fotovoltaico ¢ de 20 anos, apds esse periodo
o sistema precisa de reparos e pode continuar operando normalmente. Os avangos
tecnoldgicos possibilitam o uso desses sistemas com total seguranca e sem perda de matéria-

prima, o que significa grandes avancos em relagdo a outros tipos de energia.
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Figura 2 — Painel solar com células fotovoltaicas.

Outra op¢do quando se fala em energia solar ¢ o coletor solar, que difere do sistema
fotovoltaico por ndo gerar eletricidade diretamente, mas sim por aquecer um fluido que ird

gerar a energia, conforme Aldabo (2002).

Nos painéis solares a radiacdo incide e aquece uma placa térmica de cor negra, que
aquece uma tubulag@o interna (tipo serpentina). Estes conjuntos ou ndo de coletores
pode elevar a temperatura da agua até 80°C (regido nordeste do Brasil). No sul se
obtém temperatura no maximo a 55°C, ainda acima da temperatura ideal para o
banho que ¢ de 35°C a 40° C (PEREIRA, 2009, p. 91).

E eficiéncia da energia solar em relagdo ao aquecimento ja ndo ¢ mais contestada, pra
uso doméstico ela supre todas as necessidades, para uso industrial ela alcanga indices
superiores a 80% em eficiéncia, o que diminui a necessidade de uso de outros tipos de energia
diminuindo, também, impactos ambientais (PALZ, 1981).

Aladabd (2002) ressalta que o coletor solar ¢ responséavel pela absor¢do e transferéncia
da radiacdo solar para o fluido que ird proporcionar a geracdo de energia. Esse tipo de coletor
solar normalmente tem aparéncia de uma caixa retangular rasa e dentro estd uma serpentina,
geralmente de cobre devido a condutividade térmica, por onde o fluido escoa, o calor
absorvido pela caixa ¢ transferido a serpentina e o fluido ao passar pelos canos se aquece. O
coletor deve ser colocado em uma posi¢do que aproveite por mais tempo a incidéncia de luz

solar.
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Figura 3 — Coletor solar para aquecimento de agua.

Esses tipos de sistema sdo os que conseguem coletar e transformar raios solares em
energia sdo os que conseguem aproveitar a luz solar como energia. S3o sistemas nio
poluentes e que mesmo utilizando recursos naturais contribuem para sustentabilidade.

Palz (1981) salienta que o que incentiva o uso as energia solar ¢ que essa ¢ uma energia
que ja existe, os raios solares estdo a disposi¢do para uso, o que diminuiu investimentos de

tempo em dinheiro em sua transformagdo de energia util.

Deve-se buscar a energia ndo onde ela é cara, em tempo e trabalho, mas sim onde
ela é mais abundante. O sol nos fornece esta energia, sob varias formas: o vento, a
agua, as plantas, o calor e a luz. Trata-se de imensas quantidades de energia, que ndo
notamos muito diretamente, por estarem muito difusas por todo planeta, ndo s6 pela
area total do planeta, mas também pela diversidade das formas pelas quais se
manifesta (PALZ, 1981, p.8).

A 1déia de Palz (1981) € a de que se deve utilizar o que nos ¢ fornecido pelo meio
ambiente, sem degrada-lo. Os raios solares podem ser utilizados sendo retirado da natureza
sem causar nenhum impacto ambiental, seu uso ndo prejudica o meio ambiente, promove
praticas sustentdveis e vale ressaltar que supre necessidades domésticas, de transporte e

industriais.

Hoje quando se fala de fontes alternativas de energia, esta realmente preservando as
fontes naturais e cuidando melhor do meio ambiente, que tem sido muito degradado
diante de tecnologias voltadas para a extracdo das riquezas naturais, pois o
desenvolvimento acelerado nas cidades, nas ultimas décadas, fez com que
aumentasse muito o consumo de energia elétrica (SILVA, 2008, p. 16).
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E necessario que se pense em formas de desenvolvimento que ndo agridam o meio
ambiente, em relagdo a energia ndo ¢ diferente, a energia solar pode ser de auxilio para o

alcance de energia limpas.

2.3 - Energia solar e meio ambiente

A demanda energética tem crescido consideravelmente nos ultimos anos, Aladabd
(2002) coloca que o homem tem ido em busca da natureza a fim de conseguir suprir essa
demanda. Porém o que se vé, na maioria dos casos, sdo investimentos em fontes geradores de
energia ndo renovaveis, de alto custo e com grande impacto ambiental. O autor defende que se
pretende alcangar altos indices de desenvolvimento humano ¢ preciso investir em fontes
geradoras de energia renovaveis, de baixo custo e pequeno impacto ambiental, como a energia
solar.

Segundo Geller (2003) ¢ preciso que haja investimento em fontes de energia
sustentaveis, no Brasil ha caréncia do uso de energia solar, porém como j& descrito nesse
trabalho, o pais é promissor para o desenvolvimento desse tipo de energia. Ao mesmo que
tempo que oferece grande oportunidade de desenvolvimento desse tipo de geragdo de energia,

visto que € pouco explorada.

O pensamento ambiental tem muito a ver com aquela responsabilidade social:o
objetivo mais propagado ¢ a sobrevivéncia da humanidade, dependente da natureza a
qual pertence. Conservar o meio ambiente ¢ uma forma de valorizar o homem em
todos os aspectos, desenvolvendo condi¢des para qualidade de vida (ALDABO,
2002, p.67).

Os ganhos ambientais impulsionam a utiliza¢@o da energia solar, o momento atual é de
poupar os recursos naturais, de maneira geral o meio ambiente ja foi explorado em demasia,
fazendo com que o homem repensasse o consumo de bens naturais. Palz (1981) defende que a
utiliza¢do dos raios solares na geracdo de energia tem impacto zero, visto que o sol irradia
esses raios, assim como a radiagdo, na terra, esses sdo recursos naturais ndo aproveitados pelo
homem, mas com potencial para tal. Por isso deve-se investir nesse tipo de energia, pois
utiliza recursos que até entdo, ndo teriam outra utilidade, a ndo ser serem transformados em
energia solar.

Pereira (2009) salienta que ha a necessidade do desenvolvimento sustentavel, onde os
recursos naturais ndo sdo explorados inconscientemente, onde o homem entende a
necessidade de preservacdo dos recursos naturais e da utilizacdo de recursos naturais

renovaveis. E nesse pensamento que surge o conceito de energia limpa onde todas as fases de
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producdo de energia devem ser ndo poluentes, assim como a matéria-prima deve ser
renovavel.
Aldabo (2002) coloca que sdo premissas da energia limpa:
- Aperfeicoamento do processo produtivo para torna-lo mais eficiente;
- Revisdo dos projetos dos produtos para facilitar a sua produgdo e melhorar o seu
desempenho;
- Utilizacdo de matéria-prima com maior grau de pureza;
- Elimina¢do de materiais perigosos;
- Eliminag@o das aguas utilizadas no processo;
- Recuperagdo das dguas utilizadas no processo;
- Manutencao preventiva na linha de processo;
- Procedimentos para conservagdo de energia;
- Programas de redu¢do de perdas em manuseio e estocagem;
- Realizacdo de auditorias sistematicas;
- Treinamento e conscientizagdo de todas as pessoas que se envolvem com o produto, até o
nivel de usuario;
- Reciclagem de material.
A energia solar preenche todos os requisitos necessarios para producdo de energia

limpa, além de possuir baixo custo, baixa manutencao e resultados satisfatorios.

Na politica do desenvolvimento sustentavel, a protegdo do ambiente é parte
integrante do processo de desenvolvimento. Uma empresa ndo deve se preocupar
com o ambiente apenas para atender os requisitos legais, mas também para alcangar
objetivos econdmicos compativeis compadrdes sustentdveis de desenvolvimento.
Em termos de tecnologia significa ganhos de produtividade através da prevengdo da
poluigio (ALDABO, 2002, p.71).

Diminuir a polui¢cdo e proporcionar indices de desenvolvimento deve ser essencial a
fonte geradora de energia que sera escolhida para o futuro, a energia solar consegue suprir

essas necessidades.

2.3 Materiais utilizados no experimento

Para que o experimento pudesse foram escolhidos alguns materiais que melhor
trabalham em contato com a radiagdo solar, para que se possa comparar a eficiéncia dos
mesmos. De maneira geral esses materiais sdo utilizados na maioria dos experimentos com

energia solar, tento sua eficiéncia comprovada. Os materiais escolhidos foram:
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Cobre: utilizado por ndo necessitar de manutencdo por muitos anos, além de ter
condutibilidade térmica de 2 a 8 vezes maior que de qualquer outro material que possa ser
usado como coletor solar (ALDABO, 2002);
Aluminio: utilizado por ser um dos materiais mais indicados na produg¢@o de caixas coletoras,
pouco corrosivo e duravel (ALDABO, 2002);
PVC: material com alto valor energético, oferece energia, calor e resisténcia. E reciclavel e

resistente a luz, baixa permeabilidade de gés carbdnico e oxigénio (GELLER, 2003).
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3 - PARTE EXPERIMENTAL

3.1-Centro de Energias Renovaveis

Os aquecedores utilizados neste experimento foram montados no Centro de Energias
Renovaveis no campus da UNESP, Guaratingueté, SP.

O Centro de Energias Renovaveis da UNESP Guaratinguet4 foi fundado em fevereiro
de 2001 com objetivo de Projetar, desenvolver, aperfeicoar, divulgar e implantar dispositivos
para suprir o meio rural de energia elétrica, bombeamento de agua e aquecimento ¢ o meio
urbano de aquecimento solar de d4gua. Também prestar assisténcia em projetos elétricos de
iluminagdo eficiente, instalagdes elétricas, aterramento elétrico, para-raios e eficiéncia
energética.

De fevereiro de 2001 até atualmente foram desenvolvidas vérias pesquisas e

desenvolvidos software em relac@o a fontes alternativas de energia.

Figura 4 — Centro de energia renovavel da UNESP Guaratingueta.
Segundo o site de Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd (FEQG)

(http://www.feg.unesp.br/energiasrenovaveis/), o Centro de Energias Renovaveis conta

atualmente com os seguintes equipamentos:
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* Cata-vento

* Painel fotovoltaico

* Gerador edlico

» Aquecedor solar parabdlico

*» Aquecedor solar cilindrico

* Aquecedor solar convencional
* Aquecedor solar popular

* Micro-usina hidrelétrica

* Carneiro hidraulico

* Roda d’agua

3.2 Principio de funcionamento do coletor solar

r

O principio de funcionamento deste aquecedor solar é bem simples. O mesmo ¢
montado de forma a ficar exposto a radiag@o solar. Quando esta incide sobre o aquecedor, ¢
transferida a 4gua na forma de calor aquecendo entdo a 4gua que circula pelo aquecedor. Esta
circulagcdo da agua é forgada pelo principio de diferenca de peso, visto que a dgua quente

possui uma densidade possui uma densidade menor que a densidade da 4gua fria.

Caixa D agua

Do

TOLente

Agun Fria
para os Pontas
de Consumo

Agua Frin
Desce para o Agua Quente
Piacna Colotora para os Pontos
do Consumo

Figura 5 — Esquema basico de funcionamento de um aquecedor solar.

A fungao das garrafas PETs neste aquecedor ¢ gerar um efeito estufa retendo parte da

radiacdo infravermelha. Isto causa um aquecimento bem maior no interior da garrafa e
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conseqiientemente aumenta a transferéncia de calor para a agua, aumentando assim

rendimento do aquecedor.

3.3 Montagem do experimento

Foram montados trés conjuntos de aquecedores solares utilizando em cada conjunto
condutores hidraulicos de diferentes materiais, que foram os seguintes: cobre, aluminio e
PVC. Cada conjunto foi montado com dimensdes, didmetros, inclinagdo idénticas a fim de
obter os mesmos parametros e obter uma comparagdo com o minimo possivel de influéncias
de fatores que ndo seja relacionada as caracteristicas do material utilizado.

Cada aquecedor montado tem 2 m* de area montada, sendo composto por 5 barras de

condutores com 2 metros de comprimento com espagamento de 20 cm entre as mesma

O . B B T o

(=]
L
-

Figura 6 — Esquema de montagem dos conjuntos de aquecedores

Em cada duto foram fixadas 10 garrafas PET’s de 500 ml, totalizando 50 garrafas em
cada aquecedor. Todas as garrafas utilizadas possuiam o mesmo formatado, sendo garrafas

descartaveis de dgua mineral.



Figura 7 - Conjuntos de aquecedores

Figura 8 - Aquecedor com condutor de aluminio

Figura 9 - Aquecedor com condutor de PVC
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Figura 10 - Aquecedor com condutor de cobre.

3.4 Materiais utilizados:

Para a montagem de todo o experimento foram utilizados os seguintes materiais:
e 12 m de tubulagdo de cobre de '4”.
e 12 m de tubulagdo de aluminio de %2”.
e 12 m de tubulacdo de PVC de '%”.
e 9 conexdes de cobre em T de '5”
e 9 conexdes de aluminio em T de 2"
e 9 conexdes de PVCem T de '%”.
e [ curva 90° de cobre de 2"
e [ curva 90° de aluminio de }%”
e [ curva90°de PVC de »”
e | conexdo reta de cobre de 2"
e 1 conexdo reta de aluminio de }%”
e 1 conexdo reta de PVC de 4"

e 3 torneira de aluminio de 5"

e 150 garrafas PET de 500 ml

30
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3.5 Medic¢oes

O experimento foi realizado utilizando o aquecedor solra em cinco condi¢des de vazao,
sendo estas: 10 1/h, 15 1/h, 20 1/h, 25/h, 30 1/h.

As medi¢des dos parametros experimentais foram realizadas no dia 29 de outubro de 2011
no intervalo de horério entre as 09:45 as 13:00.

No momento da realizacdo do experimento o dia estava ensolarado praticamente sem
nuvens, a temperatura em torno de 31 °C e velocidade do vento desconsideravel. Essas condi¢des

climaticas sdo consideradas ideais para a realizagdo deste tipo de experimento.

3.5.1 Seqiiéncia de medicio

As medig¢des foram realizadas para cada vazio seguindo os seguintes procedimentos:

l. Primeiramente ajustava-se a vazdo desejada igualmente nos trés conjuntos de aquecedores.
2. Depois eram medidas as temperaturas da 4gua em cada um dos conjuntos de aquecedores.
3. Em seguida era medida a temperatura ambiente.

4. Apos isto era realizada a medicao de incidéncia de radiagdo solar.

5. Os itens 2, 3 e 4 foram repetidos 10 vezes para cada valor de vazao.

3.5.2 Métodos e equipamentos

Segue a os métodos e equipamentos utilizados para a medi¢do de cada pardmetro no experimento
eVazido: para medir a vazdo foi utilizado um béquer e cronometrado o tempo para
enchimento do mesmo, calculando valor em 1I/h. Por exemplo, no experimento para vazdo de

30 I/h, a vazdo da torneira foi regulada para que enchesse o béquer (100 ml) em 12 s.
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Figura 11 - Béquer (100 ml) Figura 12 - Crondmetro

e Temperaturas da agua: Apds ajustadas a vazdo eram realizadas 10 medi¢des da
temperatura de saida da dgua em cada aquecedor, estas medi¢des foram realizadas utilizando o

termometro digital com termopar tipo K.

Figura 13 - Termometro digital com termopar tipo K.



33

e Temperatura ambiente. Apds cada medi¢cdo das temperaturas de saida da agua, media-se

a temperatura ambiente, utilizando um termoémetro digital.

e Incidéncia de radiacio solar. Também apo6s cada medi¢do das temperaturas de saida da
agua media-se a o indice de radiagdo solar. O aparelho utilizado para esta medicdo foi o

medidor de intensidade solar, e a unidade de medicdo é o W/m?.

Figura 14 - Medidor de densidade de potencia solar.
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4 - RESULTADOS

O experimento foi realizado para cinco diferentes valores de vazdo: 30, 25, 20, 15 e 10 litros
por hora.

A seguir teremos as tabelas com os valores medidos para cada vazao.

» Vazdo de 30 1/h

Experimento realizado dia 29/10/11 das 09:45 as 10:15.
Tabela 1 — Vazdo de 30 I/h

Vazao: 30 l/h
Medidas W/m® | Ta | Tew | Ty | Teve
1 829| 31,8| 39,9 404 40,5
2 819| 31,6 39,5| 40,0 39,7
3 837 31,0 39,9, 409 40,5
4 832 | 31,2 39,8| 40,6 40,2
5 840| 31,0 39,2 404 40,1
6 841| 30,6 39,5| 40,3 39,9
7 851 30,8 39,3| 40,7 40,6
8 847| 30,6 39,8| 41,2 41,2
9 844 | 30,3| 39,9 409 41,0
10 854| 30,1| 39,7 41,2 41,1
Total 839 30,9, 39,7| 40,7 40,5
Desvio Padrao 10,62 0,54| 0,26| 0,39 0,51
41,5
41,0 \,_,’“
40,5 s )
[N
40,0
39,5 \/\‘\/o\//‘\‘
39,0
38,5
38,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
=¢—Cobre =fll=Aluminio PVC

Figura 15 — Vazdo em relag@o aos materiais utilizados



> Vazio de 25 /h

Experimento realizado dia 29/10/11 das 10:15 as 10:45.
Tabela 2 — Vazao de 25 I/h

Vaziao: 25 1/h

Medidas W/ m2 Ta T(Cu) T( Al) T(PVC)
1 925| 33,3| 43,1| 443 44,0
2 931| 32,9 42,7| 45,0 44,1
3 933 | 33,4 42,8| 448 442
4 941| 33,2 42,7 44,6 442
5 940 | 33,0 43,0 448 44.5
6 928 | 32,8 43,1| 449 44,0
7 942 32,8 43,0 44,7 442
8 931| 32,9 43,2 45,0 442
9 935| 33,1| 43.4]| 45,1 44 4
10 942 | 33,0 43,1| 4572 44.5
Total 935| 33,0 43,0| 44,8 44,2
Desvio Padrao 6,18 0,21 0,221 0,26 0,18

45,5

44,0

45,0
44,5
43,5
43,0 W

42,5
42,0
41,5
41,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9
=¢—Cobre =fll=Aluminio PVC

Figura 16 — Vazao de 25 1/h em relagéo aos materiais utilizados
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> Vazio de 20 I/h

Experimento realizado dia 29/10/11 das 10:15 as 10:45.
Tabela 3 — Vazao de 20 I/h

Vazio: 20 l/h

Medidas W/m® | Ta | T(cu) | T(al) T(pve)
1 843| 30,8| 42,0 43,9 43,9
2 830| 30,7| 42,1| 44,0 43,8
3 827| 30,5| 41,9| 43,5 43,5
4 839| 30,1| 42,2| 43,6 43,4
5 847| 30,1| 42,0| 43,4 433
6 852 30,2| 422| 43,6 43,4
7 829 30,1| 42,8| 44,0 43,9
8 838 | 30,4| 424| 43,8 43,5
9 851 29,7| 42,5| 44,2 43,9
10 846 | 30,0| 42,6| 44,3 43,7
Total 840 | 30,3| 42,3| 43,8 43,6

Desvio Padrio

9,15 0,34 0,29 0,30 0,24

44,5
44,0
43,5
43,0
42,5
42,0
41,5
41,0

40,5

=@==Cobre =ll=Aluminio PVC

Figura 17 — Vazao de 20 /h em relag@o aos materiais utilizados
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> Vaziode 15 1/h

Experimento realizado dia 29/10/11 das 11:45 as 12:15
Tabela 4 — Vazao de 15 I/h

Vazio: 15 l/h

Medidas W/ m2 Ta T(Cu) T( Al) T(PVC)
1 902| 31,5| 45,2 48,8 47,5
2 897| 32,3| 45,3 48,9 47,8
3 911| 32,21 45,3| 48,0 47,7
4 912| 31,9] 45,0| 48,8 47,9
5 904 | 31,7 44,8| 48,5 47,5
6 917| 31,6] 44,9| 483 474
7 922| 31,8 44,7| 48,5 47,5
8 921| 31,5| 45,3| 484 47,7
9 905| 31,6] 45,3| 48,6 47,9
10 913 | 32,0] 45,7| 48,8 48,2
Total 910 31,8 452| 48,6 477
Desvio Padrio 8,30| 0,28| 0,30| 0,28 0,25

50,0
49,0
48,0
47,0
46,0
45,0
44,0
43,0

42,0

Ny e
o——o—w—o/’

902 897 911 912 904 917 922 921 905 913

=@==Cobre =fll=Aluminio PVC

Figura 18 - Vazao de 15 I/h em relagdo aos materiais utilizados
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> Vazidode 10 I/h

Experimento realizado dia 29/10/11 das 10:45 as 11:15.
Tabela 5 — Vazdo de 10 I/h

Vazao: 10 I/h
Medidas W/ m2 Ta T(Cu) T( Al) T(PVC)
1 880| 30,6| 49,0| 51,2 50,6
2 878 | 30,7| 49,1| 51,0 50,7
3 897| 30,9| 49,0 51,5 50,7
4 889 | 31,5| 48,5| 51,6 50,4
5 878 | 31,8| 48,8 52,1 51,5
6 893 | 32,0| 49,5 52,5 52,5
7 891 | 32,3| 48,9 52,5 52,5
8 918 | 32,5| 49.,6| 51,8 52,8
9 921| 322 49,1| 51,7| 52,5
10 932 32,3 49,5 51,9 52,7
Total 898 31,7, 49,1| 51,8 51,7
Desvio Padrao 19,33 0,71 0,35] 0,50 1,00
54,0
53,0
52,0 .\./.__./-/‘ ' \._./.
51,0
50,0
49’0 W
48,0
47,0
46,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
=@=—Cobre =fll=Aluminio PVC

Figura 19 - Vazao de 10 I/h em relag@o aos materiais utilizados



4.1 Aumento real de Temperatura

O dado mais significativo para analisarmos a eficiéncia de um aquecedor ndo ¢ a

temperatura final da 4gua, mas sim a diferenca entre esta temperatura e a temperatura

ambiente, ou segue o aumento real de temperatura.
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A seguir temos uma tabela do aumento da temperatura em cada aquecedor em func¢ao da

vazdo e do indice de radiacdo solar.

Tabela 6 — Aumento real de temperatura

Aumento de temperatura (°C)
Vazao

(1/h) Radiagdo (W/m?) | Cobre Aluminio PVC
30 839 8,8 9,8 9,6
25 935 10,0 11,8 11,2
20 840 12,0 13,6 13,4
15 910 13,3 16,8 15,9
10 898 17,4 20,1 20,0

4.2 Rendimento do Aquecedor Solar

Podemos determinar o rendimento do aquecedor solar relacionando através da seguinte

equagdo (CREDER, 1991):
Q

mT=%51

Sendo:

n: rendimento.

Q: quantidade de calor necessaria para aquecer a agua de Tja T¢ (kJ);

S: area de troca de calor (m?);

I: indice de radiagdo solar (kcal/m?. h);

A drea de troca de calor pode calculada através da equacdo seguinte:

S=n2mrh
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Sendo:

S: Area de troca de calor

n: nimero de tubos utilizados no aquecedor;
r: raio do tubo;

h: altura dos tubos

A quantidade de calor necessaria para aquecer a agua de T;a T¢é determinada através da

expressao:

Q =m.c.(tf—t£)

Sendo:

m= Massa de agua aquecida (kg);

, , k
¢ = Calor especifico da dgua E’;E)

tr = Temperatura de saida de agua (°C);

ti = Temperatura de entrada da agua (°C).

, . , . . ~ . 2 , .
Como o indice de indice de radiag¢do solar medido em W/m", este serd convertido para
kj/h.m?.
De posse destes dados foi calculado os rendimentos para cada material € em cada vazdo

utilizada no experimento, este valores estdo na tabela a seguir:

Tabela 7 — Rendimento

Vazao Calor Rendimento

(Vm) (k¥/h.m®) | Cobre | Aluminio | PVC
30 3022 759% | 84,7% | 83,2%
25 3365 64,8% | 76,6% | 72,7%
20 3025 69,4% | 78,5% | 77,3%
15 3277 53,4% | 67,0% | 63,6%
10 3232 47,1% | 54,4% | 54,1%
Rendimento Médio 62,1% 72,2% 70,2%

Podemos observar através da tabela anterior que ha uma grande varia¢do do rendimento
em relagdo as vazoes. E este rendimento é maior para vazdes maiores. Isto acontece porque a

agua sai do aquecedor com temperaturas mais altas quando as vazdes sdo menores, € quanto
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maior a temperatura da dgua, mais dificil fica a absor¢@o de calor desprezando portanto parte
do calor fornecido pela radiag@o solar. Exemplo, com vazio de 30 I/h a 4gua entra no
aquecedor de aluminio a 30,9 °C e sai a 40,7 °C, e este apresenta um rendimento de 84,7%.
No mesmo aquecedor com vazao de 10 1/h, a 4gua entra a 31,7 °C e sai a 51,8 °C, e este
apresenta um rendimento de 54,4%.

Este ¢ o motivo dos altos valores rendimento encontrados para as vazdes de
rendimentos encontrados para as vazdes mais altas do experimento. Em um aquecedor
doméstico a dgua circula varias vezes pelos condutores e chega a temperaturas entre 50° C e

70° C normalmente, assim o rendimento dos mesmos fica em torno de 50% a 60%.
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5-CONCLUSAO

Este trabalho consistiu na montagem de aquecedores solares de baixo custo utilizando
materiais reciclaveis, cuja eficiéncia ja foi comprovada em experimentos anteriores, a fim de
comparamos as eficiéncias de trés diferentes materiais que foram utilizados como condutores
hidraulicos nestes aquecedores solar. Os materiais escolhidos para o estudo foram os
seguintes: aluminio, cobre e PVC.

Através das medigdes de temperatura de saida da 4gua medidas com varias vazdes
diferentes, podemos constatar que o aluminio apresentou a maior eficiéncia para esta
aplicacdo, seguido pelo PVC, e o cobre apresentou a menor eficiéncia entre os materiais
analisados neste trabalho.

Através da analise de rendimento dos aquecedores solares relacionando a quantidade
de calor emita em sua superficie com a quantidade de calor absorvida pela agua, o aquecedor
com condutor de aluminio apresentou um rendimento médio de 72,2 %, enquanto o
rendimento do aquecedor que utilizando o PVC foi de 70,2% e o aquecedor com condutor de
cobre foi de 62,1%.

Através do aumento real de temperatura de cada aquecedor em cada vazao analisada
confirmamos que o aluminio é o condutor mais eficiente, apresentado uma eficiéncia de
aproximadamente 17% superior ao condutor de cobre e 3% superior ao condutor de PVC. O
condutor de PVC apresentou uma eficiéncia aproximadamente 13% superior ao condutor do
cobre.

A andlise de rendimento apresentou uma grande variag@o para diferentes vazdes,
sendo maior o rendimento em maiores vazdes. Esta variacdo se justifica devido a menores
vazdes apresentarem temperaturas de saida da d4gua mais alta, e quanto mais alta a
temperatura da 4gua menor o indice de absor¢do de calor da d4gua e menor a reten¢do do
mesmo pelo ar, apresentando assim um rendimento mais baixo.

Finalmente pode-se concluir que as melhores op¢des de condutores para este tipo de
aquecedor solar sdo o aluminio e o PVC. Como os dois materiais tiverem desempenho muito
préximo, se torna viavel que seja feita uma analise de preco para se determinar com qual
material terd o melhor custo beneficio no aquecedor. O cobre ¢ invidvel para esta finalidade,
pois alem de apresentar uma eficiéncia bem inferior em relagao ao cobre e ao aluminio, o seu

custo ¢ mais alto em relagdo ao aluminio e o PVC.



Uma sugestao para trabalhos futuros ¢ a analise dos materiais para se determinar o

motivo das diferencas de desempenho entre os materiais estudados.
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