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RESUMO

Este trabalho apresenta o uso de energia solar, para o aquecimento de agua, através da analise de aquecedores
solares industrial e os construidos com garrafas PET com canos condutores de agua de cobre, aluminio e PVC,
instalados no Centro de Energias Renovaveis — CER, do Campus de Engenharia Guaratingueta.

A analise foi realizada com a ajuda de sensores Termopar, software — Contemp View Simple, para obtencao de
dados, software Teamviewer para acesso remoto. Sendo feitas as medi¢des concluiu-se qual é o aquecedor mais
eficiente a ser utilizado, sempre tendo como objetivo o aproveitamento da energia renovavel usando a radiagdo
solar.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

A Energia Solar apresenta caracteristicas positivas para o sistema ambiental, pois o Sol, trabalhando como um
imenso reator a fusao irradia na terra todos os dias um potencial energético extremamente elevado e incomparavel a
qualquer outro sistema de energia, sendo a fonte basica e indispensavel para praticamente todas as fontes
energéticas utilizadas pelo homem (1).

Existem varias aplicagdes para a energia solar; sendo que uma delas € o objeto de estudo deste projeto, trata-se
do aquecimento de agua. O aquecimento de agua da forma mais convencional no pais é através do chuveiro
elétrico, sendo responsavel por 12,8% da demanda maxima do sistema elétrico atualmente no Brasil, apesar do
baixo custo para o usuario, representa um alto investimento na geragao para as concessionadrias; cerca de 45
vezes a mais do que o investimento do usuario (2). Por este exemplo e tantos outros cotidianos, pela evolugédo da
vida, e também a degradacdo do meio ambiente, existe uma necessidade extrema de aproveitar todas as fontes de
energia que o préprio universo produz para a se obter energia nao poluente (3).

2.0 - OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é incentivar o uso da energia solar para o aquecimento d’agua, apresentando a
construcdo de protétipos de aquecedores solares constituidos de garrafas PET incolores e diferentes materiais
para os canos condutores de agua, como PVC, cobre e aluminio.
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Realizar uma andlise comparativa entre esses modelos de aquecedores solares levantando suas caracteristicas,
vantagens e desvantagens, a fim de demonstrar sua viabilidade no aquecimento d’agua.

Analisar os parametros como a dimensédo dos equipamentos, o custo, o material utilizado e o rendimento para
estabelecer essa comparagdo e provar que os aquecedores solares possuem uma eficiéncia suficiente para o uso
doméstico, como a higienizagéo, dentre outras finalidades.

3.0 - MATERIAS E METODOS

Construiram-se os aquecedores solares com garrafas PET, utilizando cobre, aluminio e PVC como tubo condutor
de agua, e foram realizados ensaios com o intuito de serem comparados tanto com o aquecedor solar industrial
assim como entre eles mesmos (4). A anadlise foi efetuada com a ajuda de um software — Contemp View Simple.
Este conjunto, software e sensores, teve como fungéo a aquisicdo de dados a partir dos quais foi possivel extrair
graficos e verificar o comportamento da temperatura da agua nos diversos tipos de aquecedores solares, assim
como também foi utilizado o software TeamViewer para acesso remoto.

O aquecedor solar tradicional & constituido basicamente por placas coletoras, que absorvem raios solares
incidentes, estes que sdo responsaveis pelo efeito estufa no interior do coletor permitindo a entrada de energia
solar na forma luminosa, passando a funcionar como um armazenador de energia térmica, e impedindo sua saida
na forma de radiagdo infravermelha, ja nos aquecedores solares populares construidos com garrafas PET, os raios
solares aquecem o ambiente interno das garrafas e, consequentemente a agua que esta circulando pelos tubos &
aquecida.

Os reservatorios de agua utilizados possuem ambos a capacidade de 200 litros. O aquecedor solar tradicional tem
duas placas de 2m? e os aquecedores solares construidos com garrafas PET de 0,5 litro, possuem tanto o de cobre
quanto o de aluminio e PVC, area total de 1m?, sendo de 0,8m? a area de troca efetiva de calor, correspondente a
area dos canos pintados de preto.

4.0 - RESULTADOS E ANALISE

Observou-se o comportamento dos aquecedores solares industrial e os populares construidos com garrafas PET
de 0,5 litro quando era variado o material do cano pintado de preto pelo qual circula a agua, sendo utilizados
condutores de PVC, cobre e aluminio. Ver Figura 1.

FIGURA 1 — Aquecedores Solares Feitos com Garrafas PET de 0,5L com Condutores de Aluminio, PVC e Cobre e
Aquecedor Solar Industrial (5).

4.1 Primeira fase

Na primeira fase, os aquecedores construidos com garrafas PET foram mantidos em regime continuo de vazao de
agua, a fim de simular a agua sendo gasta durante o dia em um ambiente doméstico. Nao foram utilizados
reservatorios de agua. A agua provinha da caixa d’agua, passava pelos aquecedores e entdo era eliminada certa
vazdo. A vazdo era variada a partir de torneiras localizadas na extremidade de cada aquecedor solar e essa
variacgao foi feita a cada meia hora para os valores de 40, 30, 25, 20, 15 e 10 litros/hora, respectivamente, para
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assim ter-se uma ideia de como os aquecedores trabalham com relagéo a dimenséo da vazéo que eles precisam
suprir.

Em cada uma das torneiras desses trés aquecedores foi colocado um sensor termopar em contato direto com o
fluxo de agua que ali estava passando para ver a qual temperatura os aquecedores estavam deixando a agua,
também foi colocado um sensor termopar para medir a temperatura ambiente e monitorado o indice de refragédo

solar sobre os aquecedores durante os periodos de medigdo. A Figura 2 mostra uma destas torneiras, com o
sensor termopar no fluxo de agua.

FIGURA 2 — Sensor Termopar no Fluxo de Agua Proveniente do Aquecedor Solar.

Todos os dados de temperatura foram armazenados através do software Contemp View Simple, e a partir destes

foi possivel a construgdo de tabelas e graficos a fim de se estabelecer um comparativo entre os trés tipos de
aquecedores solares.

As figuras 3 e 4 mostram o comportamento dos aquecedores solares construidos com PVC, cobre e aluminio no
dia 27 de outubro de 2012 em dois periodos com diferentes vazoes.
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FIGURA 3 — Vazao de 30 litros/hora.
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FIGURA 4 — Vazao de 10 litros/hora.

A partir dos graficos construidos em base aos dados obtidos, podem ser feitas algumas observagées.

Nos periodos em que a incidéncia de radiagéo solar foi maior percebeu-se que a temperatura atingida pela agua
proveniente do aquecedor solar construido com tubos PVC foi maior, na maioria dos casos, do que no aquecedor
solar construido com cobre e do que no construido com aluminio. As curvas de temperatura da agua, tanto no
aquecedor de aluminio quanto no de cobre sdo bem préximas, porém as do aquecedor de aluminio predominaram
um pouco acima das do de cobre. Enquanto a curva da temperatura da agua no aquecedor de PVC acompanha de
forma muito similar a curva da temperatura ambiente, os aquecedores de cobre, e principalmente o de aluminio,
tendem a ndo variar tanto quanto a temperatura ambiente, ou seja, quando a temperatura ambiente diminui, o
aquecedor de PVC diminui a temperatura de sua agua praticamente na mesma proporgéo, enquanto os demais
tendem a ir perdendo o calor armazenado vagarosamente e da mesma forma que estes demoram mais para perder
o calor, eles também demoram mais para absorvé-lo, se comparados ao aquecedor de PVC.

Outra observagéo que foi feita € sobre a importancia da incidéncia solar direta sobre o aquecedor, pois durante o
dia, muitas vezes ocorreu de um aquecedor ficar mais exposto ao sol do que os outros, devido a sombra causada
ou pelas nuvens ou pelas arvores existentes no local, € o aquecedor com maior incidéncia solar direta tinha a
temperatura de sua agua aumentada bem mais do que a dos outros.

4.2 Segunda fase

Nesta fase de pesquisa, os aquecedores solares populares foram monitorados apenas um de cada vez, utilizando
o reservatorio de agua (boiler) para armazenar a agua aquecida por eles, e ajustando a torneira pra ficar aberta a
uma vazao de 9 litros/hora, a fim de simular o gasto de agua. Também foi utilizado o aquecedor solar industrial

para que fosse possivel compara-los entre si, ele também foi ajustado para possuir a mesma vazdo de 9
litros/hora.

Foi monitorada a temperatura no boiler dos aquecedores populares, no boiler do aquecedor tradicional, no fluxo de
agua das torneiras do aquecedor tradicional e dos populares e na caixa d’agua para saber o valor da temperatura

da agua no ambiente. A Figura 5 mostra as valvulas pelas quais se fez a selegdo do aquecedor solar que estava
utilizando o boiler (6).

FIGURA 5 — Boiler dos Aquecedores Solares de Cobre, PVC e Aluminio.
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As figuras 6, 7 e 8 mostram o comportamento dos aquecedores solares populares construidos com PVC, cobre e
aluminio em relacdo ao aquecedor solar industrial. No dia 24 de fevereiro foram monitorados o aquecedor solar
construido com cobre e o aquecedor solar industrial, no dia 27 de fevereiro o aquecedor solar construido com PVC
e o aquecedor industrial e no dia 28 de fevereiro o aquecedor solar de aluminio e o industrial.
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FIGURA 6 — Aquecedor solar de PVC e aquecedor solar industrial 27/02/2013.
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FIGURA 7 — Agquecedor solar de cobre e aquecedor solar industrial 24/02/2013.
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FIGURA 8 — Aquecedor solar de aluminio e aquecedor solar industrial 28/02/2013.



Analisando os gréficos construidos pode-se notar claramente que enquanto a temperatura da agua do aquecedor
industrial consegue superar por uma boa diferenga a temperatura da agua, tanto no aquecedor solar construido
com cobre, quanto no construido com aluminio, a curva da temperatura da agua do aquecedor solar de PVC fica
acima da deste aquecedor industrial. Ou seja, em termos de caracteristicas, referentes tanto ao rendimento quanto
ao custo e a facilidade de montagem, o aquecedor solar popular de PVC é o que possui 0 maior nimero de
vantagens.

Outra observagédo que pdde ser feita € que a temperatura do fluxo de agua da torneira € sempre inferior a
temperatura da agua no boiler do respectivo aquecedor solar. Isso ocorre porque a agua, ao sair da torneira e
entrar em contato com o ambiente, perde calor para este, tendo sua temperatura diminuida.

Com o intuito de ter um acesso remoto ao Centro de Energias Renovaveis, e monitorar os dados em qualquer lugar
e a qualquer hora do dia, utilizou-se um software TeamViewer instalado tanto no Centro de Energias Renovaveis
(CER) como no computador do qual deseja-se acessar. A Figura 9 mostra uma ilustragdo.

FIGURA 9 — Acesso Remoto - software TeamViewer

5.0 - CONCLUSAO

Os experimentos foram realizados com o aquecedor solar tradicional € os aquecedores construidos com garrafas
PET e tubos de PVC, aluminio e cobre como condutores de agua. A partir da andlise dos resultados foi possivel
tragar o perfil de cada um, as vantagens e desvantagens de sua utilizagdo. Levando em consideragdo que a
temperatura ideal para um banho é de 5°C acima da temperatura ambiente, obtiveram-se entdo temperaturas
suficientes mostrando que todos eles podem ser utilizados para o aquecimento de agua para o banho.

Percebeu-se que os aquecedores com tubos de cobre e de aluminio, ao elevarem a temperatura da agua a certo
valor, caso a temperatura ambiente diminua, a agua tende a perder seu calor mais devagar do que a agua
aquecida pelo aquecedor de PVC nas mesmas condigdes. Porém eles demoram mais para elevar a temperatura
da agua e na grande maioria dos casos observados, a temperatura atingida pelo aquecedor de PVC foi superior a
dos outros dois.

Sabendo disso e de que o custo para se montar um aguecedor de PVC é bem menor que para se montar um de
cobre ou aluminio, devido ao tipo de material e de ndo necessitar de méo de obra especializado para a
construgdo, destacou-se o aquecedor de PVC como o melhor a ser utilizado, com maior nimero de vantagens
comparado aos outros tipos de aquecedores.

O Brasil € um pais que possui localizagéo privilegiada no que diz respeito a abundancia de energia solar, porém a
parcela da populagdo brasileira que utiliza esse recurso ainda é bem reduzida. Grande parte deste fato se deve a
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falta de divulgacado e também a necessidade de um grande investimento inicial, pois o custo dos aquecedores
solares industriais ainda é alto. Estes motivos ndo devem ser empecilhos para a utilizagdo da energia solar. O
aquecedor solar popular € uma alternativa que possui um custo reduzido, e até mesmo o aquecedor industrial tem
seu preco compensado pela economia que a utilizagdo da energia solar ira acarretar em longo prazo. Lembrando
que além deste beneficio econdmico, existe sobretudo um beneficio ambiental, pois a energia solar € uma energia
completamente limpa e renovavel.
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