UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS \\"’
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

g

DINH A NP

ESTUDO DO APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR PARA
AQUECIMENTO DE AGUA EM EDIFICAGOES UNIFAMILIARES DE
BAIXA RENDA

ftalo Alberto Gatica Rispoli

Campinas
2001

UNICAM
Z??EC:Q QS“% %éifﬁg



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS [\U"'Y
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

LINICANMP

ESTUDO DO APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR PARA
AQUECIMENTO DE AGUA EM EDIFICAGOES UNIFAMILIARES DE
BAIXA RENDA

italo Alberto Gatica Rispoli

Orientadora: Prof®. Dr3. Marina Sangoi de Oliveira llha

Dissertacao apresentada & Comissao de
Pds-graduacdo da Faculdade de Engenharia

Civil da  Universidade Estadual de
Campinas, como parte dos requisitos para
obtengcdo do titulo de Mestre em

Engenharia Civil, na Area de Concentracéo
em Ediﬁcagé‘e_s_._

Campinas, SP
2001



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA - BAE - UNICAMP

Gatica Rispoli, ftalo Alberto.

G225¢ Estudo do aproveitamento da energia solar para
aquecimento de dgua em edificagdes unifamiliares de
baixa renda / ftalo Alberto Gatica Rispoli. -- Campinas,
SP: [s.n.], 2001.

Ornentador: Marina Sangoi de Oliveira Ilha.
Dissertacio (mestrado) - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenhana Civil

1. Aquecedores solares de agua. 2. Aquecimento solar.
3. Energia solar. I Ilha, Marina Sangoi de Oliveira. II.
Universidade Estadnal de Campinas. Faculdade de
Engenhania Civil. III. Titulo.




UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA CIVIL

UNICARME

ESTUDO DO APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR PARA
AQUECIMENTO DE AGUA EM EDIFICAGOES UNIFAMILIARES DE
BAIXA RENDA

ftalo Alberto Gatica Rispoli

Dissertacdo de Mestrado aprovada pela Banca Examinadora, constituida por:

Prof®. Dr®. Marina Sangoi de Oliveira llha
Orientadora — FEC UNICAMP

Prof. Dr. Simar Vieira Amorim
Universidade Federal de Sdo Carlos

Prof. Dr. Carlos Albprto Mariotoni
FEC UNIGAMP

Campinas, 22 de Fevereiro de 2001



Aos meus pais, a Marineia, & Jdlia , a Llaurae ao lvan



AGRADECIMENTOS

A Deus por todas as coisas,
Aos meus pais pela vida e por tudo que me deram;

A minha esposa Marineia peia paciéncia, carinho e incansavel dedicacdo em

cuidar da familia;

As minhas filhas Julia e Laura pela felicidade que me proporcionam O tempo

todo;

A minha orientadora Dra. Marina Sangoi de Oliveira llha pelo apoic e paciéncia

nas correcdes;

Ao meu irmao lvan que distraiu minhas filhas durante todos os finais de semana
que me trancava no quarto na frente do micro, para realizar este trabalho;

Ao amigo Dr. Winston Melvin, pela amizade, pelas piadas, pelas inumeras
consultas e remeédios gratuitos quando me obrigou a cuidar da satide;

Ao amigo Dr. Carlos Alberto Mariotoni, que me entusiasmou para a area de
energia, reconheceu meu trabalho e minhas dificuldades pessoais;

X



Ao Centro Universitario UNISAL de Americana SP que me concedeu alguns

equipamentos e técnicos para efetuar medices;

Ac amigo Carlos Alberto Dias Medon Ferraz da UNISAL, gue me ofereceu

sempre ajuda na UNISAL

Ao amigo Ronaldo da Silva da UNISAL, sempre disposto a medir qualquer

coisa;

Ao amigo Mario Orlando Pertile Guimaraes, pela genialidade em transformar

componentes baratos em aparelhos sofisticados;

Ao técnico em Mecatrénica, Bruno Sardelli e acs demais colegas da equipe do
"Gerenciamento da Demanda" pelo trabalho de brilhante sucesso e reproducdo junto a
Feira do Conhecimento 2000 realizada no Dom Bosco de Americana SP, baseado

integralmente no meu trabalho.
Ao amigo Daniel Turra, que se colocou a disposigéo nas horas de emergéncia.

Aos amigos Osvaldo, Luciana e Solange pela amizade, lealdade e convivéncia
na UNICAMP;

Ao meu socio Ozeias Rocha de Lima, que conduziu da melhor maneira possivel

o escritdrio de engenharia durante minha auséncia;
A amiga Zenaide Nunes, pela amizade e trabalho na contabilidade do escritério.

A amiga Marcia Freitas, pela forca dada no escritérioc de engenharia durante

minha auséncia;



Ao Francisco Aragdo Cortez do Dom Bosco de Americana, pela ajuda, pela

confianga depositada, compreens3o e lealdade.

A empresa Kintamar Plasticos Ltda. que me concedeu gratuitamente 100 m de
mangueira de polietileno para a realizacéo deste trabalho;

Ao amigo Giacometi, do Depésito do Alem3o de Americana SP, que me
concedeu gratuitamente o espago fisico para as montagens e fez um parcelamento
simpatico nos materiais utilizados nas experiéncias;

A Industria de aquecedores solares Soletrol Ltda. pela concess&o de um

coletor em baixo custo para experimentacéo do protétipo n° 3;

Ac Ede das Calhas Unido de Americana SP. que concedeu graluitamente as
chapas galvanizadas para a confecc@o dos coletores experimentados no protdtipo 4 e
5

Ao Alemao Torina, que me deu a madeira para fazer os cavalelss;

Ao pedreiro Sr. Francisco Rodrigues que ajudou na montagem da forma do

protétipo n° 1;

A muitos outros, que de forma direta ou indireta me ajudaram, meus sinceiros

agradecimentos;

Xiil



SUMARIO

AGrAAECIMENIOS. ..o et eae e et e et e e et ee e e a s ix
SUIMIBIO. et e et e e et XV
Lista de Tabelas. ..ot e e XXi
= E- W N e 18] = LSOO O USRI xXiii
LiSta e A VI BN S . e e e e e e XXV
List8 e SIMDOIOS. oo e XXXiX
TINTRODUGAO ....ooooooeeeoee ettt 1
2OBUETIVOS ..ottt e 5
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ... oo 7
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS oo 7
3.2 O CENARIO ENERGETICO BRASILEIRO........ooooioeiieeee e 9
3.3 EVOLUCAO DOS SISTEMAS DE APROVEITAMENTO DE
ENERGIA SOLAR ...t 16
3.4 SISTEMAS DE AQUECIMENTO DE AGUA COM
APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR. ...t 36
3.4.1 COMPOSICAQ BASICA E DISPOSICOES CONSTRUTIVAS
DOS COLETORES E RESERVATORIOS ... 36
3.4.2 TUBULACOES DO SISTEMA PREDIAL DE AGUA QUENTE.......... 48

3.4.3 SISTEMAS COMPLEMENTARES AQ AQUECIMENTO SOLAR...... 51
3.4.3.1 AQUECEDORES CENTRALIZADOS A ELETRICIDADE

E GAS COMBUSTIVEL ..o 52

3.4.32 CHUVEIRO ELETRICO ..o 56

XV



3.5 RACIONALIZACAQ DO SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR.............60
3.6 CONTAMINACAO DA AGUA AQUECIDA ..o 88
3.7 COMENTARIOS FINAIS oo e, o1

4 APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR PARA AQUECIMENTO DE

AGUA EM EDIFICAGOES UNIFAMILIARES DE BAIXA RENDA ............... 93
4.1 DESCRICAO GLOBAL DO SISTEMA DE AQUECIMENTO EM
BAIXO CUSTO .o e 93
4.2 INVESTIGACAO EXPERIMENTAL .....cooovooiieeeeeeeeeee e 99
4.2.1 PROTOTIPOS EXPERIMENTADOS E SELECAO
DOS MATERIAIS EMPREGADOS ... 99
4.21.1 DESCRICAO DOPROTOTIPO 1 ..o 100
4.21.2 DESCRICAO DO PROTOTIPO 2. 103
4.21.3 DESCRICAODOPROTOTIPO 3. .o 105
4.2.1.4 DESCRICAO DOPROTOTIPO4....ccocecooevvneevevn... 108
4.2.1.5 DESCRICAO DO PROTOTIPOS. ..o 109
4.2.1.6 DETALHES CONSTRUTIVOS DOS COLETORES
AUTO FABRICADOS ... 118
4.2.1.7 DETALHES DOS RESERVATORIOS UTILIZADOS ........ 120
4.2.1.8 CONDIGOES FiSICAS DA EXPERIMENTACAO DE
CAMPO ... e 122
4.3 COMPLEMENTAGAO DO PRE AQUECIMENTO SOLAR COM
ENERGIA ELETRICA .....oooiooieooee oo e 123
4.3.1 MEDICAO DE POTENCIAS ELETRICAS EM OPERACAOQ,
JUSTIFICATIVA E MODELOS SELECIONADOS ........ocoeonn.. 124
4.3.2 VARIADOR DE TENSAQ ... e 129
4.4 METODOLOGIA DE COLETADE DADOS ..o e 131
5 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS............o.cccoooeenn... 133
51 INVESTIGACAO DE CAMPO ..ot e e 133
5.1.1 DESEMPENHO DOS PROTOTIPOS ENSAIADOS ..o 133
5.1.2 CUSTOS DOS PROTOTIPOS EXPERIMENTADOS _.......ccc........ 147

XVil



5.2 MEDICAO DAS POTENCIAS DOS CHUVEIROS ELETRICOS. ........... 147

5.3 CONSIDERACOES FINAIS ... oot eeore e e 152
6 COMENTARIOS FINAIS oo e 157
7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......oooviioiieee e e 159
ANEXO S . oottt e reran e 165

ANEXO A - CONSUMO FATURADO DAS CONCESSIONARIAS

DE ENERGIA ELETRICA. ......oo oo e e 166
ANEXO B - PRINCIPAIS USINAS BRASILEIRAS E PRODUCAO ANUAL......... 167
ANEXO C = SOBRE O SOL ...ttt e 168
ANEXO D - PLANILHAS DE CAMPO UTILIZADAS PARA REGISTROS DE

TEMPERATURAS ..o e e 174
ANEXO E - MODELO ESTATISTICO DESCRITIVO ..o 178

ANEXO F - GRAFICOS ESTATISTICOS DO MES DE QUTUBRQO DE 2000...... 182
ANEXO G - GRAFICOS ESTATISTICOS DO MES DE NOVEMBRO DE 2000.. 190
ANEXO H - GRAFICOS ESTATISTICOS DO MES DE DEZEMBRO DE 2000... 204
ANEXO | - GRAFICOS ESTATISTICOS DO MES DE JANEIRO DE 2001........225

ANEXO J - INTERVALO DE CONFIANGA .. oo e e 231
ANEXO K - CALCULO DA MEDIA ARITMETICA E DESVIO PADRAO
AMOSTRAL EM SITUACOES ESPECIFICAS ..........oov e 233

XiX



LISTA DE TABELAS

3.2 Plano do governo para aumentar a oferta de enrgia elétrica em 2001 15
3.3 investimentos em trés modalidades de aquecedores.................c....... 58
3.4 Resultados qualitativos do estudo............ccocoeeiiiei e 58
3.5 Resultados quantitativos do estudo............ocooi e 59
3.6 . Rendimento da situacdo em série..................... e TR OUUUUURE - 74
4.1 Propriedades fornecidas pelo fabricante do chuveiro elétrico

modelo "Tradicéo 4 Temperaturas” da Lorenzetti................cccoriveeeeeenn.n. 125
4.2 Periodo de MediCB0.........oc.ooi e e e 131
5.1 Convengé&o qualitativa do horario nos dias medidos...............cooocoeeen. 133
52 Custos em Reais, dos materiais envolividos em P1, P2, P3, P4eP5... 147
53 Projecéo de custos finais para o modelo sugerido em trés

alternativas eCoNOMICES. ... e e, 155
54 Projecéo de custos finais para o modelo sugerido em trés

alternativas econémicas com chuveiro elétrico incorporado................... 155



LISTA DE FIGURAS

3.1
3.2
3.3
34
3.5
36
3.7
3.8
3.9
3.10

3.1
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19

Desagregacao da curvade cargada CPFLem 1988..........ccco oo,
Consumo de energia em relacdo a expancdo do PIB...........cooovoviiiceenn
Reproducdo de uma residéncia da Gréciaantiga..........c...oococccecovviieiinns
Clidade de PrENe. .. ... .ot v e v
Heliucaminus Romano de Plinio em Ostia, SEcUlO 1.....ooiieee oo
Espelho Incendiario de Hoesen, Secuio XVl e eeevieiae
Horta Solar, Franga Seculo XV ..o e
Coletdres solares de vidro, Inglaterra Século XVIIL.......cooi oo
Caixa Quente de Saussure, 1787.........ccooooiiiie e e v
A maior maguina solar de Mouchot exibida na Exposi¢cdo Universal

Qe PaniS @M 1878, et e e
instalacdo Industrial de Tellier, 1880..... ..o e e
Primeiros aquecedores de agua domiciliar, periodo de 1890 a 1900............
Casas americana com aguecimento solar, em 1900...............cceeiiiiin,
Obstrucéo solar provocada por um arranha-céu de Boston, emn 1094...........
Execuc&o com aproveitamento solar planejado peio MIT......... ..
Sunraycer da General Motors, 1987 ... e e e
Destilador Solar de 4gua do Mar............ooooiiii o e
Efeito EEstufa. ... e e

Coletor solarfechado. ... e ——

Xxiii

10
12
19
20
21
23
24
24
26

27
28
30
31
32



3.20
3.21
3.22
3.23
3.24

3.25

3.26
3.27

3.28

3.29

3.30

3.31

3.32

3.33

3.34

3.35

3.36
3.37

Situacdo em desnivel de um sistema convencional..............c.cccceee ..

Sistema em desnivel, com volume racionalizado.................coiiiinenen

Desnivel necesséario para proporcionar a convecgio da agua

(a) Situacso em telhado alto, (b) detalhe.............cooov oo

Torres salientes em telhados baixos, que possibilitam a convecgio

Sistema externo por convecgao em habitacdo popular..........cceveenen.

Sensor de calor na saida do coletor e comando eletrbnico de

acionamento da bomba auxiliar pressurizadora...................... v

Circulacdo forgada entre coletores e reservatdrio térmico mediante

bomba de baixa poténcia................ccccoo

Circulagso forgada por bomba acionada por energia elétrica

gerada em célula fotovoltaica incorporada no sistema............e

Sistermna solar totalmente em nivel, para telhados baixos, com

célula solar de desnivel negativo..................cooiii e
Valvula Anti-congelamento.............ccovovie e e e
Substituicéo do chuveiro elétrico em edificagio existente. ...

DUCha S0lar INSIAIAUA. ..o e

Sistema de agua quente com tubulagdo em palietileno reticulado

Sisterna de agua quente em PEX — Caixa de distribui¢do. ...

Flexibilidade na instalag@o de boiler elétrico..........ocooccoeiee i

Modelos tecnolégicos de aquecedores a gas, tipo boiler e

gz | o = aT=Ve NURUURURUUUT OSSOSO D U PO PO

40

41
41

44

44

45

45

46

47

47

50
51



3.38
3.39
3.40
3.41
3.42
3.43
3.44
3.45

3.46

3.47
3.48
3.49
3.50
3.51
3.52
3.53

3.54
3.55
3.56
3.57
3.58
3.59
3.60
3.61
3.62

Demanda especifica do chuveiro elétrico aolongo dodia..........oooci e ieaes.
Telha de fibrocimento como coletor SOlar.............coooiiiiii e e e
Coletor solar @M HIVO.........ooooeiiee e e s e
Dois arranjos ensaiados em polietileno. ..o o r e
Efeito estufa com garrafas, para 2QUECET AQUA..........oovieco v einiirnrerer e e eene

Estufa improvisada com material plastico.........c.cooivi s e

Prototipo de aquecedor solar de baixo Custo..........coovieiccie e ceiiis

Chuveiro elétrico munido de regulagem eletrénica da poténcia

BTN O 8 B0 W. oo oo e et e e

Func&o linear entre a poténcia e a corrente instantanea de trabalho

dO ChUVEIND ZaGONE! .....ioceeciieie ettt e et ettt s e e
Coletor INEOradO. .. ..o oottt e e e e e

Fendmeno da invers&o térmica desfavoravel & reserva de agua quenie.............

Vélvula para evitar o fluxc contrério da inversdo térmica.............cccincennes

Vélvula de retencio térmica de fIuxXo VErtiCal.............ccovoooorrve oo e
Circulaggo forgada mediante bomba termo-mecanica.............. ...

Coletor plano, com bolsa plastica e demais isolamentos...............ooiiec e,

Temperaturas maximas no interior da bolsa, ao longo do ano,

para guatro espessuras diferentes...........

kW/m?, ao longo do anos, para quatro espessuras diferentes....................

Coletor solar de baixo custo aplicado na Florida EUA1994... . ...iieeen.

Modelo de aquecedor simulado...............ccoiiiiiiii e s,

Perfis coloridos experimentados como coletores solares...........cocccoveieea o

Eficiegncia do coletor solar em Corpreta. ... e

Eficiéncia do coletor Solar @M COT ZUL ... oo et e

Eficiencia do coletor Solar @m GOl MAITOM. ... oo e e e eever e erenen e e v

Contribuicao de reflex@o de superficie adjacente................... .o nne.

Comparacgio Experimental e tedrica para o Perfil "a" e "b" na cor Preto

XXVil

57
61
62

.66

68
69
70

72

73
74
75
76
76
77
78

79
80
81
84
85
86
86
87
87



4.1 Sistema global de aguecimento de dgua de banho em situacA 0 sugerida

PAFE OPEIAGAO. .. ...uueieee et ee et e e te et e et e et e et ina e e r e 95
42 Reservatério térmico e isolamento sugerido.........coccoie oo eeeeiniceeee e 9B
43 Opcéo de alimentagdo do reservatorio térmico com dgua diretamente

A8 TEAE PUDKCE. ... .o ettt eee e e e e e e e e n e 96
4.4 Opcao de alimentagio do reservatorio térmico por reservatorio

A€ AQUA T8 @M NEVEL oo et e earrer et e e 97
45  Opcéo de alimentagio do reservatorio térmico por reservatério

de QUA frid M AESNIVEL...... et e e e e esnreeet e e 97
46 Subsistema "pescador” de &gua moma no interior do reservatorio témico...... 97
47 Subsistema terminal de utilizacdo, com chuveiro elétricode 127 V.............. 98
4.8 Esquema genérico dos protétipos estudados.............ccovvveeeecceviviiiiieeee.. 98

49 Dimensdes do reservatorio de fibrocimento utilizado..............coeeveeccerevieevnnn.. 100

410 Detalhe da fixagB0 de termMOMEBINO. ....ooovi e e e e e e 101
4.11 Pfotétipo T @M OPEIAGED. ... c.eeeiieie e e ee e e e ena e et is e i = =4 e et s e e s 101
4.12 Forma em madeira para confeccio do coletor solar do prototipo 1....occ...... 103
413  Prototipo 2 @M OPBIrAGAD. ... ... e et e e e 104
4.14  ProtOtipo 3 @M OPEraGAD. ... oo ioeerieii et eece e ea s e e e oo e e e 106
4.15  ProtOlipo 4 €M OPeragio..........ccovviieiiiieiiice e re e s 2w e e e e 108
4.16  ProtOtipo 5 €M OPEIAGAD. ... .. et ecieaire ittt e o e e e e 110

4.17 Pescador de agua moma para colocagdo no interior do reservatorio............... 112
4.18 Modelo de tomneira de bdia sugerida para a entrada de agua fria

NO reSErvatOnio tEIMNICO. ..ottt e m ot s hbericeran s s e e e 112
4.19 \Vista global de todos os protdtipos ensaiados e da caixa auxiliarn®5............ 113
4.20 Coletor em cobre com gamrafas de vidro recicladas e coletor @m Poligtileno.... 114
4.21 Reservatorio com apoio elétrico incorporado..........cccoooioiie v ceee.. 114
4.22 Materiais PIastiCOS.... ..o e e e e e e 115
423 Materiais metélicos: tubos e conexdes de cobre, registro e ferramenta

utilizada para executar bragadeirasdearame......................cecciiiieceeeeeo. 118

XXI1X



4.24
4.25
4.26
4,27
4.28
429
4.30
4.31
4.32
4.33

434
4.35

4.36

4.37

4.38

4.39

4.40

4.41

4.42

Ferramentas empregadas para a montagem dos prototipos... ... ...

Ferramenta para corte de tubo de CObre...........oooiiiice e e

Magarico, solda de estanho e pasta para solda de tubos e conexdes

de COBIe; diNAMOMEINO. ... oot e e e e e ven e e e
Transferidor de CamMPO. ......ooci ittt et e meeerinr e e ea e
Termdmetros com adaptadores..............cooovveeie e
Detalhes das aletas do coletor do prototipo 4........ccvoveeeiiiie e e
Detalhes do coletor utilizado no prototipo 5. e

Medidas das perfuragBes para conveccéo nos reservatorios de fibrocimento..

Locacio das perfuragdes, em pianta de todos os reservatérios.................

Locacéo dos tubos confinados pela convecgdo da agua e do ramai

de saida Para CONSUIMO......... ..ot ciieeaicreceee e cceratet e aevesnn na e s rassnisisiee e e s

Posicdo dos coletores com relag8o a0 NOMe.........ocvvvriiniee e ce v

Medic3o das resisténcias a seco do chuveiro elétrico, modelo Tradicio 4

'Temperatura's d'a' O ZE i e

Medicdo em funcionamento do chuveiro elétrico, modelo Tradicao 4

Temperaturas, daLorenzett, 127 V. .. et e

Medicdo em funcionamento do chuveiro elétrico, modelo Luxo 3

Temperaturas (antigo da Lorenzetti), 127 V...

Medicdo em funcionamento do chuveiro elétrico, modelo Maxi Ducha 3

Temperaturas, da Lorenzett, 127 V... e et e e

Medicdo em funcionamento do chuveiro elétrico, modelo Robot 4

Temperaturas, da Canhos Jauense, 220 V.........ooovivvieeceveiuiine e eee it a e

Medicdo em funcionamento da ducha elétrica Corona 3

Temperaturas e ducha Zagonel =127 V... e

Aparelho Fiuke 39 Power Meter, empregado para todas as situagdesem

funcionamento, com leituras de Tensdo, Corrente e Poténcia........cccoveeee..

Resisténcia elétrica medida a seco do chuveiro Robot, 220 V,

B8 AN JAUBN S .ottt e e e e

116
116

117
117
118
119
120
120
121

122
123

126

126

127

127

128

128

129



443 Teste e detathe do variador de tensE0...............oooviiiiiiiee e e e 130
4.44  Componentes eletronicos do variador de tensdo.............ccccccvvvvvrevevceneeeene 130
5.1 Melhor f(x) para P1, na qualidade Q1 em dia de Outubro de 2000................... 135
5.2 Temperaturas registradas na entrada do reservatorio de P1 e temperatura

superficial interma em C5, ao longo do més de Qutubro de 2000...................... 135
53 Temperaturas registradas na entrada do reservatério de P1, P2, P3

e temperatura superficial intema em C5, ao longo do més de Outubro

A8 2000... .. ettt et er e e et et eat e e ee b e e e 136

54 Pequena vaz&o em P1, devido a grande perda de carga oferecida pelos

65 M de mangueira UBIIZAGA. ...........ccoocoeiieeceeeeeeeeeeeeee e e eeeeneconinene e ae e 13T
55 Baixo desempenho de P1 comparado com C5, para Q1 em Dezembro

A8 2000, ettt et e e tt e eatsrisri e e e e e 137
56 Desempenho de P2 comparado com C5, para Q1 em Dezembro

A8 2000, ...t e e e et et e e 138

57 Regisﬁ"os de temperaturas internas nos reservatérios de P1 e P2,

em dia ensolarado de Dezembro de 2000................oooviveeee i e eeeereenereeee e nene. 139
58 Registros de temperatura na entrada dos reservatérios de P3 e P5,

e temperatura intema superficial em C5, para o més de Novernbro de 2000.... ... 140
59 Registros de temperatura na entrada dos reservatorios de P3 e P5,

e temperatura interna superficial em C5, para o més de Dezembro de 2000....... 141
510 Registros de temperatura na entrada dos reservatérios de P2, P3, P5,

e temperatura interna superficial em C5, para o0 més de Janeiro de 2000......... 141

5.11  Temperaturas diferenciais entre superficie e fundo dos reservatorios

utilizados em P3 e C5 em Dezembro de 2000............c.ccocveeee e eevveviiniiieevne e ennn 142
5.12  Temperaturas diferenciais entre superficie e fundo dos reservatérios

utilizados em P5 e C5, em Dezembro de 2000.........oovooveeee e ... 143
5.13  Temperaturas diferenciais entre superficie e fundo dos reservatoérios

utilizados em P3 e P5 em Dezembro de 2000.............ccccoovvceee v neeecccioneee e eeeenn. 143
5.14 Esquema da Resistencia marca RODOL.......c.oo oo e 150

XXX1il



LISTA DE ABREVIATURAS

A

AL:

ANEEL:

BC:

CEMIG:
CPFL:
CPVC:

CTEE:
ELETROPAULO:
ELETROBRAS:
EUA:

GLD:

GLP:

gw.

IBGE:

kW:

MME:

mwW:

ONS:

PIB:

Ampeére.

Alagoas.

Agéncia Nacional de Energia Elétrica.

Banco Ceniral.

Companhia de Energia de Minas Gerais.
Companhia Paulista de For¢a e Luz.

Cloreto de Vinila Pds-Clorado.

Companhia de Transmiss&o de Energia Elétrica.
Concessionaria de Energia de Sao Paulo.
Eletricidade do Brasil S.A.

Estados Unidos da Norte América.
Gerenciamento pelo lado da demanda.

Gas liglefeito de petréieo.

Gigawatts.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica.
Kilowatts.

Ministério de Minas e Energia.

Megawatts.

Operador Nacional do Sistema Elétrico.

Produto Interno Bruto.

XXXV



PEX: Polietileno Reticulado.

PROCEL: Programa de Combate ao Desperdicio de Energia Elétrica.
PVC: Cloreto de Polivinila.

RR: Roraima.

R: Resisténcia.

V: Volts.

W: Watts.

XXXVl



LISTA DE SIMBOLOS

Coeficiente linear.
Coeficiente angular.

Base neperiana.

Logaritmo neperiano.

Probabilidade.

Protétipo 1.

Protétipo 2.

Protétipo 3.

Protétipo 4.

Protétipo 5

Vazéo.

Qualidade horéria de sol sem nuvens.
Qualidade horaria de sol e nuvens brancas.
Qualidade horaria de nublado e quente.
Qualidade horaria de tempo fechado para chuva.
Qualidade horaria de inicio de chuva.
Qualidade horaria de chuva.

Reservatério de agua n° 1.

Reservatorio de agua n® 2.

Reservatério de agua n® 3.

Reservatorio de agua n° 4.

XXX1X



T1 a Tsi

FOX):

°C:

Reservaiorio de agua n° 1.

Cosficiente de correlagao.

Desvio padraoc amostral.

Inverso de Student para a metade da sinificancia.
Temperatura em °C.

Temperaturasem 1 a 6.

Temperatura na entrada.

Temperatura na saida.

Registrador de temperatura na saida do reservatorio.
Registrador de temperatura na entrada do reservatério.
Registrador de temperatura ambiente.

Variavel dependente.

Variave! independente.

Significancia.

Resisténcia elétrica.

Média aritmética amostral.
Média aritmética populacional.
Rendimento.

Porcentagem.

Modelo matematico.

Erro.

Tamanho da amostra.
Somatorio

Graus Celsius.



1 INTRODUGCAO

A luz, o calor solar, a 4gua e a composicao gasosa de nossa atmosfera, fizeram

do planeta Terra um espaco apropriado para a vida.

A disposicéo dos seres vivos no planeta, obedece a um complexo sistema de
auto corregbes que mantém o mesmo em funcionamento harménico e justo. Entretanto
algumas intervences sistémicas promovidas paralelamente pelo homem, tém alterado
essa harmonia . (KAUFFMAN, 1980).

Provavelmente, os coletores solares mais sistémicos na Terra sdo as folhas das
plantas e arvores, que com dimensdes e em numero apropriado, realizam com poucos

elementos a fotossintese, responsave! pela purificagdo do ar.

Nada disso seria possivel sem a luz solar, pois para transformar o gas
carbonico em oxigénio e energia € preciso energia solar. A sist&mica fantastica se
reserva ao fato de aproveitar-se da energia solar, viver e oferecer condigbes de vida ao

meio restante. Conduta operacional que o homem néo adotou.

Para captar a luz solar, basta ficar exposto ao sol, de preferéncia com grande

superficie de captagdo, como fazem as plantas e as arvores com suas folhas.

Com um diagnéstico de longevidade (mais de 5 bilhdes de anos de duracéo), o

Sol é a unica fonte de energia a se considerar inesgotavei na Terra.



Se a vida dependesse de uma fonte como o petréleo ou carvao, ja ndo haveria
mais vida no planeta. Mas esta € uma consideracéo polémica, pois foi a vida que gerou
0 carvéo e o petréleoc (LUTZENBERGER, 2000).

Contrariando o aproveitamento racional da fonte solar, 0 homem no curso da
histdria, decidiu por explorar abusivamente outros recursos energéticos que lhe
auferiam maior desempenho no cumprimento das finalidades propostas , mas que hoje
o alertam para as consequéncias colaterais, cujas solugdes se encontram em estagio
incipiente (VAZQUEZ, 1995).

A falta de holismo humano por dar preferéncia a outras fontes de energia, gque
terminaram transgredindo o grande sistema terrestre, pode ter explicac@o na busca do
conforto e desempenho caracteristicos da natureza humana. Parece mais facil atear
fogo na lenha para gerar calor do que qualquer outra coisa que néo atinja a natureza.

Por isso, ficaram hoje, classificadas as fontes de cunho racional sob o nome de
“fontes alternativas” e as demais se dizem “convencionais”.

As reservas e o ciclo de producgéo de petréleo nos Estado Unidos da América
do Norte tém uma projecdo probabilistica em constante decréscimo, chegando a se
esgotar nos proximos sessenta anos. Ndo diferente para outros paises, inclusive os
produtores de petrdleo, todos estdo obrigados em menos de cem anos, a mudar ©

processo energeético para continuar sobrevivendo (KREITH, 1978).

A energia elétrica é considerada como uma fonte convencional de energia
limpa, por ndo ejetar residuos no instante da utilizagdo e, na verdade estar baseada no
principio da transformacéo da energia hidraulica. Porém, sua produgao em grande
escala requer usinas hidrelétricas e/ou termelétricas que significam altos investimentos
de implantacgo e distribuicdo, além de promover grandes impactos ambientais

(desmatamentos e represamentos).



Segundo a Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) as hidrelétricas
de Queimados, Irapé, Funil e Pai Joaquim, que j& estdo em processo de viabilizacio,
representam investimentos adicionais de oitocentos milhdes de Reais. (CEMIG, 2000)

Engajado entre fontes convencionais de energia, o Brasil apesar da farta bacia
hidrografica, ainda ndo é auto suficiente em energia elétrica obrigando-se a fazer
continuos investimentos para aumentar a oferta, inclusive na importagdo de energia

elétfrica de paises vizinhos.

O chuveiro elétrico, com cerca de 95% de eficiéncia na tfransformacéo de
energia elétrica em calor transferido a agua de banho, pode ser considerado como um
grande invento. Porém, essa eficiéncia é utilizada em curtos intervalos de tempo e
concentrados num mesmo horaric. Quando esse consume simulitaneo é somado a
carga demandada para outras finalidades, gera-se o conhecido horario de pico ou de

ponta.

Por outro lado, o aproveitamento da energia solar sob a forma de calor é
claramente o que se apresenta como aplicacdo simples e imediata no fornecimento de
agua quente para uso doméstico em unidades unifamiliares (FAGA, 1995).

Mesmo no campo das fontes alternativas, o aproveitamento solar também
buscou a competitividade com os outros vetores energéticos, e as inUmeras
interrupcdes sofridas por essa tecnologia se devem mais uma vez 3 insisténcia em
conferir as maquinas o maximo desempenho e poténcia. Talvez esta seja a razéo pela
qual os coletores solares disponiveis no mercado brasileiros ainda possuem uma
conotacio de alto desempenho e, consequentemente, um alto custo, excluindo a maior
parte da populagao, incapaz de pagar pelo equipamento solar para aguecimento da

agua.






2 OBJETIVOS

O objetivo basico deste trabalho é a otimizagdo experimental de um coletor
solar de baixo custo, que tem como propésito pré-aquecer a agua no interior de um

reservatério comum em fibrocimento.

A concretizacgo desse objetivo, visa contribuir com o gerenciamento da energia
elétrica pelo lado da demanda, favorecendo em parte 4 administracéo energética do

Brasil e especialmente & classe menos favorecida.

Outros objetivos especificos deste trabalho so inerentes a analise da
durabilidade dos materiais empregados, e a avaliagio das resisténcias elétricas de
alguns chuveiros comercializados no Brasil, com o intuito de classificar ¢ especificar o

de menor poténcia, para a complementacio do sistema solar.

Também pode-se designar como objetivo deste trabalho a construgdo de um
pré aquecedor solar, em cuja performance se considera a utilizagc&o dos materiais de
menor custo, porém de gqualidade, disponiveis no mercado brasileiro e a construcéo de
um coletor econdmico, apenas para transferir um pouco do calor solar a um
determinado volume de agua, de modo que se continue dividindo © trabalho de elevar a
temperatura num patamar final de uso, com a ajuda de chuveiro elétrico em baixa
poténcia, possibilitando a auto construgdo e manutencdo do sistema pelo proprio

usuario final.

Outro objetivo ndo menos importante que os anteriores, mas totalmente

independente aos mesmos, € transmitir ao leitor sobre a histéria do aproveitamento



solar na trajetdria da humanidade e o anseio gue o homem teve em estar sempre
projetando e executando sistemas solares de alto desempenho, afetando-ocs com o
maior custo e tornando-os em alternativas onerosas.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Consideragdes Iniciais

Captando-se adequadamente a radiagdo solar, pode-se obter calor e
eletricidade. O calor se alcanga mediante coletores térmicos e a eletricidade através de
modulos foto-voltaicos. Ambos os processos nada tém a ver entre si, nem quanto &
tecnologia nem quanto aplicagdo pratica. O calor capturado nos coletores térmicos
pode, por exemplo, servir para aguecer a agua para consumo domeéstico, comercial e
industrial; serve também para aquecer ambientes em hotéis, escolas, fabricas, enfim,
qualguer ambiente em que seja necessario transferir o calor advindo do sol para o
interior de uma edificaggdo. Inclusive pode-se climatizar piscinas, garantindo assim o
aproveitamento da mesma durante todo © ano e nac apenas no verdo.

Mesmo parecendo estranho, pode-se aproveitar a energia solar para 0
resfriamento, visto que, para gerar baixas temperaturas € necessario uma fonte de

calor que perfeitamente pode ter sua origem nos coletores solares.

Qutra aplicagdo menos comum consiste no aproveitamento da energia solar
numa planta de purificagdo de agua salgada para doce, sem nenhum consumo de

combustivel.

Células solares, dispostas em painéis, ja produziam eletricidade nos primeiros
satélites espaciais. Atuaimente, se projetam como solugdo definitiva na aducéo de
eletricidade em regides rurais, onde as transmissdes convencionais, através de torres e



cabos, sdo caras e impraticaveis. Com claras vantagens, os coletores se modulam
conforme a necessidade e disponibilidade local, sdo limpos, ndo necessitam de
manutencéo freqliente, ndo consomem qualguer tipo de combustivel, n&o contaminam
o ambiente, ndo produzem ruidos e, por fim, mesmo em dias nublados grande parte dos
raios que n&o sao filtrados pelas nuvens podem ser aproveitados.

A eletricidade obtida desta forma pode ser aproveitada diretamente, como por
exemplo para remover a agua de um poco através de motor elétrico e ainda ser
recalcada a cotas superiores ja armazenada com calor, para ser usada g posteriori , e
se por ventura houver sobra, pode-se injetar na rede como bdnus.

(http://www.censolar.es/menu2.htm , acessado em 01/072000).

O empenho de paises europeus em reduzir os custos dos coletores foto-
voltaicos, desenha um futuro promissor para os paises de grande insolagéo, onde se
espera que num futuro bem préximo, boa parte da eletricidade consumida venha a ter

“sua origem no sol.

Neste capitulo serd descrito inicialmente 0 cendrio energético brasileiro que
aponta para um aumento significativo do consumo de energia elétrica ao longo dos

ultimos anos, sendo que a oferta ndo tem crescido na mesma velocidade.

Na sequéncia é apresentada a evolucio dos sistemas de aproveitamento de

energia solar.

Por uitimo, estdo abordados os tipos de sistemas convencionais para
aquecimento de agua disponiveis no mercado brasileiro, e suas tipologias para as mais
diversas situagbes de funcionamento; também sdo apresentados alguns trabalhos que
buscam a racionalizacio dos sistemas solares no empenho de privilegiar aplicagbes em

habitactes populares.



3.2 O Cenario Energético Brasileiro

Num pais de dimensées continentais, atravessado pelo trépico de Capricérmio e
pela linha do Equador, com farta insolag&o anual, parece elemenitar ouso racional da
energia solar. Entretanto, o Brasil ainda é o pais que utiliza de forma macica o chuveiro
elétrico. Este cenario retrata a cada dia um problema que se agrava o continuo

crescimento do pico da demanda de energia elétrica residencial.

A falta de intervengdo do poder publico através do uso da energia solar scbre
as habitacOes, reserva tal tecnologia apenas para as classes mais priviegiadas, em
numero insignificante para resolver o problema energético que o Brasil aravessa.

Sabe-se gque, por mais baixc que seja 0 custo de um aquecedor solar, o seu
pregoc sera maior do que o do chuveiro elétrico, por tratar-se de sistemade acumulagdo
de agua quente composto por um reservatorio térmico, coletores, tubulacdes,
conexdes e misturadores de agua apropriados para resistirem a temperaturas maiores

do que a do ambiente.

Para se ter uma idéia da diferenca de precos, um chuveiro elélrico, pode ser
facilmente encontrado no mercado por volta de R$ 20,00 e os sistemas solares para
residéncias possuem uma estratificacio de preco que oscila entre R$ 900,00 (modelo
mais simples) a R$ 3.200,00 {modelos mais sofisticados), ndo sendo considerado nesse

total a tubulacio e a mao-de-obra de aplicacio.

A auséncia de tubulagbes que sejam resistentes as altas temperatura; o prego
acessivel, a facilidade de operac@o, a grande estruturacéo de distribuicio de energia
elétrica, a facilidade de manutencéo e substituicio, tornaram o chuveiro elétrico uma
preferéncia nacional. O crescimento da demanda do consumidor residencial em

horarios de pico esta alcancando patamares alarmantes.



Conforme OLIVA (1999} estudos da Companhia Paulista de Forga e Luz
(CPFL) apontam o chuveiro elétrico como o maior responsévei dos picos de poténcia
nos horarios de banho, especiaimente por volta das 19:00 horas, momento em que
cerca de um tergo da carga total da drea da concessionaria vem das residéncias,
superando até a carga das industrias, como mostra a figura 3.1.
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Figura 3.1: Desagregacao da curva de carga da CPFL em 1998.
Fonte: Oliva (1999).

Como as concessionarias precisam investir pela poténcia instalada e o patamar
maximo esta cada vez mais prdximo dos picos de demanda, resta um grave probiema
energético para administrar, cuja solugdo ainda se encontra em estagio embrionario.

Segundo a Companhia de Transmissdoc de Energia Elétrica (CTEEP) que
contfrola cerca de 94% da linhas de transmiss&o paulistas, existem mapas e listas de
locais onde a energia deve ser cortada em caso de emergéncia. A CTEEP incorre na
possibilidade de perder a certificagdo ISO 9002, que recebera por manter um bom
padrdo de fornecimento de energia. Isso por que ndo tem conseguido manter o nivel de
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tensdo recomendado em alguns municipics durante hordrios criticos. O pico do
consumao paulista tem ocorrido entre 18:00hs e 18:30hs, mas durante o horéario de verdo

ele se desloca até as 20:00hs.

Segundo VARGAS (2000), entre 1996 a 1999 a alta do consumo superou a
expanséo do Produto interno Bruto (PIB) e se aproximou da capacidade de geragéo,

conforme proporgdes ilustradas na figura 3.2.

Os canais para geragdo de alta poténcia sdo, sem duvida novas usinas
hidreiétricas ou termelétricas, porém estas metas ndo sdo realizadas a curto prazo,
obrigandc ¢ Brasil a ser atendido pela oferta de paises vizinhos de forma imediata.
Alem de uma trilha de dificuidades financeiras para pesados investimenios em novas

usinas, o plano do governo sofre com a falta de turbinas.

Conforme VARGAS (2000), em fevereiro de 2000 o governo anunciara um
mega programa de estimulo & construgdo de 49 termeiétricas, a firm de instalar mais de
15 MW no pais até 2003, diminuindo assim os problemas de falta de energia.
Lamentavelmente as muitinacionais fabricanies ndo tem dado conta de {antos pedidos
e admitem a realizacdo da metade, prevista com o Brasil aguardande numa fila de

aspera.
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Energia Geradia x Consumida x PIB

CONSUMO DE ENERGIA - Evolucio sobre
ang anderior %

3,1

, CAPACIDADE DE GERAGAC DE ENERGIA - Em
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Anos 96, 87, 98 ¢ B9

Figura 3.2 : Consumo de energia em relacio a expanséo do PIB.
Fontes: ELETROBRAS, BC, iBGE e MME, apud Folha de S&o Paulo. 31/05/2000

A falta de maquinas para termelétricas brasileiras ocorre basicamente porque ¢
Brasil ndo é autbnomo nesse tipo de empreendimento, ndo existindo nenhuma

empresa que fabrique turbinas desse género em territdrio nacional.

Segundo depoimento do atual ministro de Minas e Energia, Rodolpho Tourinho,
o custo adicional decorrente da antecipacdo de 2002 para 2001, da enfrada em
operagéo de dez usinas termelétricas a gas, que estdo sendo construidas pela iniciativa
privada, sera diluido entre o conjunto de consumidores de todos os tipos de energia.
(SUCURSAL JORNALISTICA DO RIO DE JANEIRO, 2000).

A oferta de energia ndo tem aumentado na mesma velocidade da demanda,
gue tem um crescimento previsto de 6% para 2000. No passado, o Brasil costumava
comprar energia em curtos prazos dos paises vizinhos somente em situagbes de
amergéncia, mas a crise energética vém obrigando a compra de energia elétrica, em
larga escala, de paises vizinhos a fim de atender o crescimento do consumo.
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O Brasil deve comprar eletricidade equivalente a 10% de seu consumo atual,
representando US$ 400 milhdes anuais, numa estratificagdo de 150 MW da Bolivia
(com inicio em julho de 2000), para atender a regido de Corumba, MS; 200MWV (com
inicio previsto para o final de 2000), da Venezuela, para atender Boa Vista, RR, e
cidades do interior desse estado; 70 MW provindos do Uruguai, para suprir o Rio
Grande do Sul; 1000 MW da Argentina, para todo o sistema integrado de energia do
Brasil, @ 4000 MW, também da Argentina, para todo o sistema integrado de energia.
(CABRAL, 2000).

Com a crise elétrica, pequenas hidrelétricas e termelétricas que usam bagago
de cana, recebem incentivos para atrair capital. Desta forma, o govemo federal esta
incentivando o desenvolvimento de novas fontes de energia para tentar atender o

aumento de consumo e reduzir os riscos de racionamento de eletricidade.

A agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), vem centrando sua acio no
fortalecimento de trés fontes de energia: pequenas centrais hidrelétricas, usinas
térmicas que usam o bagaco da cana como combustivel e usinas edlicas. A estimativa
€ que o setor tenha condigbes de produzir 2000 MW de energia, mas para isso, é
necessario um investimento de R$ 1,5 bilhdes. De acordo com estimativas do Centro
Brasileiro de Energia Edlica, ligado & Universidade Federal de Pernambuco, o litoral do
Nordeste, tem um potencial de gerar 6 GW de energia (CABRAL., 2000).

A batalha entre fornecedores e consumidores de energia elétrica provoca no
Brasil, provaveimente, a crise energética do século, agora com usuarios protegidos pela
lei do consumidor. Toda a cadeia de fornecimento de energia elétrica do pais, desde o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), entidade encarregada da normalidade
no fornecimento de energia até as concessionarias, tem desrespeitado os direitos

basicos do consumidor.

Orgaos e advogados de defesa de usuarios declararam emn 5 de junho de 2000

ser totalmente ilegais programas que priorizam cortes de energia em determinados
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bairros da capital paulista. A existéncia de tais planos foi divuigada a Folha de Séo
Pauio em Junho de 2000 através de um funcionario da CTEE que afirmou que a
companhia j& possuia uma planilha de cortes.

Segundo juristas, tais planilhas e planos sem prévic aviso violam o artigo 22 do
Cédigo de Defesa do Consumidor, que prevé o direito continuo, assim como a lei das

concessdes, a qual determina que os cortes precisam ser previamente avisados.

Como controvérsia, a Concessionaria de Energia de S3o Paulo
(ELETROPAULOQ) admite ter um plano de contingéncia que estipula quais bairros e
municipios do Estadoc devem ser prioritariamente privados de energia elétrica,
protegendo-se contra a falta de divulgagdo para ndo criar panico na populacéo
consumidora. (VARGAS, 2000).

O setor industrial também vem sofrendo com a crise energética que atravessa

0 pais, tendo gue racionar energia para evitar risco de colapso.
O plano estratégico federal afirma ser possivel atender ao consumo
com adogado de tecnologia convencional de geracdo de energia elétrica (hidrelétricas e

termelétricas), conforme pode ser visualizado nas tabelas 3.1 e 3.2

Tabela 3.1: Plano do governo para aumentar a oferta de energia elétrica em 2000

PLANEJADOC PARA ANO 2000
Ganho MW Medida Prazo p/concluséo

1.353,00 4 Hidrelétricas entre Janegiro e Dezembro

298,00 8 peguenas Hidrelétricas PDezembro

14,00 Ampliacbées de pequenas hidrelétricas Dezembro
830,00 Inicio de operaclo de termelétiricas enfre Maio e Dezembro
1.309.00 Inicio operag&o Angra li entre Julho a Agosto
100.00 Usinas térmicas (c/bagaco da cana) Dezembro
1.000.00 Importagéo da Argentina Junho

424 .00 Transferéncia Norte/Sudeste Junho
5.059,00

Fonte: Ministério de Minas e Energia, apud Folha de S&o Paulo, 7/6/2000.
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Tabela 3.2: Plano do governo para aumentar a oferta de energia elétrica em 2001,

PLANEJADO PARA ANO 2001
Ganho MW Medida Prazo p/conclusido
1.764,00 Inicio de operacé@o de 9 hidrelétricas | entre Janeiro e Dezembro
103,00 7 novas pequenas hidrelétricas entre Janeiro e Dezembro
1,00 Amplicao de pequena ceniral até Janeiro
2.542 00 Inicio de operacédo de 14 termelétricas entre Maio e Dezembro
100,00 Usinas térmicas (c/uso bagaco de cana) Dezembro
370,00 Melhorias na transmissao Dezembro
1.400,00 Importacido Paraguai e Argentina Janeiro
[ 6.280,00 | TOTAL PLANEJADO 2000 + 2001 ==> 11.339,00

Fonte: Ministério de Minas e Energia, apud Folha de S&o Paulo, 7/6/2000.

Mesmo sabendo que a energia solar esté presente ha 5 bilhdes de anos e ainda
esta garantida para os proximos 6,5 bilhdes de anos, as autoridades brasileiras primam
pelo imediatismo convencional, como se esse plano milionario fosse a melhor maneira
de contornar o problema. Lamentavelmente, o problema continuaréa sendo o mesmo,
apenas havera uma melhora na quantidade ofertada de energia elétrica. Se esta claro
que o “vildo” dos picos de demanda é o chuveiro elétrico, uma intervencdo nas
unidades habitacionais futuras para atenuar e controlar o problema de forma

consistente, deveria ser priorizada.

As razBes da resisténcia ao uso racional da energia solar por parte da nagéo
brasileira, ndo faz parte desta dissertagdo, porém, a principal hipotese da periddica
interrupcéo da tecnologia solar na histéria da humanidade se relaciona, na maior parte
das vezes, & vis@o cultural do mundo, e em especial, com uma particular vis&o do
mundo econdmico na obsessé&o do uso irracional dos combustiveis fOsseis e da pesada
tecnologia que gera alta poténcia, com as seglelas ecologicas que somente agora
apresentam preocupacio, ainda que a um pequenc grupo de pessoas munidas de

espirito ecolégico.
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E objeto deste trabalho, propiciar instrumentos comprovaveis aos municipios e
através destes canalizar resultados praticos e visiveis para breves e futuras
exteriorizagbes em terreno nacional, com @mbito apenas no pré-aquecimento da agua
de banho. O aproveitamento desta fonte energética gratuita, limpa e inesgotavel, pode
de fato até nos liberar definitivamente da dependéncia do petrdleo ou de outras fontes
alternativas pouco seguras ou, simplesmente, contaminantes.

E preciso apontar alguns problemas que devem ser enfrentados e superados,
como por exemplo, as dificuldades politicas de uma administragdo que saiba apostar na
energia solar, ievando em conta que durante o inverno, ocasi&o em gue mais
precisamos de dgua aquecida, a radiagéo solar &€ menor, Todavia, sobra a flutuacdo dos
dias de radiagdo, imprevisiveis e probabilisticamente com lacunas de interrupgo por

dias muito nublados e precipitagbes pluviométricas.

Sendo privilégio das classes mais favorecidas, conseguentemente em menor
numero, 0s usuarios de sistemas solares ainda s&o em numero insuficiente para

resolver hoje o problema do pico de consumo de energia elétrica.

Dentre as solucdes em estudo, o pré-aquecimento solar associado a chuveiro

de baixa poténcia, vem sendo apontado como uma medida bastante eficaz.

Ver em anexos 0 consumo de energia elétrica no Brasil @ principais usinas

hidrelétricas com sua capacidade de producéo.

3.3 Evolucio dos Sistemas de Aproveitamento de Energia
Solar

Neste item sera relatada a trajetéria da evolugdo do aproveitamento da energia
solar através da histéria da humanidade, onde sdo citadas as mais diversas utilizagdes.
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O texto e as imagens, apresentadas neste item sdo totalmente baseadas num
extenso resumo de traducao critica feito entre 1995 e 1999 pelo arquiteto peruano
Mariano Vazquez Espinoza, da obra original “Un Hilo Dorado” de Butti & Perlin (1980) ,
com ultima edic&o em espanhol em Madrid (1985).

O Gnica contribuicdo de Vazquez sobre a obra original, € sustentar a tese de
que toda a interrupgéo que sofreu a investigacdo e pratica do aproveitamento solar se
deve realmente a um descuido por parte da sociedade.

Remonta ao século XVIl{ a base da filosofia moderna, onde a obra maxima
dessa época fora o Discurso do Método de René Descartes, que dissera;
"o bom senso, a faculdade de bem julgar , é igual em todos os homens, e se
alguns chegarem mais perto da verdade é porq'ue conduzem melhor a razdo do
gue os outros" {PENHA, 1998).

Aproveitando o discurso de Descartes e Vazquez, parece nitide que neste
dltimo século ndo houve plenitude na raz&o das coisas administradas pelo homem e

que conhecimentos antigos que sobreviveram ao tempo, estdo retornando com grande
forga.

Vazquez preconiza que o progresso técnico ndo é um processo de acumulacao
nem de melhora inevitdvel do conhecimento, mas pelo contrario, é justamente o
prejuizo da sabedoria e dos conhecimentos valiosos que se conservam vivos com

relativa dificuldade através do tempo.

Socrates ja ressaltava que a casa ideal deveria ser quente no invemo e fresca
no veréo, mas esta caracteristica néo era facil de se realizar ha 2500 anos. Os gregos
careciam de meios artificiais para refrescar suas casas durante os verfes quentes e
sistemas de calefacdo, basicamente compostos por braseiros portateis de carvéao,

também inadequados para garantir a temperatura ideal durante o inverno.
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De fato, s3o conhecidas diferentes crises de escassez de combustiveis na
antiglidade. Para o século V a.C., grandes zonas da Grécia estavam totalmente
devastadas de arvores, originando mudancas micro climaticas até o ponto de Platéo
afirmar que “todas as partes mais ricas e férteis desapareceram, restando o mero
esqueleto da terra”. Quando os abastecimentos locais terminaram por completo, os
gregos se obrigaram a importar madeira e carvao de outras regides.

No século IV a.C., os atenienses proibiram o emprego da madeira das oliveiras
para a finalidade de lenha, o que conservou esta espécie da extingdo total com relacdo

a outras liberadas para extrac&o.

Por sorte, dispunha-se de uma fonte energética alternativa, o sol, abundante e
gratuita. Em muitas regides da Grécia, a utilizacio da energia solar como acessorio no
aquecimento dos ambientes habitdveis constituiu uma resposta positiva & escassez
energética. Moradores de uma regido bem ensolarada, os gregos aprenderam
rapidamente a planejar, projetar e edificar suas habitagdes nos mais prolixos métodos,

que hoje persistem como modelos da boa arquitetura.

Com o advento da trigonometria e a geometria, tdo exploradas pela Grécia
antiga, logo dispunham de altos pérticos avarandando a edificagdo (ver figura 3.3), de
tal forma que 0s raios solares ndo penetrassem para o interior durante o ver&o,
mantendo um ambiente fresco e confortdvel nessa estacdo e, ao contrario, na
incidéncia de 33°', tais porticos deixariam adentrar para a habitagao de forma direta e
explicita os raios solares durante as estacbes frias do inverno, formando, assim, uma
dicotomia inteligente na concepcdo arquitetdnica das edificacdes, baseada
simplesmente no aproveitamento da radiacdo solar.

" Com relaco ao plano horizontal.
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Figura 3.3: Reproducéo de uma residéncia da Grécia antiga.
Fonte: http://habitat.ag.upm.es/boletin/n9/amvaz.htmi, acessado em 15/07/2000.

Nao obstante, as edificacbes gregas careciam de isolamento emjanelas. Com
as mesmas compietamente abertas, a contribuicdo solar durante o inverno era incapaz

de outorgar total conforto sem a presenca de um braseiro a carvéo.

Essa técnica de projeto teve prioridade sobre qualquer outra. Assim, a
edificacdo grega possuia todas as caracteristicas do conceito de maquina térmica, isto
&, receber uma energia disponivel gratuitamente da natureza transformando sua
qualidade, onde se disponibiliza de forma Util durante o inverno e se dispensa ac

maximo durante o vero.

Esta cosmo-visdo do mundo das maguinas, quigd permita compreender ©
motivo pelo qual os gregos nunca tenham desenvolvido motores, como a denominada
maquina a vapor concebida no século XIX. Entretanto, utilizavam energia mecanica
advinda do vapor e também do sol, porém ndo passavam de peguenos artefatos de
intenc&o ludica e decorativa encabecados pelo mestre Heron da Alexandria na escola

dos mecanicos Gregos.
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A mesma crise energética de madeira e lenha avassalou 0s romanos, gue
protegeram seus bosques da extingdo, resultando na abscrcdo completa da cultura

grega no que tange ac aproveitamento solar na concepcéo das edificacdes.

Ao desenho solar foi dada total prioridade: tal consideragdo pode ser observada
na cidade de Priene, onde apesar do acidente topografico acentuado, os urbanistas da
época, desenharam a cidade de acordo com o principio geométrico da orientagio solar
{ver figura 3.4) . Conforme o planejamento da época, até as habitagSes das pessoas
mais pobres gozavam da insolagéo de invernc e esquivavam-se do escaldante sof do

veran,

Segundo VAZQUEZ {2000}, enguanto se esgotavam as reservas de madeira
durante o primeiro século da era romana, 0 povo romano se preocupava em construir
em funcac da insolacao, tal é o caso que Plinio, rico e influente escritor do segundo
século romano, construiu duas habitacbes diferentes para aproveitamento solar, uma
delas batizada por “heliocaminus’ onde, por varias janelas com vidros ou mica, era
permitido o acesso da juz e calor do sol, armazenando esta energia na habitacdo (ver
figura 3.5).

Figura 3.4: Cidade de Priene.
Fonte: http:/fhabitat. ag.upm.es/boletinin®/amvaz.htmi, acessado em 15/07/2000.
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O invento do vidro plano e transparente foi uma inovagéo radical na construcéo
romana. Desde o ano 65, deixaram-se manuscritos onde se assinala a invengéo
proveitosa do vidro transparente e plano durante o Império Romano. Nessa ocasi&o,

também foi utilizado na agricultura, em estufas convenientemente aguecidas, para o

cultivo de plantas exdticas.

Figura 3.5 Heliucaminus Romano de Plinioc em Ostia, Sécuioll,

Fonte: http://habitat. aq.upm.es/boletin/n9/amvaz. htmi, acessado em 15/07/2000C.

A importancia maxima do direitc do acesso & insolagdo, ficou claramente
registrada no cddigo do imperador romano Justiniano no século V1. se um objeto esta
colocado de forma a ocultar o sol a um heliocaminus, deve afirmar-se que esse objeto
cria sombreamento num lugar onde a luz do sof constitui uma necessidade absoluta,
assim define-se tal alocac@o, como indevida e constitui uma violagdo do direito do

heliocaminus ao sol.

Apesar deste registro juridico, a forma urbana das cidades romanas n&o
permitia a insolacdo a todos, e como as classes mais ricas tinham acesso efetivo a
justica, as moradias mais humildes ndo desfrutavam ao tode deste privilégio, em agudo

contraste com a cultura grega de democracia e igualdade social.
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Gregos, romanos e chineses, desenvolveram espeihos curvados a base de
prata, cobre e bronze polido com o intuitc de concentrar os raios solares num
determinado ponto com o objetivo de atear fogo em algumas coisas. Ao amadurecer a
compreens&c em geometria analitica, os gregos deduziram prontamente que uma
forma parabdlica seria mais eficaz na concentracdo dos raios num Unice ponto e néo

em varios dispersos como ocorre nos espelhos esféricos comuns (ver figura 3.6).

Durante muitos anos gregos e romanos se utilizaram de tais instrumentos para
incendiar beneficamente lenha nos templos, com a finalidade de aguecimento forcado.

Entre mito e histéria, Arquimedes teria utilizado tais instrumentos incendiarios

para atear fogo em embarcagBes romanas atracadas nos cais de Siracusa.

Como acontecera com muitas outras sabedorias da antigliidade, todo ©
conhecimenic sobre espelhos incendidrios se desvaneceu nos dominios dos

conhecidos séculos escuros, onde se desenvolvera nossa atual ciéncia ocidental.

Desde os tempos de Roger Bacon, no século Xlii, artistas e sabios da época,
como Leonardo da Vinci, Andrea de Verrochio, Galileo Galilei ou Athanasius Kricher,
atribuiam a Arguimedes as facanhas incendidrias, mas tal fato ndo tem comprovagao

pelos historiadores modernos, apesar das gravuras feitas pelos cientistas da época.

Desta forma, ficaram estabelecidos os conceitos e principios geométricos que
mais tarde seriam utilizados pelas mais avancadas tecnologias de ponta, como por

exemplo o emprego desses instrumentos em satélites artificiais neste Ultimo século.

Curiosamente, tais artefatos nunca foram empregados como instrumentos
bélicos, segundo propésito inicial de Bacon e dos demais | pois na ocasiéo o advento
das armas de fogo e a polvora desviaram a atencdo dos interessados em aplicagdes

belicas.
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O poder da igreja Catdlica e a Santa Inquisicdo desempenharam papel
imperioso para 0 empobrecimento da disseminacio do conhecimento cientifico na terra.
Cientistas e sabios necessitavam esconder suas idéias com temor de serem mortos por
heresia ou bruxaria. Dal a denominacéo de “Sécuics Escuros”. N&o obstante, renasce

no seéculo XVi, toda a tecnologia greco-romana com cbjetivo de aproveitar a energia

solar.

Figura 3.8: Espelho incendidric de Hoesen, Século XV,
Fonte: hitp://habitat. ag. upm.es/boletin/nS/amvaz. html, acessado em 15/07/2000.

Holandeses e Flamengos livies do martirio da Santa Inquisicdo Catdlica,
retomam a energia solar com afinco e sucesso na cultura de vegetais em estufas. Uma
vez mais a técnica mais simples consiste na adequada inclinacdo de um muro, que
provoca o crescimento de arbustos orientados convenientemente para o sol {ver figura
3.7}

Ja no seculo XVII, havia dominio no ajuste da inclinacdo do vidro dos coletores

solares para estufas em fungdo da latitude local, para ndo provocar super aguecimento

ou resfriamento, canforme ilustrado na figura 3.8.
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Figura 3.7: Horta Solar, Francga Século XVIi.
Fonte: http://habitat. ag.upm.es/boletin/n®/amvaz.html, acessado em 15/07/20C0.

Figura 3.8: Coletores solares de vidro, Inglaterra Século XVili
Fonte: hitp:/fhabitat aq.upm.es/boletin/nS/amvaz. hitmi, acessado em 15/07/2000.
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A popularidade das estufas com vidro chegou ao apice no século XX, onde
todo munde desejava possuir uma. Este anseic projetou a despreocupacdo com a

orientac&o correta do coletor, bastando contemplar o status de possuir a estufa.

A escassez de combustiveis deflagrada na 1° grande guera, fez surgir
novamente 0s recursos solares com sabio aproveitamento da tecnologia ancestral , mas
logo a introduc&o dos recursos energéticos fosseis faz decair por completo a utilizagéo

da mesma.

Remonta a 1767 a experiéncia cientifica do franco sueco Horace de Saussure,
gue comprovara a eficacia do armazenamento do calor solar no interior de 5 caixas
sobrepostas de vidro. As cinco caixas de vidro eram abertas na base, de modo a
encaixar uma com outra. Saussure mediu 87°C na caixa menor, onde cozinhou fruias

utilizando energia totalmente gratuita (VAZQUEZ, 2000).

Insatisfeito, Saussure construiu uma caixa de madeira revestida com cortiga
pintada de preto, e aplicou uma tampa composta de trés laminas de vidro separadas
uma da outra, isolando bem o interior da mesma. Expondo a mesma convenientemente

ao sol durante um dia, registrou 118°C. Tal invento recebera o nome de “caixa quente’

(ver figura 3.9).

Ainda no esforgo de melhorar o desempenho térmico da caixa quente, colocou

a mesma ne interior de outra e mediu 120° C em piores condigdes de insclagao.
Poderia se dizer que a contribuicdo cientifica de Saussure, constitui um eio
entre toda a sabedoria antiga e as atuais aplicacdes em aguecimento de agua

domiciliar, visto que Saussure deixou claro através dos experimentos que:

s Aenergia solar capturada independe da aititude,
o Pode-se conservar o calor solar;
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= (O vidro tem papel fundamental na captacéo e concentracéo do calor junto ac
coletor;
» O aumento do desempenho e eficécia da caixa de calor estdo associados a

sofisticacdo do protétipo;

g S Bpcutge, pyitferel
ladn G LiE FUHSRET.

Figura 3.9: Caixa Quente de Saussure, 1767.
Fonte: http://habitat.aq.upm.es/boletin/n9/amvaz. html acessado em 15/07/2000.

Varios outros cientistas reproduziram com sucesso a experiéncia de Saussure
no século XiX, destacando-se Sir John Herchel em 1830 e Samue!l Pierpont Langley em
1881, famoso astrofisico que chegou a ser diretor da Smithsonian Institution. Ambos,
com réplicas capazes de atingir a temperatura de ebulicdo da agua, experimentaram o
cozimento de cames e legumes com qualidade e total economia de energia (VAZQUEZ
, 2000).

Na revolucdo industrial se preconizava a substituicdo da forga humana e
animal, por maquinas de elevada poténcia, significando a possibilidade de construcéo
desses bens em grande escala. Elevando-se ¢ consumo de aco e carvdo, iogo ©
petréleo e seus derivados, passam estes produtos a ser as principais fontes energéticas
para movimentar, em condigbes impressionantes, uma desenfreada quantidade de
maqguinas. Trens, caldeiras, carros e muitas outras maguinas baseadas no motor € na
mecanica Newloniana, fazem com gue 0s avangos na tecnologia solar diminuam sua

velocidade.

3
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Segundo VAZQUEZ {2000), o professor de matemética do Liceu de Tours em
1860 Augustin Mouchot, nessa época jé afirmava que a industria e a vida urbana teriam
seus anos contados até o momento de esgotar as reservas energeticas de carvac e
outros fasseis, como o petroleo e seus refinados. Entratanto, sabia de antemao que o
modelo de uma caixa guente de Saussure era invidvel para atender com poténcia
adequada a induastria, visto que, para isso, suas dimensdes seria absurdas e
empregariam muito espaco. Mesmo assim, somando as complicagdes da guerra franco-
prussiana em 1870, Mouchot concebeu varios artefatos solares: um alambique, um
fogédo e dois motores solares. Na figura 3.10 é apresentada o maior motor solar de

Mouchot.

A maior maquina solar de Mouchot era capaz de bombear 2000 liros de agua

por hora, destilava alcoo! e cozia qualquer alimento.

Figura 3.10: A maior maguina solar de Mouchot exibida na Exposi¢do
Universal de Paris em 1878,
Fonte: hitp://habitat.ag.upm.es/boietin/n8/amvaz.htm!, acessadoc em 15/07/2000.

Entre numerosos e notaveis nomes que batalharam sobre a modelagem de

motores solares, ndo se poderia deixar de mencionar o engenheiro francés Chartes

Tellier que, sabiamente, ao invés de aplicar 4gua para gerar vapor, escolheu liquidos
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cujo ponto de ebulicdo é extremamente baixo, como o hidrato de amoniaco, que ferve

acs - 33° C e o didxido de enxofre que, ferve aos -10° C.

Gracas a sua especializacdo em congelamento de alimentos, ficou mais
conhecide por este mérito, entretanto sua bomba solar era construida com simpies
laminas de metal escurc, entre as quais corria uma tubulacdo onde circulava o liguido
para ser evaporado, contendo uma chapa metélica inferior com a finalidade de
isolamento térmico com objetivo de reduzir as perdas do calor na condugfo. A presséo
do amoniaco atingia 2,7 atm conseguindo gue uma bomba desempenhasse até 3600

litros de agua por hora em dias de farta insolacao.

Tellier embutiu seu coletor no interior de uma caixa de calor convencional, que
the conferia o acionamento de um motor. Este prototipo foi executado com finalidade
industrial em 1880. (Ver figura 3.11)

Figura 3.11: Instalacdo Industrial de Tellier, 1880.

Fonte: hitp://habitat. aq.upm.es/boletin/ng/amvaz htmi, acessado em 15/07/2000.

Os motores solares desenvolvidos tanto por Mouchot, Ericsson e Eneas
estavam baseados no emprego de refletores para concentrar os raios do sol com 0
exgustivo obietivo de construir um motor comercialmente viavel Estes pioneiros se

empenharam em concentrar sempre 0S raios para atingir altas temperaturas nos
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vapores. Como o conhecimento rezava que quanto mais altas tais temperaturas, maior

seria a eficacia da maquina, buscaram produzir temperaturas superiores a 500°C.

Os complicadores do motor solar eram os onerosos custos de aguisicdo,
quandc comparados a outras maquinas de gueima de combustivel; assim mesmo

realizando o trabalho com a economia energética, eram pouco vendidos.

As elevadas temperaturas no interior de um coletor originavam inevitaveimente
elevadas perdas de calor. Mesmo com altas temperaturas, que significavam maior
desempenho do motor, a eficiéncia da captacdo solar decrescia substancialmente,
reduzindo a eficacia global da converséo de energia solar em mecanica. Porém, nota-se
pela histéria comercial de tais equipamentos, que tudo isso ndoc era tdo imperioso

quanto o elevado custo da aparelhagem.

. Registra a histéria que dois engenheiros americanos, Wililsie e Boyler se
basearam em Tellier, introduzindo aos poucos varics methgramentos. Entretanto, se
mantiveram no anonimato, visto o fracasso de Eneas e a origem de fraudes sobre a
falsa tecnologia solar que se praticou, na época, nos EUA, trazendo uma depreciacdo
dessa modalidade alternativa, a tal ponto de surgir uma imperiosa difamacdo dos

sistemas solares.

Apds ficarem uma década pesquisando e melhorando o sistema original de
Tellier, que empregava liquidos com ebulicdo a baixas temperaturas, os dois
engenneiros se mudaram para o Arizona instalando a “Wilfsie Sun Power Company’ em
1904, perdurando com sucesso até serem substituidos por uma maguina que consumia
gas e que era quatro vezes mais eficiente que os motores solares, sendo fechada a

empresa em 1208.

Logo em 1911, um engenheiro auto-didata, Frank Shuman, que residia na

Filadelfia EUA, afirmava que, se a raga humana ndo aproveitasse a energia solar, a
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mesma, regrediria & barbaria. Apés estudar os modelos de Willsie & Boyler decidiu

seguir a mesma linha em utilizacéo de liquides com ebulicdo a baixas temperaturas.

Conseguiu instalar uma planta nos EEUU nas proximidades de sua residéncia

na Pennsylvania precisamente em Tacony 1811,

Da antiglidade até a Revolugdo Industrial, podem-se justificar os fracassos da
tecnologia solar devido a desenfreada credibilidade da termodinémica e do
desempenho das maquinas a combustdc, como resultado de uma aceitacéo imediatista
por grandes desempenhos e poténcias, centrados apenas em aspecto econdmicos,

sem absoluta avaliagdo dos aspectos ecoldgicos.

Uma das mais simples utilizagdes da energia solar que sobrevive ao tempo € as
tentacbes da diversidade tecnoldgica da revelugdo industrial até os dias de hoje, € ©
aquecimento de agua por termossiffo, onde os primeiros aquecedores domiciliares nos
EUA apareceram por volta de 1890, conforme mostram as figura 3.12 e 3.13.

Figura 3.12: Primeiros aguecedores de agua domiciliar, periodo de 1830 a 1900.
Fonte: hitp:/habitat. ag.upm.es/boletin/n9/amvaz.html acessado em 15/07/2000.



Figura 3.13: Casas americanas com aquecimento solar, em 1900.
Fonte: http://habitat.ag.upm. es/boletin/nS/amvaz. html, acessado em 15/07/20C0.

Apds muitos séculos da observancia e precaugdo dos gregos, retomam-se com
seriedade os estudos sobre insciacdo e sombreamento, desta vez, com alteragcéo da
legislacdo americana na primeira década do século XX, onde se levanta a interferéncia
dos edificios aitos sobre os mais baixos, como mostra um mapeamento da cidade de

Boston em 1904, apresentado na figura 3.14.

A energia solar foi considerada como alternativa, em conseqiéncia da
tecnologia convencional baseada na eletricidade, combustiveis derivados do petroleo,
e outros combustiveis naturais que se arraigaram no planeta apds a revolugéo
industrial. Entretanto, ioda a evoluc@o dos sistemas soiares se deve ao interesse por
parte de pesquisadores e de certa forma pelo fascinio de extrair proveito dessa fonte

em momentos de crise das fontes convencionais.
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Figura 3.14: Obstrug@o solar provocada por um arranha-céu de Boston, em 1804,
Fonte: http://habitat ag.upm.es/boletin/in®/amvaz htm!, acessado em 15/07/2000.

Sabe-se que foram inimeras as crises do petrdleo. Seus derivados com pregos
altos, e a expectativa de duracdo das reservas mundiais de petrdlec, com os anos

contados, reforcam a continua busca por fontes alternativas.

A manifestacdo da energia alternativa ganhou grande forga durante e apés a
segunda Grande Guerra, entre elas a solar recebe criteriosamente grande dedicagdc do
MiT que, em 1958, termina por edificar a quarta residéncia com aproveitamento dessa
fonte, para aguecer o ambiente e a agua de consumo, apresentada na figura 3.15
(VAZQUEZ, 2000).

Figura 3.15: Execucgdo com aproveitamento solar planejado pelo MIT.
Fonte: hitp://habitat. aq.upm.es/boletin/n9/amvaz. html, acessado em 15/07/2000.
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Em 1987, realizou-se na Australia uma corrida de carros bastante atipica: o
percurso era de 3200 km de extensdo, ou seja, cortou-se o continente austraiiano. Mao
havia nenhum moctor convencional nem gueima de combustivel, porém, a corrida se
realizou sob o escaldante sol do deserto australiano com 25 automodveis movidos a
energia solar. Sete paises competiram {Australia, Dinamarca, Alemanha Ocidental,

Japéo, Paquistdo, Suica e Estados Unidos).

O Sunraycer da General Motors (ver figura 3.16) | conquistou o primeiro lugar,

registrando uma velocidade maxima de 112 Km/h e uma média de 80 Km/h.

0O maior marco foi a conguista de uma prova que demonstrou que carros (al
qual existem ha um século, porém baseados na combustio poluente de materia fossil,
e que podem ser um dia substituidos por estes veiculos movidos a energia limpa
{DUARTE, 1990).

Figura 3.16: Sunraycer da General Motors, 1987.
Fonte: Revista Super Interessante, Junho de 1880, N°6.

Todavia, nesta retrospectiva historica sobre a utilizacdo solar nas mais diversas
formas, vale lembrar que a qualidade de vida do homem tem suas raizes na politica e

administrac@o dos recursos energéticos e naturais. Nestes Ultimos se prevé num futuro
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proximo a escassez de agua no planeta, afetando sobremaneira as regides aridas do
mesmo. Mais uma vez se preconiza que as antigas técnicas de aproveitamento dos

recursos naturais e alternativos sejam modelos da solucao (VAZQUEZ, 2000).

Nos paises do terceiro mundo, tais como o Brasil, que ndo pedemn prescindir da
tecnologia dos paises industrializados, mas ndoc devem ficar como simpies
espectadores, acontece um natural beneficio: sdo contemplades por fontes naturais e

afternativas em grande quantidade se comparado com os paises de primeiro mundo.

O Brasil com grandes dimensfes se vé avantajado em insolagdo, ventos,

quedas naturais de agua, biomassa e outras riguezas naturais.

Em paises como a Grécia, Israel, Paquistdo e os remanescentes das antigas
Republicas Socialistas, que possuem areas desérticas proximas ac mar, utilizam-se
com real sucesso destiladores solares com capacidade de remover o sal da agua do
mar, devolvendo agua doce dentro dos padrdes mundiais de salde para o consumo
humano. Tais destiladores se baseiam no principio do efeito estufa e na condensacao
da agua que escorre naturalmente por gravidade para uma canaleta [ateral onde se

canaliza a agua doce, conforme pode-se ver na figura 3.17.

Segundo a Secretaria de Tecnologia Industrial {1978}, esta aplicacao,
embora, necessite de um investimento de capital inicial apreciavel, € considerada
vidvel quando ndo existem condigSes de disponibilizar agua potavel e transporte da

mesma.

Inaugurada em 1872, uma destiladera solar para transformar agua salgada em
doce, trabalhou ininterruptamente até 1910 em Antofagasta, provincia do norte do Chile.
Com capacidade de produgéo de 20 metros cubicos de agua por dia, © equivalente a
uma producdo de 4,3 litros de agua por dia por unidade de area da instalagao, somente
deixou de funcionar pela entrada de outros meios de transporte da agua potavel
(BEZERRA 1980}



Com a projecdo de vida das atuais reservas de petréleo e seus derivados,
sabe-se que o homem se obriga a mudar a tecnologia para continuar vivendo. A
expectativa da energia solar, j& vem sendo um icone de express&o para a solugéo
energetica. (KREITH, 1978)

Figura 3.17: Destilador Solar de agua do mar.

Fonte: Bezerra 1990

A energia nuclear, muito discutida para suprir a demanda mundial, teria
poténcia e desempenho para acabar com os problemas de suprimento |
lamentavelmente uma série de outros fatores fazem desta alternativa inviavel, como por
exemplo, altos custos tecnolégicos de instalagdo, sérios riscos em caso de vazamento
acidentais, e alto custo para armazenamento dos residuos, tornando esta modalidade
ecologicamente invidvel {(AGARWAL, 1985).

Fala-se muito em hidrogénic como sendo a fonte de suprimentoc energético no
futuro. Sabe-se que este elemento quimico ndo se encontra dissociado na natureza,
mas esta presente em quase tudo. Por isso, devera ser, no futuroc, o que o petrdieo foi
neste século. Isso acontecera quando o homem dominar os segredos da fusdc nuclear,

o que significa hoje um arduc desafio a ciéncia. (FRANCA 1988).
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3.4 Sistemas de Aguecimento de agua com aproveitamento

da Energia Solar

3.4.1 Composigédc Basica e Disposicdes Construtivas dos

Coletores e Reservaidrios

O processo de aguecimento de agua através do aproveitamento da energia
solar consiste, basicamente em absorver a radiacdo solar e transferi-la para um

reservatorio térmico na forma de calor.

Um corpo que recebe energia solar, pode ser dosado em fragdes de:
absortancia (a), refletdncia (r) e transmitancia (+ ). A primeira parie & a fracéo
apsorvida, a segunda parte é a fracdo refletida e a Ultima é a transmitida. A soma
dessas trés fragdes gera o indice 1. As substancias que possuem absortancia unitaria
ou' apfoximadamente unitaria, s&o o negro de fumo, a platina negra e © bismuto negro,
absorvendo de 0,98 a 0,99 da radiacdo total incidente. Um corpo que possui refletancia

e transmitancia nulas, é considerado um "corpo negro” (Kern, 1980).

O efeito estufa ocorre quando a luz penetra numa regifio cuja fronteira,
obviamente transparente para a luz, ndo & transparente para o calor. Nesse caso, 0s
corpos internos a regido absorvem parte da luz nela incidente e se aquecem, passando
a irradiar o calor como onda eletromagnética, que, ndo podendo atravessar a fronteira,
volta a incidir sobre esses corpos, aquecendo-os cada vez mais, enquanto dura o

Drocesso.

Este principio fisico & empregado pelas estufas de vidro em paises de clima frio
para ¢ cultivo de plantas tropicais, aproveitando-se apenas da energia sclar. Nota-se
que este principic foi o0 mesmo que conferiu a capacidade de cocgdo de alimentos na
caixa de calor de Saussure, em 1767, Na figura 3.18 esta ilustrado esse efeito.
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Figura 3.18: Efeito Estufa.
Fonte: Souza (1994).

O componente do sistema dedicado & captura dos raios solares é denominado
de “coletor solar”. Os coletores solares para aquecimento de agua, se projetam em cor
escura. A cor negra predomina, comprovando a teoria da absor¢do de energia, segundo
um corpo negro. Neste elemento pode-se ainda potencializar o calor, promovendo ©
acumulo do mesmo se ocorrer o efeito estufa. Para isto cria-se uma passagem
transparente (Ver figura 3.19) que pode ser de vidro, fechando-se hermeticamente com

o coletor.

Figura 3.19: Coletor solar fechado.

Fonte: www.soletrol.com.br, acessado em 20/5/1999.
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O desempenho desta categoria de coletor, segundo HASEGAWA (1985),
apresenta diferencas despreziveis apos 5 anos de utilizacdo, pois os materiais e
componentes do coletor (feitos em cobre, aluminio e vidro) em funcionamento n&o

possuem uma deterioragao apreciave!, conferindo ao conjunto grande longevidade.

O reservatorio térmico, hermético e passivel de trabalhar sobre pequenas
pressdées ou no maximo confinado a 40 m.c.a. no Brasil, é usualmente denominado
boiter, ver figura 3.20

Para desempenhar essa mesma funcio, existe também no mercado brasileiro
um reservatorio em fibrocimento, passivel de trabalhar em nivel com a reserva de agua
fria e sujeito a pressdo atmosférica. A figura 3.21 mostra esse reservatorio térmico.

Figura 3.20:; Boiler.
Fonte: www.soletrol.com.br , acessado em 20/5/1999.

EXTLRaEY

Figura 3.21: Reservatdrio Térmico.
Fonte: Adaptado de Heliotek, (2000).
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Termossifao, € um fendmeno que acontece quando duas massas liguidas com
diferentes temperaturas, que se comunicam entre si, e que através do principio natural
de que um fluido aquecido tem menor densidade, este, acaba depositando-se sempre
nas cotas mais elevadas, gerando assim uma circulagdo natural do fluido, que somente

para quando deixa de existir um diferencial térmico BEZERRA (1990).

O termossifdo natural, € um processo de troca de calor por convecgao.

A transmisséo de calor por conveccao é devida ac movimento dofluido. O fluido
frio adjacente a uma superficie quente recebe calo, ¢ qual é transmitido para todo o
volume do fluido frio misturando-se com ele. A convecgéo livre ou natural ocorre guando
0 movimento do fluido ndo é incrementado por agitagdo mecanica (Kern, 1980).

Nos sistemas de aquecimento de agua através do sol, para quecfenémeno da
convecgdo ocorra, & necessario de fato que as massas diferenciais em temperatura

que realizam o fendmeno, fiquem em desnivel.

Como o reservatério térmico deve estar permanentemente cheio de agua, se
faz necessaria, uma adugdo constante, preferenciaimente feita por gravidade,
significando que, sobre o reservatorio térmico, ainda seria necessario acomodar um

reservatorio de agua fria.

A dispaosicdo ideal para funcionamento do sistema por convecgdo da agua

projeta uma acomodacdo em desnivel, como mostra a figura 3.22.

Figura 3.22: Situagdo em desnivel de um sistema convencional.
Fonte: Enalter (2000).
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De sua vez, o modelo do sistema solar mostrado na figura 3.23, corresponde a
uma racionalizacdo do volume da reserva de agua guente, com objetivo de atender de
forma mais flexivel as edificagbes j& executadas, que ndo foram planejadas para
possuir aquecimento solar, e especialmente onde n&o existe a possibilidade de
acomodagdo de um reservatoric térmico de maiores dimensdSes. O volume
racionalizado fica na parte superior dos coletores, realizando assim, de forma

garantida, a convecgdo da agua.

Figura 3.23: Sistema em desnivel, com volume racionalizado.
Fonte: Adaptado de Heliotek,(2000}).

O maior encargo para realizar o fendmeno da convecgdo, respeitando as
especificagbes técnicas mencionadas, recai na a arquitetura necessaria, geralmente
onerosa para a instalagéo do sistema em desnivel (ver figuras 3.24 e 3.25).

Figura 3.24 : Desnivel necessario para proporcionar a convecgio da agua.
(a) Situacdo em telhado alto, (b) detalhe.
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Figura 3.25: Torres salientes em telhados baixos, que possibilitama convecgéo

da agua.

Outro exemplo & mostrado na figura 3.26, referente a uma habitacdo popuiar
localizada na cidade de Sao Manuel, interior de Sao Paulo.

Figura 3.26: Sistema externo por convecgéo em habitagdo popular.

A condicao essencial num sistema solar & a disposi¢ao e orientacio correta dos
coletores, apontando para o norte geografico. Posicdo esta, onde os coletores sao
expostos ao maior namero de horas de radiacao solar. Esta regra, tida come principal,
normalmente @ a mais desrespeitada, e c motive imperioso € a auséncia de previséo

no projeto por sistema de aquecimento solar.
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Segundo dados fornecidos por uma casa comercial de aguecedores, 75% das
pessoas que podem pagar pela implantacdo de um sistema solar néo foram orientadas
no instante do projeto quanto & forma energética para aquecer a agua do banho sem
ser pelo chuveiro elétrico. Vale ressaltar que a afirmac8o refere-se as residéncias

unifamiliares.

A caréncia de informacdo, muitas vezes ndo é displicéncia profissional des
engenheiros e arquitetos envolvidos, mas resultado de uma conduta de mercado que
prima por ndo reconhecer a importancia do projeto dos sistemas prediais, sob a
suposta idéia de economia, aliada a uma saturacéo de profissionais, que deflagra toda
a responsabilidade de funcionamento desses sistemas na figura do instalador, o qual
acaba sendo o maior especificador, decidindo sobre materiais, didmetros e marcas no

momento da execucio.

Neste cendrio, o sistema solar, gue exige vérias recomendacdes, pode perder

seu desempenho, trazendo descontentamento ao investidor.

Mudar o cenario parece utdpico, razdo pela qual os bons fabricantes se
empenharam em atender da melhor forma possivel a todo tipo de situagdo, mesmo gue
o cliente n&o tenha sido orientado na fase de projeto. Estas mudancas tecnolégicas
incorporaram maior flexibilidade acs sistemas solares para aguecimento de agua.
Entretanto, mesmo assim, uma simples compra do sistema sem assisténcia na

instalag&o continua por ser um detrimento do sistema.

Com relacdo & impossibilidade de atender a colocagdo dos coletores dispostos
para o norte magneético, alguns fabricantes aconselham aumentar a area dos coletores
para compensar essa deficiéncia, desde que sejam dispostos preferencialmente para ¢

50! da tarde.



infelizmente, tal recomendacac acaba onerando o sistema, que ja é caro. Caso
0 usuaric ndo majere o numero de coletores, sentira a deficiéncia no inveme, estacgéo

onde o s0l tem uma trajetoria num planc mais inclinado do que no ver&o.

A evolugdo tecnoldégica dos diversos modelos de aquecedores solares de
acumulacdo gira em torno das condicdes locais. Ocorre que, durante muito tempe, se
explorou o termo-sifonamente, porém, esta técnica sé & possivel de implantac&o em

telhados altos ou em torres salientes conforme visto anteriormente nas figuras 3.24 e

3.25.

As tentativas de nivelar ou desnivelar desfavoraveimente 0 conjunto formado
nelo reservatério de agua fria, de agua quente e os coletores, exigem a presenca de

uma bomba elétrica de baixa poténcia (entre 1/ 7 a ¥4 de HP), para a circulagéo forgada.

Esta técnica, define ao sistema um gasto continuo de energia elelrica entre ¢
periodo de circulacdo da agua entre os coletores solares e o reservatorio térmico.
Embora seja pequeno o consumo de energia elétrica, tal quantidade incomoda a tese

prioritaria de exciuir a eletricidade.

Além disto, esta situacio particular, para oferecer um maior conforto ao usuario,
exige a2 instalagd@o de sensores eletrénicos de calor (ver figura 3.27) , cuja funcéo
especifica é ¢ acionamente e desligamento da bomba de forma automatica através da
temperatura  diferencial na entrada e saida do reservatéric térmico.
{witss.gdl.itesso.mx/solar/cap09.htmi, acessado em 18/4/1998).

A figura 3.28 apresenta a situacdo de utilizacdo de uma bomba elétrica para

forgar a circulagdo pelos coletores.



Figura 3.27: Sensor de calor na saida do coletor @ comando eletrénico de

acionamento da bomba auxiliar pressurizadora.

Figura 3.28: Circulagdo forgada entre coletores e reservatoério térmico mediante

bomba de baixa poténcia.
Existe também, disponivel no mercado nacional, uma bomba movida pela

corrente gerada por uma célula fotovoltaica, mas seu custo ainda € proibitivo. Um
exemplo & mostrado na figura 3.29.
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Figura 3.29: Circulac&o forgada por bomba acionada por energia eléirica

gerada em célula fotovoltaica incorporada no sistema.

inserido nesse contexto, foram desenvolvidos aguecedores solares totalmente
em nivel, para telhados baixos, sem bomba elétrica, mas com célula solar de desnivel

negativo. Um exemplo desse sistema é apresentado na figura 3.30.

Figura 3.30: Sistema solar totalmente em nivel, para telhados baixos, com célula solar

de desnivel negativo.

A vélvula solar de desnivel negativo ilustrada em detalhe na figura anterior,
segundo o fabricante (Soletrol), enconira-se em fase de aperfeicoamento, para
comandar com maior sensibilidade a abertura e fechamento da mesma num horario de
maior amplitude. Atuaimente, este dispositivo, demora muito para abrir e fecha rapido
demais, ainda na presenga de radiagdo solar, desperdicando o aproveitamenio da
energia em algumas horas do dia, motivo peioc qual tal acessSrio ndo esta ainda

disponivel para venda.
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Um problema que pode ocorrer acidentaimente nos sistemas solares, & o
congelamento da agua presente na tubulacdo do coletor, eventc esse bastante provavel

nas madrugadas de invernos rigorosos.

Os hidrogénios presentes na molécula de agua se arranjam ruma estrutura
mais volumosa, provocando, nas tubulagbes e suas conexdes, forcas radiais com &
capacidade de romper esses materiais. Este fenOmeno tem causado grandes avarias
nas instalacbes de sistemas solares de muitas cidades brasileiras. Em Americana,
cidade do interior de Sdo Paulo, por exemplo, este fendmeno ocorreu duas vezes em

menos de 15 anos.

Para contornar esse problema, os sistemas de aquecimento solar, incorporaram
a denominada ‘valvula anti-congelamento”, a quai consiste, essencialmente numa
valvula solendide de baixa poténcia elétrica, que regula um dispositivo de abertura e
fechamento de um mini registro, cuja funcdo especifica, € esvaziar 0s coletores na

presenca de agua a 4°C. Esse acessorio pode ser visualizado na figura 3.31.

Outro fato a ser considerado é a dificuldade de implantacéo de sistemas solares
para aquecimentc de agua, em edificagbes existentes, nas gquais foi empregado
chuveiro elétrico. A priori, seriam necessdrias instalagdes de tubes e misturadores
resistenies a maiores temperaturas, provocando grande intervencdo na edificaggo.
Entretanto, um fabricante nacional desenvolveu um sistema onde as modificactes
necessarias sdo minimas, bastando apenas um pequeno furo na laje para oferecer a

passagem de um tubo de 15mm.

Figura 3.31: Vaivula Anti-congelamento.
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As figuras 3.32 e 3.33 mostram um registro misturador que aproveita a
instalagdo existente e provoca um pequenc impacto na substituic&o tecnolégica do

chuveiro elétrico por um sistema de aguecimento solar numa edificag&o existente.

Tal disposicgo depende apenas da insolacéo, pois o pequeno reservatorio,
pode ser abastecido diretamente do ramal da rua, ja gue o mesmo € provide de uma
chave-de-béia.

ANTES Registro

Misturador Solar DEPDIS

Permite a implantaciao
da redg de Agua
quente jfunte ao <hu-
vairg  existents em
Cdsas j& <onstriidas
sem a necessidade de
quebrar-se paredss e
azulejos.

ﬁ"*@s il et
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chuveirn ;
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&2 s )
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Figura 3.32; Substituicdo do chuveiro elétrico em edificagdo existente.

Fonte: www soletrol.com.br, acessado em 20/05/99.

Figura 3.33. Ducha solar instalada.
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Porem, este kif solar, composto pelo reservatério, coletor acoplado, ducha e
registro misturador, somente pode ser adquirido por completo e n&o por partes,
segundo exigéncias do fabricante, o que impossibilita o seu emprego em conjunto com

sistemas de outros fabricantes.
3.4.2 Tubulacdes do sistema predial de agua quente

Existem basicamente trés materiais nas tubulacdes dos sistemas prediais de
agua quente, empregados independente da fonte energética utilizada para aquecer a

agua: cobre; Cloreto de polivinila pds-clorado (CPVC) e polietileno reticulado (PEX).

Vale ressaltar que o custo do sistema solar ndo é composto apenas pelo prego
dos coletores e do reservatério térmico, devendo ser considerado também o arranjo
arquitetdnico favoravel ou ndo & implantacdo dos sistemas e os materiais resistentes ao
calor (tubos, conexes, registro, misturadores, isolantes) além da mdéo de obra
empregada na execucdo, o gue resulta em um valor bem supericr ao de prego do

equipamento isolado.

Os pesos financeiros das partes componentes dos sistemas solares s&o
diferentes. O cobre, por exemplo, & um metal de boa transmisséo do calor, razdo pela
qual e largamente empregado em tubulagSes para agua quente. Por se tratar de
material exfraide da natureza e escasso em muitos paises possui um custo

normaimente elevado.

Desenvolvido pela BF Goadrich Chemical Group em 1958 o Cloreto de
Polivinita Pés-Clorado (CPVC) é um material pldstico e rigido que suporta temperaturas
em torno de 80 a 100 °C { FILER, 1983).

Os resultados positivos dos testes realizados com materiais plasticos resistentes
as altas temperaturas, tem garantido a substituicdo do cobre pelo CPVC nos paises

industrializados.
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Recentemente popularizado no Brasil, o CPVC inicia-se como potencial
concorrente do cobre, com a vantagem da facil operacdo de solda e adispensa do
isolante térmico, oferecendo um custo de aplicagdo inferior ao cobre. Entretanto,
guando empregado em aparelhos de alto desempenho térmico, torna-se necessaria a
utilizacdo de uma termo-valvula para, em caso de falha no aquecedor, ndo existir

comprometimento desse material.

Essa possibilidade econdmica de mercado se deve principalmente & fabricacao
do CPCV em territério nacional.

Mais recentemente, tem sido empregados no Brasil os tubos de polietileno
reticulado (PEX), também resistentes a temperaturas elevadas (25°C).

Segundo LENMAN (1983) a marca Wirsbo-PEX, comercializada em grande

escala nos paises europeus desde 1972, foi mundialmente reconhecida pelo PEX .

Conforme esse mesmo autor, o PEX apresenta as seguintes caracteristicas

Alta resisténcia no estagio de tenséo Gltima de fissuracao;

Mesmo curvado, atinge as mesmas tensdes de ruptura na dgua aquecida

ou gelada;
Grande flexibilidade;
Elevada resisténcia aos choques térmicos e,

[ ]

Longevidade na resisténcia térmica.

Até 1983 havia, mais de dois milhdes de metros instalados e funcionando com

agua aquecida no mundo apenas da marca Wirsbo-PEX .

Para compreender o relativismo tecnolégico, Israel, em 1983, ja possuia mais de

dezoito mil habitactes empregando o plastico nos sistemas prediais de agua quente.
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Segundo pesquisa piloto realizada nesse pais por SILBERSTEIN (1983), o PEX
apresentou superioridade sobre o CPVC com relagéo ao numero de patoiogias relativas
a vazamentos.

Consagrado como 0 mais versatil e eficiente material de condugdo de agua
quente, o PEX, pode ser aplicado com a filosofia do sistema eléfrico predial, isto &, o
tubo de polietileno corre no interior de uma outra tubulagado, conferindo a este sistema
absoluta acessibilidade na manutengdo, sem comprometimento das paredes e
revestimentos (ver a figura 3.34).

Figura 3.34: Sistema de agua quente com tubulagé@o em polietileno reticulado
(PEX).
Fonte: PEX do Brasit (2000).

Na utilizac8o do PEX, um dos sistemas consiste no abastecimento da agua
quente para os pontos de consumo, a partir de caixas de distribuicéo (ver figura 3.34).
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Figura: 3.35. Sistema de dgua quente em PEX — Caixa de distribuicdo.
Fonte: PEX do Brasil (2000).

Com alto coeficiente de expansdo os sistemas em PEX, dispensam as juntas

tradicionais das tubulacBes executadas, por exemplo, em cobre.

O PEX, somente é comercializade no Brasil por importadoras, que ¢ trazem da
Europa e Israel , ainda com precos elevados. Além disso, a caréncia de literatura, faz
desse material uma préatica de pequenas elite, em ntmero ainda insignificante para

considera-lo um material popular.

Consultas informais, realizadas com alguns comerciantes de materiais
hidraulicos e projetistas de sistemas prediais, revelaram que por enquante fica cemo
opgaoc econémica a utilizagdo do CPVC no Brasil, ainda que com relativa resisténcia do

usuario, por n&o conhecer as caracteristicas e garantias desse material.
3.4.3 Sistemas Complementares ao Aquecimento Solar

Conforme IBGE, apud hitp:/fiwww.mre.gov.br/ndsgftextos/brinfg-p.htm {2000} o
Brasil tem uma superficie de 8.547.403 km?, temperatura média entre 18222 °C, e esia
situado em regido tropical, privilegiado ainda por 2.500 horas de insolagdo aoc ano
{SAGLIETTI, 1997) conferem a este pais, grande possibilidade de aproveitamento da

energia solar.
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Entretanto, em funcéc da variagdo sazonal da insolagdo, os sistemas solares
séc normalmente complementares a um sistema de aguecimento gue emprega outra
fonte energética, usualmente eletricidade ou gas combustivel (PRADO, 19891). Por esta
razdo serao comentados esses vetores tecnoldgicos gue obrigatoriamente devem fazer
parte dos sistemas de aquecimento solar come medida de garantia no agquecimentc na

auséncia de radiacdo solar (dias muito nublados, frios ou chuvesos).

3.4.3.1 Aguecedores Centralizados a Eletricidade e Gas

Combustivel

O apoio elétrico nos sistemas solares té&m side utilizado em grande escala sob
efeito da politica energética e da cuitura brasileira. Nota-se essa conduta delineada ja
no processo fabril dos aquecedores solares em terrenc nacional, cuja 0PCAO0 por esse
vetor energético vem definido da linha de producdo nas mais variadas fabricacbes,

fazendo desse apoio térmico um verdadeiro paradigma.

Cabe frisar, que tal preferéncia esté associada a economia, conforto e facilidade

na instalacéo.

Podem-se observar as seguintes caracteristicas dos sistemas a gas em prol da

preferéncia elétrica nos sistemas solares:

s Exigem tubulacdo especial para conducao do mesmo;

= Exigem de sistemas exaustores dos gases residuais, de ambientes
ventitados e visitaveis;

= N&o existe distribuicio de gas de rua na maioria das cidades brasileiras;

s A administracdo de botijdes de gas liglefeito de petrdlec (GLP), oferece
incobmodo aos usuarios, mesmo com entrega a domicilio;

# No caso de reserva maior de GLP, o usudrio fica comprometido ao sistema
de comodato junto ac fornecedor que concede um tanque reservatorio,
cbrigando-se a comprar o gas desse Unico fornecedor,
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e Preconceito do combustivel quanto a seguranga nos sistemas aquecedores

de agua;

Outros fatores que reduzem a escolha dos sistemas a gas como apoic térmico

dos sistemas solares tém cunho fisico.

Os sistemas a gas existem em duas modalidades, reservatoérios térmicos e
aparelhos instantaneos de passagem. Os primeiros mantém um volume de agua
sempre na temperatura desejada através de um termostato gque controla o acendimento

do fogo no queimador do reservatorio.

Este tipo de aguecedor, por razdes Obvias deve permanecer na vertical para
realizar sua funcdio, razéo pela qual é concebido de fabricacdo na forma cilindrica e
vertical, forcando-os a permanecerem em lugares ventilados e acessiveis, reduzindo
assim, a flexibilidade de locagio dos mesmos dentro de uma habitacio. Ainda neste
aspecto os boilers elétricos tém a vantagem de serem produzidos verticais e
horizontais, conferindo maior flexibilidade de instalacéo desses aparelhos em pequenocs

espacos, como mostra a figura 3.36.

A figura 3.37, mostra os dois tipos mais comuns de aquecedores a gas

introduzidos no mercado brasileiro, o de passagem e o boiler.
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Figura 3.36: Flexibilidade na instalagao de boifer elétrico.
Fonte: www.ibrerdrola.es/actualidad/agua/3.htm, acessado em 25/04/1998

Figura 3.37: Modelos tecnolégicos de aquecedores a gés, tipo boiler e
instantaneo.
Fonte: www.cumuius.com.br, acessado em 15/04/2000
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Os aparelhos instantdneos de passagens, embora mais flexiveis que os
reservatorios, devido ao reduzido tamanho, também se obrigam a ficar em lugares
acessiveis e ventilados. Munidos de longa serpentina de 3/8” a %’ tais aparelhos
oferecem grande perda de carga na passagem da égua, razéo pela qual fabricantes
estabelecem pressées minimas de funcionamento ao redor de 4 metros de coluna de
agua (m.c.a.), inviabilizando-se nas habitacdes térreas onde a rede de 4gua trabalha
em baixa pressdo, a ndo ser que seja incorporado ao sistema urma bomba elétrica de
baixa poténcia, que soma mais um fator negativo ao custo beneficio, oualigagdo direta
com a rede da rua, que pode trazer os inconvenientes da intermiténcia do
abastecimento pblico e pressGes superiores a 40 m.c.a. podem danificar 0 aparelho,
Neste caso as valvulas redutoras de pressao, também encarecem © conjunto.

Outro aspecto fisico do aparelho a gas instantdneo €& devidc ao bom
funcionamento entre pressfes de 4 a 40 m.c.a. sendo assim, aceitavel em edificios
altos, que por sua vez tém pouca ou nenhuma possibilidade de locar espago aos
coletores solares se pensado este sistema para o edificio todo.

Hoje, esta bateria de inconvenientes restringe a utilizacdo do sistema conjugado
sol e gas, as classes mais favorecidas que através de elevado investmento inicial,
poderéo ter um payback precoce apostando no custo do GLP e da esperanca que com
a popularizagdo do gas natural (GN) que vem da Bolivia, hajam tarifas atrativas num
futuro préximo para todas as classes desses combustiveis se comparadas as

crescentes tarifas da energia elétrica.

N3o obstante, se faz necessério a titulo de investigacdo, & mengdo de estudos
sobre a combinagdo do aproveitamento solar e a utilizacdo de aparehos a gas de
passagem em paises industrializados, como por exemplo, recentemente no Japao
como estdo sendo empregados esses vetores energéticos de forma crescente, e
percebendo-se que a temperatura da dagua varia dramaticarnente entres esses
dispositivos e os pontos terminais de consumo, ENOMOTO (1997) apresentou um

sistema de pré-aquecimento solar associado a um aquecedor a gas instantaneo,
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segundo duas montagens, e o objetivo desta pesquisa foi avaliar a temperatura nos
pontos terminais de consumo com a preocupacdo da conformidade dos padrées de
seguranca contra queimaduras devidoe & dindmica da mistura desses vetores

energéticos.

A disposicdo que esse autor apresentou, mostrou resultados satisfatorios
centrado nas caracteristicas dindmicas do funcicnamento. Tal experi&ncia, além de
todos os equipamentos citados, utilizou tubulacbes em PEX na conducdo da agua
quente, cabendo dizer que a reproducdc dessa experiéncia, ainda € proibitiva a
realidade brasileira conforme visto anteriormente.

Todavia, € importante dizer que o ambito deste trabalho estaé centrado na
habitag&o de baixa renda, onde o chuveiro elétrico é o equipamento mais empregado,
sistema este que sera abordado no préximo item e tera um espago especial na analise

experimental proposta na metodologia.

3.4.3.2 Chuveiro Elétrico

gy §

Como visto em 3.2 o chuveiro elétrico pode ser considerado o “viléo
da demanda. Com precos de mercado entre R$ 15 a R$ 60 sem necessidade de

dos picos

tubulacbes resistentes a agua quente fazem desse equipamento uma continua

preferéncia popular, ainda com as tarifas atuais.

PRADO {1992), apresenta uma investigacdo de campo realizada na Regido
Metropolitana de Sao Paulo, especificamente numa obra de interesse social da
COHAB/SP, onde foram entrevistadas 130 familias e realizado ¢ monitoramento de
medidores de energia elétrico com a finalidade de averiguar a demanda e a contribuic&o
especifica do chuveiro. O resultado obtido mostrou, que o chuveiro tem reaimente
grande influéncia nos horarios de ponta, e também foi concluido que o problema

deveria ser resolvido através de vetores energéticos e de equipamentos.
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Entre os equipamentos a serem considerados, esse autor cita o medidor de
consumo para estratificacdo de tarifas em horarios. A figura 3.38 ilustra a participacéo
do chuveiro elétrico na curva da demanda ao longo de 22 horas.

A Companhia Paulista de Forga e Luz (CPFL) e a Faculdade de Engenharia
Mecanica da UNICAMP realizaram entre 1991 a 1997 uma importante experiéncia para
avaliacéo de sistemas tecnoldgicos alternativos e elétricos para © aquecimento de agua
residencial, com a utilizagdo do gerenciamento da energia elétrica pelo lado da
demanda (GLD).

Figura 3.38: Demanda especifica do chuveiro elétrico ao longo do dia.
Fonte: PRADO (1992).

Nesta experiéncia realizada, em 7 unidades residenciais, foram testados e
medidos sistemas de pré-aquecimento solar com apoio elétrico de baixa poténcia.
Foram utilizados coletores convencionais apenas para gerar 0 pré-aquecimento. Os

resultados parciais dessa experiéncia sdo apresentadas na tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Investimentos em trés modalidades de aguecedores

ALTERNATIVA INVESTIMENTO (a)
TECNOLOGICA POTENCIA PiConsumidor (US$) | P/Concessionaria {US$)
{Kw) (b) (c)
Chuveiro Elétrico 4.4a6,5 10240 880 a 1300
Aguecedor Soiar 3.0a40 1000 a 1500 200 {d) a 800
Pré-aguecedor Solar 1,7a20 400 a 580 340 (d) a 400

{a) Considera sistemas para residéncias com 4 ou 5 pessoas;
{b} Precos médios de mercado em 1993;
{c) Valores de investimento para CPFL. baseados em custos marginais de 1991, para horario de ponta com duracéo

de trés horas
{d) © valor inferior considera que o resistor elétrico do reservatorio térmico funciona fora do horario de ponta.

Fonte: CPFL (1998)

Um estudo similar, foi realizado em um bairro de Campinas, junio a
consumidores ligados a subestacdo transformadora de energia elétrica Bandeirantes,
da CPFL, em uma amostra de cerca de 400 consumidores. (OLIVA, 2000).

A tabelas 3.4 e 3.5 mostram os resultados qualitativos e quantitativos dessa
experiéncia, cabendo frisar que além do sistema de pré-aquecimento solar, foram
experimentados dispositivos limitadores de horario e estratificagéo da tarifa com precos

atraentes fora dos horarios de pico.
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Tabela 3.4: Resultados qualitativos do estudo

ALTERNATIVA VANTAGENS PARA O CONSUMIDOR DESVANTAGENS PARA O
CONSUMDOR
Limitadorde |« Diminuicio garantida do valorda |e Impossibilidade do banho
Demanda de conta de energia (desconto de 20%) {com agua quente) no horério
Energia de ponta

Tarifa Amarela

¢ Flexibilidade no horario de banho .
» Diminuicdo da conta de energia se
mudar o habito de banho (horario)

Aumento do valor da conta
de energia se ndo mudar o
habito de banho

Aquecedor Solar
de Baixo Custo

o Né&o é necessario mudar o habito ®

(horario) de banho

« Diminuigao do valor da conta de )

energia

» Aumento do conforto {mais agua

quente)

Investimento na aquisicio do
aquecedor solar (financiado)
Aumento (eventual) do valor
da conta de agua

Fonte: OLIVA (2000)

Tabela 3.5: Resultados Quantitativos

ITEM LIMITADOR DE ENERGIA ;| TARIFA AMARELA AQUECEDOR
PESQUISADO SOLAR
Avaliagao 573 5,98 5,20
Conceitos (0 a 10)
Pontos Positivos Desconto (26%) Desconto (27%) Economia (36%)

(%) Economia {(24%) Economia (21%) Pagar menos (35%)
Pontos Negativos Horario p/banho (40%) Maior gasto na Custo Alto (54%)
(%) Corte inesperado (24%) ponta (34%) Muito tempo p/pagar
Horario p/banho (28%)
(28%)
Escolheria em 1° 30% 28% 20%

lugar

Fonte: OLIVA (2000)

59




Os chuveiros elétricos disponiveis no mercado nacional, ttm poténcia nominal
entre 4.500 e 6000 Watts, a maioria com regulagem para as estagbes de inverno e

verao.

Segundo experiéncias com emuladores em software na observagdo de
chuveiros elétricos , BELINAZO (1993) concluiu que seria necessario um chuveiro de
12,5 KW para elevar a temperatura da agua fria de 10°C a temperatura de utilizacdo de
40°C nas condi¢bes de vazdo minima de conforto ( 0,10 Ifs ou & V/min ), o qual
consumiria 0,208 KWh/min.

A luta para implantagéo de baixas poténcias elétricas no aquecimento da égua
de banho, n&o tem Unico objetivo de economia para ¢ usurio, mas principalmente,
atenuar os picos da demanda, sendo esta visdo administrativa denominada de GLD.

3.5 Racionalizagdo do Sistema de Aquecimento Solar

As informagSes até aqui apresentadas, representam a realidade mercadolégica
a disposicao do consumidor final.

Lamentavelmente, por maiores que sejam os esforcos dos fabricantes elou
pesquisadores, 0s pre¢os finais dos e equipamentos aguecedores de agua com energia
solar, possuem em média, precos entre R$ 1.000,00 a R$ 2.500,00 (US$ 541 a US$
1.351,00 - Agosto de 2000), sem considerar os insumos necessarios para a condugéo
da agua quente € a méo de obra para execugdo da rede e instalagdo dos

equipamentos.

Inserido neste contexto, serdo citados alguns trabalhos alternativos, entre
outras informacdes técnicas, que buscam uma racionalizagdo financeira que contemple
a possibilidade de complementar ¢ chuveiro elétrico por sistemas de aguecimento solar

com custo dentro das expectativas da habitac&o de baixa renda.

&80



MACINTYRE (1996), cita o aproveitamento da geometria da segio transversal
da telha em fibrocimento, para dispensar os custos do invOlucro de aluminio,
empregado normalmente nos coletores convencionais. Porém, o referido autor néo
apresenta resultados de qualquer tipo de ensaio dessa configuragcéo.

Afigura 3. 39 apresenta a solugdo proposta, devendo-se considerar como uma
grande restricdo a posigdo da telha com relacdo ao norte. Além disso é proposto um
fechamento com vidro (efeito estufa), porém ndo sdc mencionadas as dificuldades de
montagem dos painéis nas extremidades, as quais sdo atravessadas por tubos e cujo
contorno & de complicada vedacéo.

Néo estao explicitados nessa referéncia os custos do protStipo, apesar do autor
citar o aspecto econdmico do sistema .
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Figura 3.39: Telha de fibrocimento como coletor solar,
Fonte: MACINTYRE (1996).
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ALENCAR (1999), realizou importante trabalho, com o desenvolvimento de um
coletor alternativo na Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da Universidade do Estado
de S&o Paulo (UNESP), com ligeira semelhanca a citagéo de Macintyre.

O Coletor desenvolvido aproveita a ondulacéo da telha de fibrocimento, sendo
esse material parte integrante de uma caixa fechada, com painel de vidro, conforme
mostra a figura 3.40.

O prototipo foi e o seu desempenho foi comparado com O de um coletor
disponivel no mercado.

Figura 3.40:; Coletor solar alternativo.
Fonte: ALENCAR {2000).

O rendimento energético do protétipo foi calculado para regime de circulagéo
forcada do fluido de trabalho, com vazdes coniroladas @ medidas de cinco em cinco
minutos, no periodo entre 10 e 14 horas. Foram registradas temperaturas de entrada e
saida do fluido nos equipamentos, por meio de termopares ligados a uma placa de
aquisicdo de dados de um computador.
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Com intencdo de correlacionar a luminosidade com o desempenho térmico do
sistema de aquecimento solar, foi medida a radiac&o solar através de um pirandmetro
Kipp-Zonen com médias de cinco minutos. A seguir s&o dadas as descricdes dos

protdtipos empregados nessa experiéncia.

Protétipo 1: Coletor solar alternativo com serpentina em cobre ¢ estrutura de
cimento amianto.

e Dimensbes: 1,10x 1,20 m;

s Area absorvedora; 1,00 m?

s Peso do coletor vazio: 22,400 kg;

¢ Capacidade volumétrica da serpentina : 1.400 ml;

» Preco da telha Eternit 1,10x 1,2 m: U8$ 7,50:

* Prego da serpentina em cobre (Soletrol): US$ 54,17;

e Preco do vidro (2 mm espessura/1,00 m?): US$ 13.33;

~e Preco do coletor em amianto: US$ 75,00;
e Dolar comercial Dez/98 = R$ 1,20.

Protétipo 2: Coletor convencional, marca Soletrol, com serpentina e aletas em cobre:

» Dimenses: 1,00 x 1,00 m;

o Area absorvedora: 1,00 m?:

* Peso do coletor vazio: 12,5 kg;

¢ Capacidade volumétrica da serpentina: 1.400 ml.

Entre varias conclusdes formuladas por esses autores destacam-se:

» O coletor padrdo convencional, apresentou rendimento sempre superior a 50%,
mesmo em dias de baixa insolacéo, mosirando, sob certas condigles de vazao, um
alto desempenho, que ndo foi alcangado por nenhum dos protdtipos;

» Com relag@o aos coletores propostos, o que apresentou melhor rendimento, foi
aquele, desenvolvido a partir de uma telha de fibrocimento, com area de captacao

da radiacdo solar em cobre (aletas e serpentinas). Em algumas situagdes, seu
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desempenho chegou a aproximar-se do coletor convencional {80% em relagdo ao
padrio);

e O custo final do protétipo em fibrocimento € 60% inferior do que o coletor

convencional.

Esta investigacéo representa importante contribuic&o na racionalizagdo
energética e grande impacto nos custos dos equipamentos através de formas n&o

convencionais.

-

E importante salientar alguns aspectos, os quais sZo citados pelo autor no
trabalho: os protdtipos e padréo foram ensaiados em regime forgado e ndo através da
conveccdo natural da agua.

Em consequiéncia da obstrugdo dos canais da teltha pelo préprio formato do
coletor proposto (conforme Hustrado anteriormente pela figura 3.4) , pode-se provocar
derrame das aguas pluviais para o interior da edificacéo.

Ja em 1997, SAGLIETTI, realizou uma experiéncia, com protétipo de custo
inferior ainda ao desenvolvido em 1999. Tratava-se de um sistema coletor composto por
uma bateria 6 de sub-coletores ligados entre si.

Cada unidade sub-coletora tinha 50 metros em forma tronco helicoidal em tubo

de polietileno de 12,7mm sem nenhum involucro.

Com a mesma tecnologia de medicdo e registros de temperaturas empregados
na experiéncia de 1999, esse protétipo foi mensurado em termos de rendimento {n)}.
Foram ensaiados dois arranjos: um em série e outro em paralelo, como mostra a figura
3.41.

O arranjo em série a uma vazéo de 400 mi/min e uma temperatura de entrada
(Te) de 25°C com temperatura ambiental de 21°C, apresentou urma temperatura de
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49°C em T4, T5 e TS, significando que os dois Ultimos sub-coletores da série ndo
apresentam ganho de temperatura entre os terminais do sistema, registrando-se uma
diferenca de temperatura de 28°C desde a entrada e saida do sistema. Conclui,
SAGLIETI (1997), que os rendimentos dos dois Ultimos sub-coletores s&o iguais a zero

e poderiam ser desprezados.

Usando-se de ajuste linear com coeficiente de correlagdo igual a 0,95 com as
leituras experimentais, processadas por equacionamento basico da termodinamica,
Saglietti modelou para esse protétipo a funcdo do rendimento, resultando em:
n=0,71-237e. Na tabela 3.6 s&@o apresentados os rendimentos do arranjo dos

coletores em série estratificados em 3 vazbes.

O segundo arranjo apresentou desempenhos similares, registrando uma
diferenca de temperatura méxima entre a entrada e saida do terminal igual & 29°C. Os

dois protétipo receberam agua de um reservatério elevado a 4m do piso,

Os resultados econémicos representaram 1/13 do valor do coletor convencional

e seu desempenho foi aprovado para 0 uso em baixa renda e meio rural.

Apesar do sucesso gue revelou esta experiéncia com utilizagéo do polietileno
para fins de aquecimento, o autor atribui 0 pouco interesse dos fabricantes nesse
sistema, em vista da durabilidade desse material se comparado com os coletores

convencionais, fabricados para durar mais de 10 anos.

Entretanto durante os seis meses de experimentagdo, ndo houveram indicios
patoldgicos nos protétipos, ficando em aberto uma investigacdo de maior durac@o, para
avaliar o estado de deterioracdo e assim, definir a relacdo custo beneficio, na utilizagdo

do polietileno com fins de utilizac&o racional nas habitagdes de baixa renda.

Na figura 3.41 estéo ilustrados os dois arranjos ensaiado.
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Arranjo em série:

Te T1 T2 T3 T4 T8 T8

— 000000

Arranjo em paralelo:

40 mi/min Ti,1 T2z Ts1

30 mi/min Ti2 Toz Ts2

Figura 3.41: Dois arranjos ensaiados em polietileno.
Fonte: SAGLIETTI (1997).

A conservacgio do material plastico de baixo custo nessa experiéncia, talvez se
deva a exclus@o do efeito estufa, promovido pelo fechamento do coletor, garantindo
temperaturas inferiores a 55°C que em tese tal material resistiu sem problemas.

A tabela 3.6 mostra os rendimento da configuracdo em série.
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Tabela 3.6 Rendimento da situacdo em série

Sub Coletor | Q (ml/min)| rendimento (%)
1 620 75,50
2 620 26,10
3 620 17,40
4 620 5,80
5 620 0,00
6 620 0,00
1 420 52,70
2 420 23,40
3 420 9,80
4 420 2,00
5 420 G,00
8 420 0,00
1 400 53,80
2 400 20,40
3 400 11,20
4 400 3,70
5 400 0,00
& 400 0,00

Fonte: SAGLIETTI (1997).

Apenas como parametro de comparagdo o tubos de policloreto de vinila (PVC)
comecam a amolecer a 60°C, temperatura que confere a press&o de servico de 2
Kgffcm? (20 m.c.a) MACINTYRE (1996). E segundo a normalizagdo estariam

desapropriados para conduzir dgua guente.

Aproveitando as experiéncias e resultados de desempenho obtidos nos
trabalhos desses autores, pode-se atribuir a materiais de baixo custo um baixo
desempenho. Porém, como a finalidade € proporcionar apenas um pré-aguecimento a

um determinado volume de agua, um menor desempenho pode ser aceitavel.
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A parcela de um pré-aquecimento, por menor que seja, representa importante
contribuic&o no uso racional da eletricidade, ou de outra fonte energética associada &
solar. Considerando a nobreza dos materiais empregados e a longevidade dos
coletores convencionais do mercado brasileiro, transformaram esse acessorio do

sistema solar um dos componentes mais caros.

Alguns pesquisadores tentam exaustivamente aproveitar-se de materiais
alternativos, em bom estado, para substituir 0s onerosos custos de um coletor
convencional (como o apresentado anteriormente na figura 3.18), como por exemplo
usando radiadores de veiculos automotivos na substituicAo da serpentina
(CARVALHO,1992) ou aproveitando-se do efeito estufa em garrafas comuns, que
podem ser de vidro ou mesmo plésticas como se sugerem na experiéncia ilustrada nas
figuras 3.42 e 3.43.

/

Figura: 3.42: Efeito estufa com garrafas, para aquecer agua.
Fonte: http://nti.educa.rcanaria es/blas_cabrera/per/SOLAR/S08I.htm, acessado em
03/08/2000.
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Figura 3.43. Estufa improvisada com material plastico.
Fonte: htip://nti.educa.rcanaria.es/blas_cabrera/per/SOLAR/S081.htim, acessado em
(03/08/2000.

Desde 1992, uma equipe composta por pesquisadores, sob a coordenacio dos
engenheiros José Angelo Contini e Augustin Woelz (equipe original) estéo
desenvolvendo um trabalho sobre aquecimento solar de agua de baixo custe no Brasil,
pensado para 27 milhSes de residéncias unifamiliares no Brasil, presumindc-se uma
economia equivalente a metade da energia gerada pela usina de [taipu no horario de
pico entre 18:00 e 21:00, ou seja, cerca de 6 milhdes de kW {Woels, 2000).

O trabalho teve inicio apds a apresentacdo de um proidtipo no evento ECO 92
no Rio de Janeiro, quando a equipe foi convidada a participar do Centro Incubador de
Empresas Tecnoldgicas (CIETEC), da Universidade de Sdo Paulo (USP), scb o nome

de Sunpower, onde esté presente desde 1999.
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Atualmente, a equipe se estende para mais de 130 voluntarios, conta também
com professores da USP e de varios laboratdrios, para consulta e ensaios técnicos,
além de um portal na Internet com informacdes detalhadas, algumas delas comentadas
a seguir. O autor aborda minuciosamente o preblema energético e a questio da energia
solar a baixo custo, propondo, a partir de dados de Programa de Combate ao
Desperdicic de Energia Elétrica (PROCEL)

temperatura nédo superior a 40° C associade ac chuveiro convencional. Limites que

um reservatdoric de 170 litros com

permitem a utilizacdo de materiais econdmicos e a preservagao da instalacgao existente.

A expectativa, em 1999, era ndo ultrapassar R$ 100,00 de custo para o
sistema, tendo em vista o poder aquisitivo da populacéo de baixa renda. Um proiétipo

esta ilustrado na figura 3.44, o qual oferece inimeras vantagens de racionalizacéo.

A = Adugdo de agua fria;
B = Adugédo de agua dos coletores;
C = Retorno de agua quente por termo sifao;
G = Ramal de consumo unitario, especifico para ¢ banho;
H = Rama! de agua fria para consumo unitario especifico para o banho;
1 = Caixa de agua tradicional com as adaptacfesde 1.1a 1.5
1.1 = Camada de agua guente;
1.2 = Camada de transicéo;
1.3 = Camada de agua fria;
1.4 = isolamento térmico que cobre a camada quente;
1.5 = Difusor da enfrada de dgua fria para o interior do reservatorio;
2 = Coletores solares simpiificados;
3 = Misturador de agua quente;

Figura 3.44: Protdtipo de aquecedor soiar de baixo custo.

Fonte: www. sunpower.com.br | acessado em 20 de Janeiro de 2001,
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Observa-se que um reservatdric comum supre a agua quente & a fria,
simultaneamente, para o banho, racionalizando assim ¢ reservatorio. Percebe-se ©
cuidado para néc provocar a mistura das aguas fria e quente no interior doreservatoério,
mediante a aducdc de agua fria dirigida para o fundo do reservatorio por sub-sistema

de bdia adequada.

O estudo ndo tem por obistivo erradicar o chuveiro elélicc, mas sim
racionalizar seu uso, sem perder o conforto. Assim, como torna-se necessario um
chuveiro em baixa poténcia, o autor aconselha a utilizacdo de chuveiro 220V em rede
de 127V, de tal forma que a poténcia de 5,5 KW (inverno), em 220V, passaa gerar 1,37
KW em 127V, e a poténcia de 4KW (verdo) ,em 220V, passa a gerar TKW.

A utilizacdo de chuveiros em redes alternativas de tensdo inferior ao do
especificado pelo chuveiro, sujeita-se a uma situacédo provavel de dia fio durante o
inverno, sem insolacdo, onde a poténcia maxima disponivel, de 137 KW, néo
desempenha uma temperatura confortavel para o banho. Portanto, tal alternativa,

aparentemente simples, deve ser estudada com maior critério.

O problema da estratificacdo da poténcia do chuveiro elétrico, tendo em vista a
utilizacdo de agua pré aquecida, sem adotar a solugo proposta por WOELS (2000},
qual seja, a utilizacdo de chuveiros em redes alternativas de tensio inferior ao
especificado, pode ser resolvido através de um produto ja disponivel no mercade

prasileiro.

Alguns modeios recentemente patenteados e lancados no mercado
contemplam um acessoério eletrdnico de regulagem confortavel da poténcia elétrica, ©
qual é incorporado ao chuveiro eiéirico. O chuveiro da marca Zagonel ®, com valor de
R$ 45,00 (US$ 22 50) parece ser uma alternativa razoavel, enire outros fabricantes. Na

Figura 3.45 é ilustrado o referido equipamento.
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Figura 3.45: Chuveirc elétrico munido de regulagem eletronica da poténcia
entre 0 e 5000 W.

O fabricante apresenta um gréfico, o qual encontra-se reproduzido na figura
3.48, a poténcia em funcgéo da corrente instanténea de trabalho.
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Figura 3.48: Funcdo iinear entre a poténcia e a corrente instantanea de
trabalho do chuveiro Zagonel ®.
Fonte: Manual do fabricante

Outro modelo, denominado de coletor integrado, ndo menos imporante, porém
atipico ao exposto neste trabalho, merece mengdo. E uma proposta parecida ao
destilador solar apresentado na figura 3.17, com dimensées e configuragdes

apropriadas para uma laje plana residencial. A figura 3.47 ilustra o referido coletor.

Evidentemente, a principal restricdo deste modelo é a superficie plana,
descaracterizando 0 modelo tradicionalmente empregado em unidades unifamiliares de
baixa renda, ou seja, telhado convencional e forro de madeira, tipificando © modelo

exclusivamante para lajes impermeabilizadas.

A operacdo diaria de uma cobertura em isopor torna © modelo um tanto
incdmodo para o usudrio. Qutra preocupacdo é relativa 2 possibilidade de

contaminacdo da agua exposta as intempéries. Mesmo assim, © modelo & valido e
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merece estudos visto que, segundo o autor, um volume de 150 litros pode ser obtido a
partir de uma pequena area de 1,5 m? com profundidade de 0,10 m, capaz de produzir

uma temperatura estimada em 40°C no final de um dia ensolarado de Maio®.
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1 - Parede lateral de alvenaria:

2 - Isclamento térmico inferior do celetor;

3 - Filme plastico negro para aquecer e sustentar a agua;

4 - Cobertura plastica transparente da agua;

5 - Registro de reenchimento apos o uso da agua quente;

& - Ducha;

7 - Cobertura opcionai para manter o calor durante a noite (isopor);
8 - Laje superior da casa;

Figura 3.47: Coletor integrado.
Fonte: wwvy.sunpower.com.br , acessado em 20 de Janeiro de 2001

O trabalho de Woels & sua equipe, sobre as solugdes econdmicas, conceitos
fisicos, e detalhes construtivos € bastante extenso e rica. A seguir apresenta-se uma

sinopse das figuras que caracterizam os detalhes mais importantes desse estudo.

* Segundo calculo desenvolvido tendo como base a regido de Agua Branca AL
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1} Termo sifdo natural (diurno ) - fluxo da agua sentido a;
1.1) Coletor recebe energia do sol;

2) Termo sifao inverse {(notumo} - fluxc da agua sentide b;
2.1) Coletor emite energia térmica da agua quente .

Figura 3.48. Fen0meno da inversdo térmica desfavoravel a reserva de agua quente.

Fonte: www. sunpower.com.br , acessado em 20 de Janeiro de 2001

Uma Unica valvula, para evitar o fluxo contrario devido a inverséo térmica €
recomendada para colocagdc na flange superior, onde chega a dagua quente do coletor
para o reservatério (ver Figura 3.49). O autor também cita uma valvula que pode ser

utiizada verticalmente, conforme ilustra a Figura 3.50.
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1 - Estado de equilibrio; 2 - Vazdo com irradiacfo solar; 3 - Vazio sem irradiacao solar;
4 - Diregdo ao coletor: 5 - Filme flexivel de plastico. 6 - Eixo {arame) de fixagdo do filme.

Figura 3.49: Valvula para evitar o fluxo contrario da invers&o térmica.

Fonte: www.sunpower.com.br , acessado em 20 de Janeiro de 2001

1 - Vazao com irradiagéo solar; 2 - Vazéo sem irradiag3o solar; 3 - Embolo leve e sensivel;
4 - Encosto com guia.

Figura 3.50: Valvula de retencéo térmica de fluxo vertical.

Fonte: www. sunpower.com.br , acessado em 20 de Janeiro de 2001.

v
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Finalmente, o autor aborda situacdes onde ndo se contempla o termo sifao
natural, detalhando sistemas de circulagdo forgada através de uma instalagdo comum
de recalque associado a um controiador digital de temperatura, além de um sistema

com bomba termo mecanica, conforme a figura 3.51.

1 - Cavidade de aguecimento e expansio pneumatica;

2 - Cobertura transparente;

3 - Isolamento térmico com fungdo de corpo negro (pintado de preto);

4 - Tubo de transferéncia do ar pressurizado;

5 - Médulo de bombeamento;

& - Cavidade de acicnamento do diafragma;

7 - Cavidade de movimentacgdo da agua;

8 - Véivulas de retencio da agua;

X - Ainda em aberto o principio da substitui¢do do ar quente pressurizado por ar
ambiente a temperatura e pressdo atmosféricas.

Figura 3.51: Circulagdo forgcada mediante bomba termo mecénica.

Fonte: www.sunpower.com.br , acessado em 20 de Janeiro de 2001,

Segundo DAYEM (1999), o coletor é o principal elemento que confere

desempenho a um sistema de aquecimento solar. A temperatura de operagdc e a
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facilidade de transmissdo do calor medem esse desempenho. O elemento metélico &
urn dos maiores insumos do coletor solar. Materiais substitutes, a base de polimeros,
s&o uma das saldas para reduzir o custo. Pesquisadores buscam solugdes racionais &

eficazes em novos projetos, para situagSes particulares de utilizagéo.

Uma das observages cientificas a respeito provém de TSILINGIRIS (1987},
que define a utilizacdo de bolisas plasticas (térmicas) para insolagdc moderada, no

aquecimento de agua domiciliar.

A maior agress@o de uma bolsa plastica € a radiagdo UV, gue degrada o
polimero e consequentemente provoca sérias patologias. Uma medida para atenuar o
problema, & a utilizagdo de vidro comum de 3 ou 4dmm de espessura, conforme a figura
3.52.
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Figura 3.52: Coletor solar plano, com bolsa plastica e demais isolamentos.
Fonte: TSILINGIRIS (1997).

A utiiizacdc de materiais desse tipo, provocam uma reducéo dramatica no custo

do coietor. A fabricacéo, instalagcdo e manutengdo, também contribuem com economia.

Este modelo, orgade na Grécia ndo ultrapassa 30,00 Ddlares por metro
quadrado, sendo que desse montante, 8,00 Ddlares sdo gastos em m&o de obra, contra

05 350 Ddlares por metro guadrado dos coletores convencionais na Grecia.
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0O modelo se adapta em edificios com lajes planas (comuns na Grécia). Neste
sistema ndo é possivel que a bolsa permaneca com inclinagdo, e sua vida Util esta em
fungéo da protecdo da caixa.

Os resultados do desempenho destes coletores, foram obtidos através de um
modelo computacional e diversos bancos de dados meteorolégicos com um refinado
exame geografico.

As temperaturas obtidas no interior da bolsa, sdo funcdo da espessura da
[amina de agua que pode variar de 5 a 20cm. Faixas entre 40 a 77 °C podem ser
encontradas ao longo do ano, nestes coletores, em funcdo das laminas, conforme
flustra a figura 3.53.

& yPmEsrmmTwZm -
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Figura 3.53: Temperaturas maximas no interior da bolsa, @0 longo do ano, para
quatro espessuras diferentes.
Fonte: TSILINGIRIS (1897).

A figura 3.54, retrata a capacidade de energia coletada em kW/m? més ao longo
do ano, para as quatro 1&dminas de agua.
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Figura 3.54. kW/m?, ao longo do ano, para quatro espessuras diferentes.
Fonte: TSILINGIRIS (1997).

Deste trabalho cientifico se concluiu gue mesmo com a continua manutencéo
da bolsa (uma por ano), a utilizagéo se justifica em baixo custo, se observada a energia
capturada e utilizada. Estes sistemas podem operar perfeitamente para o pré

aquecimento.

Em paises industrializados como nos Estados Unidos, existerm projetos com
resultados positivos na racionalizacdo da energia elétrica, como € o caso de um projeto
social aplicado na habitacZo de baixa renda na Flérida (1994) que substituiu 800 boilers
elétricos convencionais por sistemas solares com apoio elétrico a um custos de US$
1500 por unidade, conseguindo uma economia anual de 50% de energia elétrica para a
amostra e deixando a populacdc satisfeita, segundo pesquisa pés implantacio (http:
Ihwvwew jxj.comimagsandj/rew/1999_01/free_hot_water.html, acessado em 30/07/2000).
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Como os recursos desse pais 580 superiores aos paises do terceiro mundo, 0s
coletores empregados, mesmo tidos como econdmicos, surpreendem pela qualidade
dos materiais @ desempenho se observado um modelo convencionai, justificando o

custo de implantacgéo. A figura 3.55 mostra o modelo empregadc nesse projeto.

Figura 3.55; Coletor solar de baixo custo aplicado na Florida EUA 1994,
Fonte: http:/fAwww.jxj.com/magsandjfrew/1999_01/free_hot_water.html, acessado em
30/07/2000,

Racionalizar um sistema significa reduzir o custo sem prejudicar a qualidade 2 0
desempenho do referido sistema. Segundo esta visdo moderna, uma das preocupagbes
nos sistemas solares e seus custos, centram-se no coletor solar. Parte de grande

responsabilidade e de elevado valor.

A capacidade, eficiéncia, ou desempenho dos coletores solares planos tem
despertado muito a curiosidade da comunidade cientifica no mundo todo, raz&o pela

qual , a seguir, s@o apresentados dois trabalhos sobre o assunto.
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SHARIAH (1999) afirma que, com a reproducdo do efeito de termo sifdo,
simulado em computador, pode-se determinar alguns parametros relativos a
condutividade térmica em coletores solares com aletas metalicas, assim como ©

desempenho dos masmos.

Ma investigacdo realizada por este autor, foi utilizado um programa
computacional de simulacdo de transientes, para o qual foram assumidas situacdes de
aducgéo de agua quente em temperaturas de 55°C e 80°C, que caracterizam patamares
de utilizagéo doméstica e industrial, respectivamente. Os volumes testados para fins
domiciliares foram de 50, 125 e 250 litros, os quais sugerem dimensdes para diferentes
tamanhos de familia. Foram considerados trés materiais diferentes: aluminio, aco e

cobre,

Os resultados foram agrupados em irés parametros de interesse: fator de
eficiéncia da aleta do coletor, fator de eficiéncia global do coletor e fator de

transferéncia de calor do coletor.

Alem das caracteristicas geométricas representadas na Figura 3.56, foram

consideradas neste estudo as seguintes varidveis:

- Area do coletor;

- Diametro dos tubos horizontais de encabegamento e verticais empregados no
coletor

- Diametros das tubulagbes de entrada e saida no coletor;

- Fluxo de calor de teste do coletor;

- Numero de coletores ligados em paralelo;

- Poténcia do apéio elétrico;

- Energia introduzida no tanque pelo apoio elétrico & energia entregue para
feitura

- Temperatura da agua principal de suprimentc e da agua liberada para leitura;
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- Coeficientes de perda de calor entre tubos e conexdes e global no interior do
tanque,;

- Volume de agua do tanque e volume diario medido ;

- Largura e inclinagdo do coletor;

- Fracgdo solar anual e latitude;

- reflexdo do solo.

O autor conclui que o fator carateristico das aletas, efici@ncia do coletor e a
transferéncia do calor t8m grande dependéncia da condutividade térmica do coletor

plano em si, para uma faixa de valores compreendidos entre 10 a 100 W/m°C.

Também foi comprovado que a fragdo solar anual do sistema empregado
aumenta de 4% para 7% quando se substitui o ago pelo aluminio na constituicdo do
coletor, e quase ndo muda quando o cobre € usado ao invés do aluminio, considerando

que o fator caracteristico do coletor tem um aumento de 12% para 19%.

Ressalta ainda que quase ndo ha vantagem em se utilizar o cobre em lugar do
aluminio, a menos que outros fatores ndo contemplados, como corrosdo, ou outras
patologias possam colocar em risco a efici@ncia do coletor. Apesar desta afirmacao, se
aconselha atencdo em outros fatores no momento de selecionar um coletor plano, como

por exemplo, seu custo, vida Util, garantia, etc.

Na figura 3.56 esta ilustrado o modelo simuiado.
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Hawx : Altura enfre o fundo do tangue € o apoio elétrico auxiliar,

H, : Distancia vertical entre a saida e entrada do coletor;

H, : Distancia vertical entre o fundo do tanque e a parte inferior do coletor,
H; : Altura do tangue;

H: : Altura vertical, entre o fundo do tanque e a chegada do coletor;

Hi, ; Altura entre o termostato auxiliar e o fundo do tanque;

Figura 3.56. Modelc de aquecedor simulado.
Fonte: SHARIA (1999).

Um outro trabalho , desenvolvido pelo departamento de Fisica da
Universidade de Patra, na Grécia, levantou a eficiéncia de diversos coletores solares
residenciais em cores diferentes com e sem vidro (TRIPANAGNOSTOPQULGS, 2000).

Os pesquisadores defendem a idéia da utilizagdo do coletor em
harmonia com com o projeto arquitetdnico e cores da edificagio, como por exemplo,
uma residéncia branca, com bordas azuis nas esquadrias, combinando com coletores
solares da mesma cor, ou entdo, coletores marrons estrategicamente associados a
tethas cerdmicas, disfarcando a presenca dos mesmos,
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Os coletores, nas cores preto, azul e marrom foram produzidos no laboratorio
da Universidade. Todos foram produzidos com as dimensées de 0,64 m por 1,27 m,
totalizando uma chapa solar plana de 0,81m?® em cada cor. Estas dimensdes sdo
infericres as comumente empregadas no mercado (1,5 a 2,5 m?), visto ser apenas um

ieste de laboratdrio.

Foi empregado vidro lisc transparente de 3mm, também abaixo dos padrdes de
comercializagdo. Nos moedeios protegides foi empregada uma camada fina de

poliuretano.

Os modelos experimentados sem vidro, foram consideradas em duas situagdes:

com e sem poliuretano, conforme representado na figura 3.57.
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Figura 3.57. Perfis coloridos experimentados como coletores solares.

Fonte: Tripanagnostopoules (2000).

Os resultados experimentais e os modelos tedricos formulados tiveram muita

semelhanca. Nas Figuras 3.58 a 3.50 s3o apresenta dos os resuliados obtidos, em
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termos da eficiéncia® do coletor em funcdo do fator (diferencial de temperatura/

irradiac@o solar), para as trés cores citadas.
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~ Figura 3.58: Eficiéncia do coletor solar em cor preta.
Fonte: TRIPANAGNOSTOPOULOS (2000).
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Figura 3.59: Eficiéncia do coletor solar em cor azul.
Fonte: TRIPANAGNOSTOPCULOS (2000).

* Medida em funcéo da diferenca de temperatura entre terminais comunicantes para famanhos fixos de colefores, nas
diferentes cores e secdes empregadas
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Figura 3.80: Eficiéncia do coletor solar em cor marrom.
Fonte: TRIPANAGNOSTOPOULOS (2000).

A situacdo assinalada anteriormente por Reflexo nas Figura 358 a 3.60,
corresponde a um teste particular, onde o coletor, além da insolacao direta, recebia
mais uma contribuic&o de raios refletidos por uma superficie adjacente, como ilustrado

na figura 3.61.

Figura 3.81: Contribuicdo de reflexdo de superficie adjacente.
Fonte: TRIPANAGNOSTOPGULOS (2000).
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A relacédo grafica entre os modelos experimentais e tedricos ¢ ilustrada

na figura 3.62.
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Figura 3.82: Comparacdo Experimental e tedrica para o Perfil "a" e "b" na cor Preto.
Fonte: TRIPANAGNOSTOPOULOS (2000).

Esta experiéncia comprovou que os modelos sem vidro, em situacdes de vento,
possuem sempre uma eficiéncia inferior aos protegidos em caixa fechada e com tampa
ce vidro. Os coletores solares coloridos sem vidro, segundo o autor, servem somenie
para um pré aquecimento, pelo baixo desempenho obtido. Além disso, o melhor

resuitado continua sendo para a cor preta.

3.6 Contaminacéo da Agua Aquecida

Um aspecto ndo menos importante que a producdo de calor na agua predial

mediante recursos econdmico & aproveitamento solar, € a qualidade sanitaria da agua.
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E imprescindivel encomendar uma anélise toxicoldgica da agua circulante em material
de polititeno, visto que esse material é recomendado para fins agricolas e sua

fabricac8o provém geralmente da reciclagem do politileno.

Outro ponto que merece atengdo é sobre a contaminacgio da agua por

bactérias.

Identificou-se em 1976 a bactéria Legionella que pode sobreviver na agua e é
capaz de levar 2 morte se ndo tratada a tempo, tendo registrado uma taxa de
mortalidade entre 10 a 20% das pessoas infectadas, ainda com 5% de dbitos mesmo

na administracéo de antibidticos.

Estas taxas de mortalidade, levam a concluir que a profilaxia da doenca, esta

justamente no tratamento da agua.

Estudos recentes mostraram experimentaimente que se a 4gua recebe
aquecimento até 60°C, a bactéria sobrevive apenas trés minutos, com 70° chega no
maximo a 8 segundos e numa temperatura de 50°C é capaz de sobreviver até duas
horas WARMERDAM (1998).

Em conformidade ao tratamento centrado na elevagdo da temperatura em
patamares dignos de reservatérios térmicos, o pré-aguecimento com apoio terminal
(chuveiro ou a gas ) estaria desabonado, mas ndo se pode abandonar a idéia, por essa
causa, visto que nos ramais de agua fria, a bactéria tendo bastante resisténcia a agua
clorada, representa o mesmo perigo se observado o curso desde & concessionaria até
0s reservatérios de agua fria, nas nossas instalages de baixa presséo.

Além desse aspecto, estudos indicaram que essa bactéria sobrevive em aguas

naturais e também ambientes artificiais como na rede de distribuicdo de agua potavel

das proprias concessiondrias, chegando aos pontos terminais de consumo.
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Também pode sobreviver junto aos apareihos de ar condicionado, nestes casos

a contaminagéo se da por aspirago.

A sobrevivéncia e reproduc@o desse organismo nos sistemas de agua se
justifica basicamente pela presenca de materiais oxidados e outros materiais que
servem de substrato para o crescimento e reproducdo da Legionella, © que confere ao
sistema de aguecimento de agua, na verdade um ambiente final @ ndo o unico

http:/iwww.alitecnic.com/espl/legionelia.htm, acessado em 5/8/2000).

Este género de bactéria sustenta 39 espécies diferentes, mas somente
19 delas tém sido prejudiciais a saude humana. Sua morfologia na espécie letal
corresponde a um bacilo gramnegativo batizado com o nome de Legionella
pneumophila gque € causadora da legioneiosis , ou doenga do legiondario, pois sua
descoberta em 1976 se deu com a morte de legionarios americanos hospedados num
hotel. Outro diagndstico classificado como legionelosis ndo pneumbnica é conhecida

como febre de Pontiac,

Desde a identificagdo desse bacilo em 1976 até hoje, vém se
registrando numerosos casos de contaminagdo e 6bitos entre Canada, EUA, Franca,
itélia e Espanha entre outros paises, provocando uma verdadeira movimentagdo dos
pesquisadores para combater e exterminar a bactéria.

Alguns infectologistas afirmam que as medidas de aquecimento e
cloracdo, séo solugdes fransitérias, mas que a administracdo de sistemas de ionizacéo
a base de prata e cobre tem dado bons resultados em mais de 170 hospitais dos

Estados Unidos.
{http:/lwww.imbiomed.com.mx/Patol/Ptvd4nd/espanol/Wpt74-1.html, acessado em
271712000)
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3.7 Comentarios Finais

Esta revisdo bibliografica, aportou trés fatos de relativo valor: o primeiro
explicita a grande interrupcdo do aproveitamento da energia solar na historia da
humanidade, responsabilizando-se por isso, a desenfreada corrida aocs combustiveis

fosseis e geracdo de energia elétrica em grande escala desde a revolucio industrial.

O outro aporte, tange sobre valor de implantacdo dos sistemas solares para
aquecimento de agua, cujo esforgo tem sido na verdade uma guerra comercial enire
fabricantes que procuram o maximo desempenho por um preco que exclui a classe
menos favorecida, a qual representa a grande maioria da populag&o brasileira.

E, finalmente sugere uma possibilidade, de transferir energia solar a agua de
banho, utilizando materiais de baixo custo, dividindo a poténcia necesséria, para nao
comprometer o conforto dos usuarios, em dois vetores tecnologicos e, assim, contribuir
para a melhoria da edificacdo de baixa renda e para a administracdo da energia pelo

tado da demanda.

Nesta revis@o ndo houve énfase sobre uma literatura especifica a respeito do
sol, entretanto, esta no anexo C uma sintética revisdo sobre este topico que completa o

assunto.
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4 APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR PARA
AQUECIMENTO DE AGUA EM EDIFICACOES
UNIFAMILIARES DE BAIXA RENDA

Este capitulo justifica e define o sistema global proposto, aborda o processo de
medicdo de tensdo, corrente e poténcia elétrica de alguns chuveiros comuns em
funcionamento, ilustra os protétipos experimentados e os materiais empregados, as

condicdes fisicas e a metodologia de coleta de dados.

4.1  Descricdo Global do Sistema de Aquecimento em Baixo Custo

A vida modema estabelece uma série de contingéncias com horarios
marcados. Como por exemplo, o horario de banho, de manha cedo e ao anoitecer. A
classe social operaria cumpre com rigor os horarios de trabalho e consequentemente
os de banho. Geralmente os filhos ficam na escola, ou em outros ambientes, praticando

os mesmos horarios de banho dos pais.

O sistema de aquecimento proposto neste trabalho, leva em consideragdo que
0 banho de manha néo tem a mesma freqliéncia do banho do anoitecer, sustentado nas
figuras 3.1 e 3.38 da revisdo bibliografica. Também se defende a hipdtese de que uma
reserva exclusiva para uso do chuveiro elétrico pode definir um volume estético de agua
durante grande parte do tempo, excetc no momento de utilizag@o exclusiva do banho

nos horarios de contingéncia.



Coincidentemente, as contingéncias de horério de banho estdo fora do horario

de insolagao.

Assim sendo, a pretens@o do sistema global de aguecimento deste trabalho
ndo tem por objetivo a exclusdo radical de uma resisténcia elétrica, e sim a
racionalizacao do uso da poténcia da mesma, especialmente durante o banho da noite,
através do aproveitamento do calor solar transferido durante o dia e conservado até a

noite.

Outra hipdtese considerada e sobre a temperatura da sub reserva da agua para
banho, a qual n&o deve superar 50°C no final de um dia ensolarado. Premissa que
oferece a possibilidade de utilizac8o de materiais de baixo custo, geralmente plasticos,
a base de polimeros, além do prépric PVC, reduzindo dramaticamente os custos do
sistema, se comparado com os convencionais. O tamanho reduzido do coletor, a
insolagdo abundante e em grande poténcia privilegiam a reducdo dos tamanhos e,

consequentemente dos custos.

A indiscutivel preferéncia popuiar pela utilizagéo do chuveiro elétrico foi a base
decis6ria do aproveitamento desse instrumento como acessoério terminal do sistema

solar aqui proposto.
Um ponto positivo na escolha do chuveiro elétrico deve-se ao maior
aproveitamento das instalagdes existentes, menor intervencéo na obra e a facilidade na

operagao e manutencio do equipamento.

A figura 4.1 ilustra de forma sintética o sistema de aguecimento com apoio

solar em baixo custo com um dnico coletor, modelado e previsto para operacgéo.
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= Reservatdrio térmico exclusivo para um chuveiro elétrico;
= Coletor solar;

= Tubulagdo que desce do reservatério térmico ao coletor;
Tubulagio, que sobe do coletor ao reservatério térmico;
Subsistema pescador de d4gua moma;

= Tubulagdo para consumo tinico de um chuveiro eiétrico;
= Tubulagio de admissdo de 4gua moma em cobre;
Tubulagéo de agua fria existenie (em baixa pressao);
Chuveiro monofasico existente;

10 = Registro misturador com alavanca rigida;

11 = Subsistema variador de tensio;

12 = Subsistema de entrada de agua fria;

13 = Isolamento térmico;

W0~ U DN =

Figura 4.1: Sistema global de aquecimento de agua de banho em situagdo sugerida
para operacao.
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As figuras 4.2 a 4.7 detalham cada componente individual do sistema global
apresentado.

ALY

1= Tampa removivel;

2 = Parede do reservatorio {plastico ou qualquer material
de baixo custo que suporte até 50°C);

g 3 = Isolamento térmice (cerca de 0,03 m de espessura),
em isopor ou jomal com tratamento anti-mofo;

4 = Lona plastica aderida com fita adesiva;

T 5 = Tampa térmica removivel, para efeito de inspecéo e
4 limpeza.

Figura 4.2: Reservatério térmico e isolamento sugerido.

1 = Adugdo de agua que provém do
cavalete;

S, .

,(f

2 = Tomeira de bdia com escape inferior;

3 = Difusor da agua para o interior inferior do
reservatério térmico.

Figura 4.3: Op¢éc de alimentacdo do reservatério térmico com agua diretamente da

rede publica.
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1 = Cavalete;

Heservatdrio’

| 2 = Vélvula de retengio;
SN i 3 = Registros de gaveta brutos.

!

1 i
'\

-
<

Figura 4.4: Opcéo de alimentagdo do reservatdrio térmico por reservatério de agua fria
em nivel.

’ - / - - ra -
/ - .2 1 = Reservatorio de gua fria;
S 2 = Reservatoério témico;

3 = Tubulagdo entre os reservatonos;
4 = Boia de esScape inferior,;
5 = Difusor de agua fria.

Figura 4.5: Opcéo de alimentac@o do reservatorio térmico por reservatério de agua fria

em desnivel

1 = Tubo flexivel preso a uma béia;

|

|
.i\ 2 = Tubos comunicados ao coletor;
I
A 3 = Ramal de abastecimento do chuveiro unitario.

",
s

E
3

Figura 4.6: Subsistema "pescador” de agua morna no interior do reservatério térmico.
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= Tubulacdo gue vem do reservatdrio térmico;

2 = Tubulagio de admisséo de Agua guente;

3 = Registro metalico de esfera;

4 = Alavanca rigida para operac&o de abertura &
fechamento da agua morna;

5= Registro de press@o da instalacao de agua fria
existente ou a construir;

6 = Tubulagéo da instalagdo de agua fria existente ou g
construir;

= Brago misturador;

8§ = Chuveiro elétrico;

9= Caixa 4x2 da instalagéo elétrica existente ou a
construir;

10 = Fio fase a variar de tenséo;

11 = Fio fase de tensdo variada;

12 = Fio neutro;

13 = Fio terrg;

14 = Sub sistema variador da tens&o da fase destinada
ao chuveiro

15 = Transicio de tubo pidstico semi flexivel para cobre

rigido.

Figura 4.7 Subsistema terminal de utilizag&o, com chuveiro elétrico de 127 V.

Foram estudados diferentes materiais e configuracbes para a confeccéo

do coletor solar, resultando em sete protétipos, os quais serdo descritos no item a

seguir.
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4.2 Investigagao Experimental

4.2.1 Protétipos Experimentados e Sele¢ao dos Materiais
Empregados

Os experimentos realizados em campo restringem-se & observacéo da
capacidade de transferéncia de calor entre o coletor solar e reservatério térmico em
baixo custo. A figura 4.8 apresenta esse desenho esquematico dos protétipos que ser&o

abordados nos itens seguintes.

T, = Termdmetro instalado na saida do reservatério junto a tubulagdo que desce para o coletor solar;
T2 = Termdmetro instaiado na chegada do reservatério junto & tubulagio que vemn do coletor solar,
T = Term&metro de bulbo seco para medicdo da temperatura ambiente;

1= Reservatodrio;

2 = Tubulacio que desce para o coletor solar;

3 = Tubulagio que sobe do coletor solar para o reservatorio;

4 e 5 = Coletor solar.

Figura 4.8: Esquema genérico dos protdtipos estudados.
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4.2.1.1 Descrigao do Protétipo 1

O protétipo 1 € composto essencialmente, pelos seguintes componentes:

» Coletor solar constituido por 65,00 m de tubo de polietileno preto de 1/2", com
espessura de parede igual a 2,50 mm, enrolado em forma de semi tronco cdnico e

pintado com tinta latex cor preto fosco; Area maxima de captacdo solar de 2m?;

e Tubulagdo em polietileno, para interligacdo do coletor a um reservatorio de
fibrocimento de 500 litros onde, por convecgéo a agua aquecida sobe naturalmente

para o reservatbrio, cujas dimensdes est&o ilustradas na figura 4.9;

e Adaptacd@o para encaixe de termdmetro proximo as flanges superior e inferior,

conforme detalhe da figura 4.10.

Massa com tampa = 68 kg

_ D Dic=1,09m
o Dic q
b 3 : D2c=097m
. ' AC=0,67 m
' ' Ar=0,040 m
Acl
Di=1,130m
_ spessura da parede = 0,008 m
-+ s Altura comtampa = 0,71 m
a bZc —~|

Figura 4.9; Dimensdes do reservatério de fibrocimento utilizado.
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Figura 4.10: Detalhe da fixagéo de termdmetro.

Afigura de 4.11 ilustra a montagem do protdtipo 1.

Figura 4.11: Protdtipo 1 em operacgdo.
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EFssencialmente, os materiais empregados nesse prototipo e respectivas

quantidades, foram:

s B5mde tubc em polistileno preto de 1/2 " e 2,5 mm de parede;

e 9 barras de @ 6,3 mm de ferro comum com 0,90 m de comprimento;

= Barbante plastico resistente;

e Uma caixa em fibrocimento de 500 litros com tampa;

e Trés flanges curtas de 1/2",

e Quatro niples em PVC roscavel de 1/2°;

s Trésregistros metalicos de esfera de 1/27

» Dois tés em PVC roscével de 172",

e Dois adaptadores em polietileno preto 1/2" rosca macho;

¢ Dois adaptadores PVC DN 20 mm x 1/2;

» Dois termdémetros de leitura manual,

» Quatro bragadeiras comuns;

e Um cavalete em madeira de 1,10 m de aitura com duas tébuas de para
apoio do reservatorio;

e Seis tijolos cerdmicos para suportar a forma do coletor,

e 1/2 litro de tinta PVA preto fosco e uma trincha pegquena,;

s Fita veda rosca;

s Silicone industrial.

Para a obtencdo da forma de semi tronco ¢énico na mangueira de polietilenc do
prototipo 1, empregou-se uma foerma auxiliar em madeira, conforme ilustra a figura
412
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Figura 4.12: Forma em madeira para confacgéo do coletor solar do protédtipo 1.

4.2.1.2 Descrigéo do Protdtipo 2

O protétipo 2 foi assim construido:

s Mini coletor solar de linha de produgéo industrial com prego reduzido, de 1,03 m2 (1
X 1,03 m) com caixa fechada em aluminio e tampa de vidro liso plano de 4mm
transparente; 9 tubos internos verticais em cobre de 3/8" de diametro envolvidos
por aletas de aluminio pintadas em preto fosco, 2 tubos horizontais de 22 mm em

cobre que recebem os verticais e fundo em camada de poliuretano;

s Tubulagdo em polistileno, para interligagdo do coletor com umn reservatdrio em
fibrocimento de 500 litros de forma cdnica, com tampa de dimensdes especificas

ilustradas anteriormente. na figura 4.9;

o Adaptagdo para encaixe de termdmetro proximo as flanges superior e inferior,

conforme detalhado anteriormente, na figura 4.10

A figura 4.13 ilustra o protétipo 2 em operacéo.
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Figura 4.13: Protétipo 2 em operacéo.

Os materiais, e respectivas quantidades, empregados no protétipo 2, foram:

¢ Um mini coletor convencional de 1,03 m? da marca Soletrol;
e 3,5m de tubo em polietilenc preto de 1/2 " e 2,5 mm de parede;
e Uma caixa em fibro cimento de 500 litros com tampa;

» Trés flanges curtas de 1/2"

e Quatro niples em PVC roscavel de 1/2";

» Trés registros metalicos, de esfera de 1/2";

» Dois tés em PVC roscavel de 1/2"

e Quatro adaptadores em polietilenc pretoc 1/2" rosca macho;
¢ Dois adaptadores em cobre DN 22 solda rosca fémea 3/4"
¢ Duas buchas de reducéo branca em PVC de 3/4" x 1/2"

s Dois adaptadores PVC DN 20 mm x 1/2;
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s Dois termdmetros de leitura manual;

# Quatro bracadeiras comuns;

» Um cavalete em madeira de 1,10 m de aitura com duas tabuas de para
apoio do reservatorio;

s Solda de estanho, pasta para solda e macarico a gas;

» Fita veda rosca;

s Silicone industrial.

4.2.1.3 Descricdo do Protétipo 3

&

Os componentes do protétipo 3 séo, essenciaimente.

Coletor solar de linha de producéo industrial com pregoe reduzido de 1,45 m? (2,05 x
0,7 m) com lateral em aluminio, sem tampa, 7 tubos internos verticais em cobre de
3/8" de didametro envolvidos por aletas de aluminio pintadas com tinta pretc foscoe, 2
tubos horizontais de 22 mm em cobre gue recebem os verticais sem fundo;
Tubulacdo em polietiieno preto de 1/2" que interliga o coletor ao reservatdrio de
fibrocimento de 500 litros de forma conica, ilustrado anteriormente na figura 4.9;
Adaptacdo para encaixe de termémetro préoximo as flanges superior e inferior,

conforme detalhado na figura 4.10.

A figura 4.14 ilustra a montagem do prototipo 3.
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Figura 4.14: Protétipo 3 em operacdo.

No protétipo 3 foram empregados os seguintes materiais e respectivas

quantidades:

s« Um coletor de baixo custo sob encomenda, sem vidro, de 1,45 m? da marca

Soletrol;
» 4m de tubo em polietilenc preto de 1/2 " e 2,5 mm de parede;
e Uma caixa em fibrocimento de 500 litros com tampa;

e Trésflanges curtas de 1/2"
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e Quatro niples em PVC roscavel de 1/2";

o Trés registros de esfera de 1/2" metdlicos;

e Dois Tés em PVC roscavel de 1/2";

s Quatro adaptadores em polietileno preto 1/2" rosca macho:;

» Dois adaptadores em cobre DN 22 solda rosca fémea 3/4"";

s Duas buchas de reducdo roscavel em PVC de 3/4" x 1/2";

» Dois adaptadores PVC DN 20 mm x 1/2;

o Dois termdmetros de leitura manual;

s Quatro bracadeiras comuns;

» Um cavalete em madeira de 1,10 m de altura com duas tabuas de para

apoio do reservatorio;
» Solda de estanho, pasta para solda e macarico a gas;
o Fita veda rosca;

s 3Sijlicone industrial.

4.2.1.4 Descrigéo do Protétipo 4

A constituicdo do protdtipo 4 foi a seguinte:

Coletor auto constituido por 5 aletas de 0,25 m por 1,26 m em chapa galvanizada n°
26, de 0,5 mm de espessura, com um vinco vertical em cada aleta, onde 5 tubos
longitudinais em cobre de didmetro nominal de 15 mm foram fixos através de filete
de solda estanhada, (dois tubos horizontais em cobre de didmetro nominal de 22
mm foram simplesmente soldados com os verticais utilizando-se conexdes comuns,
sem caixa, sem lateral nem fundo, pintado com latex comum preto fosco misturado
em cola branca para madeira);

Tubulagde em polietilenc preto de 1/2" que interliga o coletor ac reservatéric de

fibrocimento de 500 litros de forma conica, ilustrado anteriormente na figura 4.9;
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» Adaptagdo para encaixe de termbmetro proximo &s flanges superior e inferior,

conforme detalhado anteriormente na figura 4.10.

Afigura de 4.15 ilustra a montagem do protétipo 4.

Figura 4.15: Protdtipo 4 em operacao.

Os materiais e respectivas quantidades empregados no protétipo 4 foram:

e 1,58 m?* de chapa galvanizada n°® 26, em 5 aietas de 0,25 m por 1,26m, com

espessura de 0,5 mm;
s+ 6,3 mde tubo DN 15 em cobre (5 pedagos de 1,26 m);

e 1,5mde Tubo DN 22 em cobre;
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s 2 joeihos 90° DN 22 em cobre;

» 8§ Tés 90° DN 22 em cobre;

e 10 reducbes DN 22 x 15 em cobre;

» 4 m de tubo em polietileno preto de 1/2" e 2,5 mm de paredes;

» Uma caixa em fibrocimento de 500 litros com tampa;

s Trés flanges curtas de 1/2",

» Quatro niples em PVC roscavel de 1/2";

» Trés registros de esfera de 1/2" metalicos;

¢ Dois tés em PVC roscavel de 1/2"

» {Juatro adaptadores em polietileno preto 1/2" rosca macho;

e Dois adaptadores em cobre DN 22 solda rosca famea 3/4"

+ Duas buchas de redu¢do branca em PVC de 3/4" x 1/2"

e Dois adaptadores PVC DN 20 mm x 1/2;

s 1/2 litro de tinta PVA preto fosco & uma frincha pequena;

» 1/2 litre de cola branca para assentamento de taco;

» Dois termémetros de leitura manual;

» Quatro bracadeiras comuns;

o Um cavalete em madeira de 1,10 m de altura com duas tdbuas de para
apoio do reservatorio;

» Solda de estanho, pasta para soida e magarico a gas;

» Fita veda rosca;

¢ Silicone industrial.

4.2.1.5 Descricao do Protétipo 5

O protdtipo 5 apresentou a seguinte composigio:

» (oletor auto constituide de 1,40 m? em chapa galvanizada n® 26 com 0,5 mm de
espessura, com 5 vincos verticais onde 5 tubos iongitudinais erm cobre de diametro
nominal de 15mm foram fixados através de filetes de solda estanhada (dois tubos

horizontais em cobre de diametro nominal de 15 mm foram simplesmente soldados
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com os verticais utilizando-se conexdes comuns, sem caixa, sem lateral nem
fundo, pintado com tinta latex comum, cor preto fosco, misturado ern cola branca
para madeira);

Tubulagdo em polietileno preto de 1/2" que interliga o coletor a um reservatério
plastice reciclado de produto alimenticio, com 240 litros @ 3 mm de espessura de
parede, com forma semi cilindrica munido de tampa removivel tipo escotilha com
borracha de vedacéo;

Adaptacdc para encaixe de termdmetro proximo as flanges superior e inferior,

conforme detalhado anteriormente na figura 4.10.

A figura 4.16 ilusira o protétipe 5 em operacao.

Figura 4.16: Protdtipo 5 em operagéo.
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A constituicdo do prototipo 5 foi a seguinte:

Um reservatério plastico reciclado de produto alimenticio, com tampa, de
240 litros;

1,40 m* de chapa galvanizada n® 26, com 0,5 mm de espessura;
8,5 m de tubo DN 15 em cobre;

2 joelhos 90° DN 15 em cobre;

8 tés 90° DN 15 em cobre;

4 m de tubo em poligtileno pretc de 1/2 " e 2,5 mm de parede,;
Trés flanges curtas de 1/27

Quatro niples em PVC roscavel de 1/2";

Trés registros de esfera de 1/2" metalicos ou plasticos;

Dois Tés em PVC roscavel de 1/2",

Quatro adaptadores em polietileno preto 1/2" rosca macho;

Dois adaptadores em cobre DN 15 solda e rosca fémea 3/4”
Dois adaptadores PVC DN 20 mm x 1/2;

Dois termdmetros de leifura manual;

Quatro bragadeiras comuns;

Um cavalete em madeira de 1,10 m de altura com duas tdbuas de para
apoio do reservatdrio,

Solda de estanho, pasta para solda e magarico a gas;

1/2 litro de tinta latex, cor preto fosco e uma trincha pequena;
1/2 litro de cola branca para madeira,

Fita veda rosca;

Silicone industrial.

0,80 m de conduite amarelo flexivel corrugado de 1"

Uma bdia plastica de 0,05 m de diametro;

1m de linha de nyfon para pesca n® 0,75;
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Na figura 4.17 ilustra-se o "pescador” de agua morna disposto ro protétipo 5
em funcionamento, ja apresentado na configuracdo ilustrada anteriormente pela figura
4.1.

rigura 4.17. "Pescador" de agua morna para colocagéo no interior do reservatorio.

A figura 4.18 ilustra a torneira de bédia sugerida como parte do subsistema
mencionado anteriormente no sistema global da figura 4.1, cuja funcdo é impedir a
mistura turbulenta de agua fria no interior do reservatorio térmico, preservando methor
as camadas de agua morna depositadas na parte superior do mesmo.

Figura 4.18: Modelo de torneira de bdia sugerida para a entrada de agua fria no

reservatorio térmico.
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Um reservatorio de 500 litros em fibrocimento de dimensSes idénticas aos
outros de fibrocimento, usados pelos protétipos de 1 a 4, apenas cheio de agua, sem
nenhuma adaptacao, foi colocade no mesmo ambiente dos protdtipos. Este reservatdrio
auxiliar foi denominado com o n® 5.

Na figura 4.19 pode-se observar o espaco total empregado, todos os protdtipos
e a localizagdo da caixa auxiliar n® 5.

Figura 4.19: Vista global de todos os protétipos ensaiados e da caixa auxiliar n° 5.

Foram construidos mais dois coletores solares aiternativos. Um deles, com
tubos de cobre DN 22 mm encamisados com garrafas recicladas de vidro, (ver figura
4.20). Este modelo foi experimentado durante cinco dias. O outro modelo de coletor
solar era exatamente igual na forma, porém totalmente em polietileno e com garrafas
plasticas recicladas. Também foi montado e testado, durante 3 dias, um reservatorio
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plastico reciclado com apoio elétrico e temporizador incorporado, mais sugestéo de

termostato, conforme mostra a figura 4.21.

Polietileno.

Figura 4.21. Reservatorio com apoio elétrico incorporado.
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Alem dos j& apresentados, os materiais, plasticos seleciornados podem ser

vistos na figura 4.22. Os materiais metalicos podem ser visualizados na figura 4.23.

Figura 4.22; Materiais plasticos.

Figura 4.23: Materiais metalicos: tubos e conexdes de cobre, registro e ferramenta

utilizada para executar bragadeiras de arame.
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As poucas ferramentas para manipulagdes das conexdes plasticas & execugéo

dos protétipos apresentados estdo ilustradas na figura 4.24.

apresentadas na figura 4.25 e 4.26. Na Figura 4.26, também pode ser visualizado ©

dinamémetro empregado para determinagdo da massa dos coletores.

Figura 4.25: Ferramenta para corte de tubo de cobre.
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e

Figura 4.26: Magcarico, solda de estanho e pasta para solda de tubos e conexbes de

cobre; dinamémetro.

A figura 4.27 ilustra o aparelho utilizado para aferir a inclinagdo real dos
coletores solares experimentados nos protétipos de 2 a 5. Neota-se que a montagem da

tomada fotogréafica confere o aferimento do aparelho sobre esquadro de 30°.

Figura 4.27: Transferidor de campo.

Os termémetros, com seus adaptadores incorporados, podem ser vistos na
figura 4.28.
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Figura 4.28: Termbmetros com adaptadores.

Visando ¢ baixo custo do sisterna, optou-se primeiramente por tiras de chapas

galvanizadas vendidas em rolos com espessuras variaveis. Adotou-se a largurade 0,30

m.

O coletor do protétipo 4, foi construido com 5 aletas de chapa galvanizada n° 26
de 0,5 mm de espessura. As aletas de 0,30 m de largura, foram cortadas em pedacos
de 1,27 m e, com o vinco central para alocacéc do cano de cobre, assumiram 0,25 m de
largura. Um tubo de 1,30 m de cobre DN 15 mm, foi soldado em cada vinco das aletas,
através de dois filetes em estanho. As tomadas fotogréficas apresentadas na figura 4.29

mostram os detalhes. Os tubos verticais condutores néo ficaram expostos &0 sol.
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Figura 4.29: Detalhes das aletas do coletor do protdtipo 4.

O coletor do protétipo 5 foi construide em wma dnica chapa
galvanizada, racionalizando o tamanho da chapa padrdo de fabricagéo. Isto significa
que, de uma Unica chapa padrdo, poderiam ser produzidos 4 coletores de 1,50 x 0,93

m. Também foi empregada chapa n°® 26 de 0,50 mm de espessura.

A chapa recebeu 5 vincos, onde foram dispostos 5 tubos de cobre DN
15 mm com 0,95 m de comprimento. As duas tubulagbes horizontais tambem foram
executadas em cobre soldado DN 15mm. Na posi¢do de trabalho, os tubos verticais de
condugdo ficaram expostos aos sol, ao contrario do protétipo 4. A figura 4.30 mostra cs

detalhes citados.
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Figura 4.30: Detalhes do coletor utilizado no protétipe 5.

4.2.1.7 Detalhes dos Reservatérios Utilizados

Com a finalidade de facilitar a circulagdo e preservar a t;;bgi_ag:éo de poiietiieﬁo
preto durante o processo de convecgdo da agua, os reservatbrios foram perfurados
convenientemente, em um angulo de 135° em planta. As medidas em elevagdo das

perfuracbes para a convecgio das caixas em fibrocimento, e ¢ detalhe em planta

podem ser vistos nas figuras 4.31 e 4.32.

ke

+

3,22 m

*'ff

0.29m

NO)

3,08 m

A

Figura 4.31. Medidas das perfuragSes para convecgdo nos reservatorios de

fibrocimento.
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Figura 4.32: Locacao das perfuraces, em planta de todos os reservatorios.

As medidas fornecidas pelo fabricante do reservatério de fibrocimento, foram

especificadas anteriormente, na figura 4.9

Quanto aos reservatérios plasticos utilizados, os mesmos foram adquiridos em
depdsito de reciclagem de tambores. Origindrios da Argentina, vieram carregados com
azeitonas para o Brasil. Foram adquiridos por baixo custo. O volume unitario é de 240

litros.

Este tipo de reservatorio recebeu o dispositivo "pescador” de agua
morna, mencionado anteriormente, composto apenas por um conduite amarelo fiexivel
de 1" amarrado a uma bdia plastica resistente por fio de r7ylon e simplesmente
encaixado & flange de 1/2" por pressao, com um pedacgo de tubo de PVC DN 20mm. A
posicdo dos tubos responsaveis pela convecgdo da dgua e do consumo cotada em

elevacéo, esta na figura 4.33.
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1 = Tubos de polietileno preto;
2 = "Pescador” Flexivel em plastico;
"3 = Boia piastica resistente;
4 = Ramal de consumo, tubo de polietilenc

preto.

Figura 4.33: Locacéo dos tubos confinados pela conveccéo da dgua e do ramal de
saida para consumo.

As espessuras das paredes dos reservatorios plasticos tiveram uma diferenca
de 1 mm entre as duas unidades adquiridas, desconsiderando-se que um deles recebeu

uma camada de tinta esmalte sintética preto fosco.

4.2.1.8 Condi¢oes Fisicas da Experimentacdo de Campo

Os coletores solares dos cinco protétipos ficaram alinhados e posicionados
apontando para o Norte Magnético, ou seja, defasados de aproximadamente 18° a
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esquerda do norte verdadeirc®, que seria a melhor posicdo. Para o alinhamento foi

utilizada uma bussola como a ilustrada na figura 4.34.

Figura 4.34: Posicao dos coietores com relacdo ao Norte.

Com excecéo do protdtipo 1, os coletores pianos ficaram inclinados em 30° com
relagcdo ao plano horizontal. Em todos os protétipos a agua proveniente do coletor era

aduzida ao reservatério por conveccéo.

4.3 Complementacio do Pré Aquecimento Solar com Energia

Elétrica

Conforme salientado anteriormente, © sistema de pré aquecimento solar

proposto, pressupde uma complementacéo elétrica.

* Na Estado de SP o Norte verdadelro esté aproximadamente 18° & direitz do Note magnético, segundo rnanua! de instalag@o de
sistemas solares da Soletrol Lida, (Soletrol, 2000)
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Pensando no conforto e economia, estd sendo proposto neste trabalho a
estratificac@o da poténcia elétrica de um chuveiro supostamente existente na habitacéo

popuiar, através do incremento de um dispositivo variador de tensdo em baixo custo.

Uma das preocupagdes com relacdo a um chuveiro existente, é a dificuldade na
dosagem de agua fria com a agua morna e a prépria resisténcia elétrica em
funcionamento. Nesse sentido, foram efetuadas varias medidas das poténcias elétricas

de 5 chuveiros disponiveis no mercado, o que se encontra descrito no iterm 4.3.1.

O variador de tensdo para o caso especifico de incorporagdo em chuveiro

existente, se encontra ilustrado e detalhado no item 4.3.2.

4.3.1 Medic&o de Poténcias Elétricas em Operacéo, Justificativa

e Modelos Selecionados

Imagina-se a dificuldade de um usudrio em dosar a temperatura da agua do
banho através de duas operacBes manuais bastante desconfortdveis: a posicdo das
chaves do chuveiro elétrico e a abertura dos registros de agua fria e admisséo de agua
morna. Esta preocupacgio designa a incorporacdo de um dispositivo variador da tensao
junto a fase do chuveiro elétrico (de preferéncia mono) que forgaria a poténcia elétrica
do chuveiro a trabalhar entre zero @ maxima poténcia nominal, através de operagéo

manual em alavanca deslizante.

Pensando, a priori , numa alavanca separada como ilustrado anteriormente na
figura 4.7 (item 14), localizada préxima ao chuveiro, em locai confortavel, seguro e de
facil manipulagdo, se eliminaria a operacéo junto as chaves do chuveirc elétrico, que

poderiam ficar estacionadas na posigdo maxima.

Para projetar e construir um dispositivo variador de tenséo, pensando em baixo
custo, deve-se pensar na amplitude e eficiéncia dos chuveiros de mercado, para

recomendar o meihor modelo. Esta colocacdo justifica a investigacdo experimental da
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medigdo de chuveiros em funcionamento, ainda assim & importante aobservar alguns

aspectes qualitativos inerentes ao conforto.

Foram selecionados seis chuveiros eletricos dispeniveis no mercade nacional,

0Os modelos e marcas escolhidas foram:

s Tradicdo 4 Temperaturas {uma desligado) da Lorenzetti - 127V

e Luxo 3 Temperaturas (uma desligado - antigo da Lorenzetti) - 127 V;
» Maxi Duchal orenzetti 3 Temperaturas {uma desligade) - 127V,

» Robot da Canhos Jauense 4 Temperaturas (uma desligado)-220 'V,
s Corona 3 Temperaturas (uma desligado) - 127 V.

s Zagonel - 127 V com controie eletrdnico da poténcia.

Todas as leituras realizadas nesta etapa, foram executadas por técnicos em
eletrOnica. Os equipamentos empregados foram concedidos pelo Centro Universitario
UNISAL, unidade de Americana, SP.

As poténcias definidas pelo fabricante do modelo Tradigdo 127 V estdo na

tabela 4.1

Tabela 4.1: Propriedades fornecidas pelo fabricante do chuveiro elétrico modeio

"Tradicao 4 Temperaturas" da Lorenzetti

POSICAO DAS CHAVES | POTENCIA MINIMA (W) | POTENCIA MAXIMA (W)
| 'Desii'géd.o ' | 0 | T T 0 |
Morno 1800 2400
Quente 3200 4400
Muito Quente 4400 5400

Este modelo e o da Canhos Jauense foram medidos a seco, apenas como

verificacdo inicial, nas posicdes de chaveamento "morno”, "quente” e "muito gquente”,
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através de um multimetro digital, cuja leitura forneceu, em Ohms (), a resisténcia na
posicdo das chaves. A figura 4.35 mostra o instante da medicéo e © eguipamento

utilizado.

Figura 4.35: Medicdo das resisténcias a seco do chuveiro elétrico, modelo

Tradigdo 4 Temperaturas da Lorenzetti.

As figuras de 4.36 a 4.42, ilustram as medi¢des nos cinco modelos escolhidos

Figura 4.36: Medicdo em funcionamento do chuveiro elétrico, modelo Tradig&o

4 Temperaturas, da Lorenzetti, 127 V.
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Figura 4.37: Medig&o em funciocnamento do chuveiro elétrico, modelo Luxo 3

Temperaturas (antigo da Lorenzettt), 127 V.

Figura 4.38: Medicac em funcicnamento do chuveiro elétrico, modelo Maxi

Ducha 3 Temperaturas, da Lorenzetti, 127 V.
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Figura 4.39: Medicdo em funcionamento do chuveiro elétrico, modelo Robot 4

Temperaturas, da Canhos Jauense, 220 V.

Figura 4.40: Medicao em funcionamento da ducha elétrica Corona 3

Temperaturas e ducha Zagone! -127 V.
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Figura 4.41: Aparelho Fluke 39 Power Meter, empregado paratodas as

situagdes em funcionamento, com leituras de Tenséo, Corrente e Poténcia.

Figura 4.42: Resisténcia elétrica medida a seco do chuveiro Robot, 220V, da
Canhos Jauense.

4.3.2 Variador de Tensao

Pode-se estabelecer para uma fase a variagao de 0 a 127 V, independente do
chuveiro (monofasico) a ser empregado. Nestas circunstancias o dispositivo variador de

tens@o numa primeira arquitetura de componentes eletrénicos, apresentou um custo de
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RE 15,00, (apenas a parte eletrénica). O teste em laboratério do variador de tensao
esta apresentado na figura 4.43.

Componentes eletronicos do variador de tensdo.
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4.4 Metodologia de Coleta de Dados

Foram utilizados essencialmente termémetros de mercaric paraa determinacio
da temperatura da agua circulante, em duas posigbes do sistema (T e T2, como
ilustrado anteriormente na figura 4.8). Também foram realizadas leituras da temperatura
da agua no interior de todos os reservatorios, numa profundidade média de 0,10 m e
no fundo dos mesmos. Ainda, foi anotada a temperatura de bulbo seco ambiente (no

sol e na sombra).

O intervalo adotado entre leituras foi de uma hora. Os dias escolhidos para as
leituras foram os dias Uteis {de segunda feira até sabado) das 7:00 as 17.00.

A tabela 4.2 ilustra os periodos de medicdo realizados com os prototipos 1 a5

e da caixa auxiliar n° 5.

Tabela 4.2: Periodo de medicao.

e e e
2 16/10/2000 18/01/2001
3 16/10/2000 30/12/2000
4 6/11/2000 30/112/2000
5 6/11/2000 18/01/2001

Caixa auxiliar N° 5 16/10/2000 18/01/2001

Embora tenha sido curto o periodo de medigdo, 0 mesmo retrata bem uma
estacdo quente do ano. Desta forma, a amostra tomada ficou do tamanho de uma
estacdo anual, nas condigdes climaticas atuais para a regido de Americana, interior do

Estado de S&o Paulo.
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Os termOmetros fixos nos adaptadores, foram os que ofereceram leituras mais
seguras em fungdo dos operadores contratados, razdo pela qual se optou por
equacionar a temperatura lida nos termdmetros localizados na chegada dos
reservatorios em varias situagbes qualitativas do tempo, para todos os protdtipos
experimentados.

Foi levantado graficamente o comportamento interno nos reservatérios, sempre
comparando com a caixa auxiliar n® 5, efou a temperatura ambiente para aferir o
desempenho dos protétipos. As mais variadas comparacbes séo apresentadas no

capitulo 5 e em anexos.

Os modelos de planilhas empregadas para coleta de dados encontram-se no
anexo D.
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5 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Investigacao de Campo

51.1 Desempenho dos Protétipos Ensaiados
Para a andlise do comportamento das temperaturas verificadas nos

cinco  protdtipos, os hordrios foram classificados, qualitativamente, segundo
apresentado na tabela 5.1

Tabela §.1: Convengio qualitativa do horario nos dias medidos.

~ Cuelidade doHorario  [ndicado pelo leifurista | indlicagaonos gréficos.

lepoenso;arado e 1 e Q1 LT
Ensolarado com nuvens brancas 2 Q2
Nublado, mas guente 3 Q3
Nublado, fechado para chuva 4 Q4
Inicio de chuva 5 Q5
Ja esta chovendo 6 Q6

A

Tendo em vista a possibilidade futura de correlacionar a temperatura de entrada

no reservatorio com a hora do dia, cruzando a informacao corm um dia homogéneo



qualitativamente, foram ajustadas algumas funcbes e verificado o coeficiente de

correlacdo para retratar a precisdo do modeio matematico encontrado.

Para a obtencéo das funcbes ajustadas, foram rasteados os dados dentro do
més em questdo procurando-se o comportamento qualitativo mais homogéneo possivel
dentro de um mesmo dia. Por exemplo: foram tomadas todas as medi¢des num dia
limpo e descoberto no intuito de caracterizar todos os protdtipos para Q1. O mesmo,
guando possivel se fez para caracterizar todos os prototipos para Q2, Q3, Q4 e Q6.
Como Q5, representa apenas um instante do dia, © mesmo n&o foi equacionado.

Adicionalmente, com a finalidade de simplificagio gréfica, os protétipos
1 a 5, estéo descritos por P1, P2, P3, P4 e P5 e a caixa auxiliar n°5, apenas por C5.

Para facilitar a analise comparativa dos protétipos, os resultados
obtidos, sdo apresentados conjuntamente para P1, P2, P3, P4 e P5 e separadamente.

No anexo E, sdo apresentados os fundamentos do modelo estatistico

empregado para os ajustes das fungdes que sdo comentadas na seqiéncia.

A figura 5.1 ilustra as leituras na entrada do reservatério de P1 para um
dia que apresentou completamente a qualidade Q1, em Outubro de 2000. Também &
apresentada a fungdo com melhor correlagdo encontrada. A linha em destaque

vermelho, representa a leitura termometrica e a outra, a fungéo encontrada.
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Figura 5.1: Melhor f(x) para P1, na qualidade Q1 em dia de Outubro de 2000.

A figura 5.2 ilustra a comparac&o entre a temperatura na enirada do

reservatério, e a temperatura superficial interna em C5, ao longo do més de Outubro,

para P1.

=== Temperatira na entrada do Reservatdrio de P1
Cutubro de 2000 - Protétipo n* 1 x Caixa auxiliar n° 5 - Temperatura Superfical Intema em C5

& 20 40 &0 89 100 120 14Q 160
Medidas em Cutubro da 2660

Figura 5.2: Temperaturas registradas na entrada do reservatoriode P1 e

temperatura superficial interna em C5, ao longe do més de Outubro de 2000.
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Observa-se na figura 5.2, que a mangueira de polietileno, junto a entrada do

reservatério, suportou temperaturas préximas a 50°C.

A figura 5.3 ilustra a comparagdo entre a temperatura na entrada dos

reservatérios P1, P2, P3 e a temperatura superficial interna em €5, ac longo do més de

Outubro de 2000.

-~ Temperatura na Entrada do Reservatorio de P

Outubro de 2000 -P1, P2, P3, C5 ~—— Temperatura na Enfrada do Reservatorio de P2

55,00 - — Temperatura na Entrada do Reservatdrio de P3
i ~e Temiperatura Superficial Interna em C5

50,00 -
45,00

4000

Tempera

35,00 -

30,00

25,00 4 j

20,00

Medidas em Qutubro de 2000

Figura 5.3: Temperaturas registradas na entrada do reservatériode P1, P2, P3 e
temperatura superficial interna em C5, ao lengo do més de Outubro de 2000.

Na figura 5.3, percebe-se a superioridade do coletor empregado em P3,
seguido do P2 e P1. Nota-se ainda, que mesmo P1, sendo o mais simples e barato dos

cinco prototipos montados, aguece a agua, se comparado com C5.

O coletor em polietileno empregado em P1 n&o se mostrou eficiente ao longo

de um dia, pois 0s 85 m de mangueira, representaram excessiva perda de carga contra
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os 0,23 m de cota geométrica de pressac a montante (vide figura 4.31 do capitulo 4) e,
consequentemente, uma velocidade pequena para circulagdo por convecgdo, incapaz
de transferir grande quantidade de calor num volume de 500 litros num Unico dia, O
fluxo de agua em baixa vazéo, pode ser observado na figura 5.4, e um grafico
comprovando o baixe desempenho na transferéncia de calor, em dia muitc ensolarado,

pede ser visto na figura 5.5.

Figura 5.4. Pequena vaz&o em P1, devido a grande perda de carga oferecida

pelos 85 m de mangueira utilizada.

Temperatura Interna em P1 ¢ CF para Q1
» Dezembro de 2000

s Temperatta s Inferna Superficial no Reservatdio de P4

- « - Temperatura intemna ne Fundo do Reservatério de M1 /

3400 b ~ — — —
o TOMpOratug Nterna Superficial em C5 /
32O+~ — - - — ~ ~ - Temperatua intema no Fundo de C5
/ =
'--0.., "
30,00 e g
T g w2
/ : e -
28,00 . T
e -
P
26,00 S

24,00 e
s@/’ -t

Tempera

26¢,00 - v
T ] 9 i¢ 1 12 13 4 15 18 17

Heraria

Figura 5.5; Baixo desempenho de P1 comparado com C35, para Q1 em
Dezembro de 2000.
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O mini coletor de linha industrial aplicado em P2 foi muito bom, segundo a
andlise gréfica, mas seu prego e desempenho sobre o volume experimentado, he
conferiu a terceira colocagdo nesta experiéncia. O gréfico ilustrado na figura 5.6 mostra
seu desempenho de transferéncia num dia bem ensolarado de Dezembro de 2000.

Temperatura Intema em P2 2 C5 para Q1 Teraperatura Interna Superficial no Reservatdrio de P2

- Deze; e 2000
mbro d = = Temperatura Interna ne Fundo do Reservatdrio de P2

e Temperatira nterna Superficial em C5

Horario

Figura 5.8: Desempenho de P2 comparado com C5, para Q1 em Dezembro
de 2000.

A figura 5.7 ilustra a superioridade entre o coletor empregado em P2
sobre o do P1, quanto a capacidade de transferéncia de calor, para um volume de 500

litros, em dia ensolarado de Dezembro de 2000.
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Temperatura interna em P1 e P2 para Q1
- Dezembro de 2000

200 T — = swee=Tomperatura Intema Supericial no Reservatériode Pl — — — T T T m m T T m e —
40,00 — — — = = Taemperatura interna no Fundo do Reservatdric de P1 I
3800 + —~ - =mmsan T ateratura Inferna Superficial no Reservatério de P2 T i

= = Temperatys intema no Fundo do Resenvatdrio de P2
36,00 4 - P

mazsfoo__mfffffffffffffﬁvm“w_____ _________________ 7

@ e
oA e et T e e —

7 8 g 10 1..1 12 13 14 1=5 18 1‘7
Hordrio
Figura 5.7. Registros de temperaturas internas nos reservatorios de P1 e P2,

em dia ensolarado de Dezembro de 2000.

Qutra informagéo interessante, que pode ser extraida do grafico ilustrado na
figura 52, & o acelerado processo de resfriamento gue ocorreu nas noites e
madrugadas, devido a auséncia de qualquer isolamento térmico nos reservatorios. N&o
cbstante, este trabalho preocupou-se, apenas, na capacidade de transferir o caior solar
em baixo custo para um reservatério qualquer, fato que pode ser comprovado na figura

5.2, visto também, um processo elevado de aquecimento, ao longo dos dias.

A figura 5.8 jlustra um grafico comparativo, extraido dos dados coletados em
Novembro de 2000. A comparacdo, estd sujeita & temperatura na chegada da agua
morna nos reservatorios, pois assim, pode-se observar a superioridade do coletor
utilizado. Nesta figura sdo apenas caracterizados os dois coletores de baixo custo que

se mostraram mais eficientes que o resto: P3 e P5.
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= Tomparatura na nirada do Reservatdrio de P3

Novembro de 2000 -P3, PSECS

auw Tamparatura na Entrada do Reservatario de PS

i oS- T T oo T Tmm o T T === Tarnperatura Superficial Interna em C§

50,00 4~ -

45,00 -

Tem pera
&
3

30,00

3,00

0 - 80 100 180 200 : 280
Medidas em Novembro de 2000

Figura 5.8 Registros de temperatura na entrada dos reservatorios de P3 e P5, e
temperatura interna superficial em C5, para o més de Novembro de 2000.

A mesma analise, para o més de Dezembro de 2000, pode ser observada no

grafico da figura 5.9 e, para Janeiro de 2001, na figura 5.10.
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Dezembro de 2000 - P3, PS x C3 —— Temperaturs na Entrada do Resgivaidto de P3

- Tamparatiza na Enfrada do Resarvatddo de PS5

—— Temperatura Superficial iInterna em GD

Tompaera

1508 g
a 50 160 150 280 250

Medidas em Dezermbro de 2000

Figura 5.9: Registros de temperatura na entrada dos reservatdrios deP3e PS5, e
temperatura interna superficial em C5, para o més de Dezembro de 2000.

~—Temperatura na Entrada do Reservalorio de F2
Janeiro de 2001 - P2, P3. P8, x CB —— Temperatura na Entrada do Reserv aféria de P3
———— - Temperatura na Enfrade do Reservatdrio de P56
5,00 4~ o — o — e e e e e Temperatura Buperficial interna em C5 - -

45,00 -

343,00

8,00 1~

26,00 -
0 i 40 40 80 100 126 140 180

Medidas de Janeiro de 2001

Figura §.10: Registros de temperatura na entrada dos reservatérios de P2, P3, P5 e

temperatura interna superficial em C5, para ¢ més de Janeiro de 2000.
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Os graficos apresentados provam gue o coletor de baixo custo, utilizado em P3,
& o que mais desenvoliveu calor junto & entrada do reservatério. Nesta analise, o coletor
do P5 quase se iguala, apesar de grosseira sua construcao, tém a mesma area que ©
de P3, porém maior massa (10 kg), qualidade que Ihe confere superior quantidade de
calor, fato que deve compensar 0 menor numerc de tubos verticais: 5emy DN 15 conira
7 em DN 2/8" do P3 e o tratamento fosco em baixo custo contra pintura fosca, aplicada

por processo eletrostatico, de grande fixacio, presente em P3.

Na figura 5.11, pode-se comparar as temperaturas diferenciais entre superficie

e o fundo do reservatérios de P3 e de C5.

e Tan, 0 S0, G5
------ Temp Int.inf . C5
e T It SuUp. P3
— e e e Temp.int InF. 823 - -« — —

Temperatura Intermna nos Reservatbrios de P3 e G5 - Dezembro de 2000

T

40,06 -

30,00

Tem pera

2500 +.7=

0 5 50 75 1 125 150 178 200 225 250
iedidas em Dezembro de 2000

Figura 5.11. Temperaturas diferenciais entre superficie e fundo dos reservatérios

utilizados em P3 e C5 em Dezembro de 2000.
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A mesma analise, feita com P35, esta ilustrado na figura512. Na figura

5.13 esta a comparagéo dos reservatdrios de P3 e P5.

e Teemp . Sup. CH
----- Temp.IntInf. C5
e Temp It U PS5
~~~~~ Temp.Int.inf PS5

] 50 180 150 206 253
Medidas em Dezembro de 2000

Figura 5.12: Temperaturas diferenciais entre superficie e fundo dos reservatdrios

utilizados em P5 e C5, em Dezembro de 2000.

Tamparatura Internz nos Resarvatdrios de 3 ¢ PG - Dezembre de 2000

_______________________________________________________________ e Templid S P3O L
- +-- Yempinkinf P3
Tamp.int Sup.PS

..... Temp IaLinf.P5

SB00 dre e e e e e n e m = — — o

Medidas om Dozembro de 2000

Figura 5.13: Temperaturas diferenciais entre superficie e fundo dos reservatorios

utilizados em P3 & P5 em Dezembre de 2000.
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A analise grafica restante, para as demais combinacdes entre qualidade do dia

& comportamento dos protdtipos é apresentado nos anexos F, G, H, 1.

A partir da anélise do gréfice anterior, verifica-se a superioridade do coletor do

PS5 em relacdo ao do P3.

A probabilidade de insolacdc é um fator que n&o se observou no presente
estudo. Entretanto, com a finalidade de valorizar o propédsito, segue o calcule de um
intervalo de conflanca pela distribuicdo de Student, para a verdadeira media de
temperatura no interior dos reservatérios de P5 e P3, para o més de Dezembro de

2000, ja que os dados foram amostrais (ver procedimento estatistico no anexo J).

Para P5, na situacdo Q2, em Dezembro de 2000 (ver tabela anexo K):
> x=4314°C;
e S=170°C;

e n=11%

1

O intervalo de confianca, ficou em:
P(42°C < u < 44°C)=95%

Significando que a verdadeira média de temperatura interna em P35 para
Dezembro de 2000, na qualidade Q2 esté compreendida entre 42° C a 44° C com 95%

de confianca.

3, nas maesmas condicdes climaticas, teve:
o X =3782°C:
e §=242°C:

e n=11:
P(36,20°C < 1 < 3945°C }=95%
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Significando que a verdadeira média de temperatura intema em P3 para
Dezembro de 2000, na qualidade Q2 esta compreendida entre 36,20°C a 39,45° C com
95% de confianca.

QOutras relagGes graficas dos protétipos experimentados entre Outubro de 2000

a Janeiro de 2001, encontram-se nos anexos F, G, He L.

Vale ressaltar, ainda o seguinte aspecto: o sol varia sua poténcia entre as 7:00
e 17:00 h, fato que projeta varias diferencas de temperaturas (At) e varias vazdes (q) no
momento da convecgdo. Portanto, para se determinar a poténcia e consequentemente
o desempenho do sistema, seria necessario estar medindo a cada instante entre as
7:00 e 17:00 h, a vazdo e diferencas de temperaturas enire a entradae a saida do
reservatorio. Isto poderia, ainda ser feito, através de instrumentacdo em residéncias,
dada a necessidade de um perfil de consumo da agua quente. Porém, essa medicao

ndo foi objeto deste trabalho, apesar de muito importante para o mesmo.
Apenas a titulo de ilustrac@o, considerando-se as temperaturas internas meédias
nos reservatorios, lidas junto a superficie € no fundo dos mesmos, pode-se determinar o

desempenho do coletor.

Tomando-se dados do dia 7 de Dezembro de 2000, o qual permaneceu
homogéneo na qualidade Q1 durante o dia todo, pode-se determinar para P3:

As 7:00 h a temperatura interna média no reservatdrio & igual a;
(24,50 °C + 23,00°C) /2 = 23,75 °C,
As 17:00 h a temperatura interna média no reservatério € igual a:

(40,50 °C + 33,00°C) /2 =36,75°C;



Resultando uma diferenca média diaria de temperatura = At = 13 °C, entre

esses horarios.
Produzindo no dia de Q1, 500 litros x 13 ° C = 6.500,00 kcal;
Significande no dia de Q1, 6.500,00 / 860 = 7,558 kwh;

Resultando uma economia de 7,558 kwh x 0,19 = R$ 1,436 se fosse consumo

de energia eiétrica.
Ainda, R$ 1,436/ (1 - 0,12) = R$ 1,63 se aplicada a menor aliquota {(de 12%)
que a CPFL sobre tarifa para quem consome até 200 kwh / més na regido de

Americana SP.

De forma simplificada, pode-se compreender que no dia 7 de Dezembro de
2000, P3, gerou R$ 1,63 através do aquecimento da agua.

Da mesma forma o P5, gerou R$ 1,23.

Simplificando, pode-se afirmar que: Num dia de sol, os protdtipos P3 e P5
conseguem R$ 1,63 e R$ 1,23

Com estes calculos simplificados pode-se projetar um pay back modesto para

um sistema de pré aquecimento solar, dividindo por um desses valores o investimento,

resultando o nimero de dias insolados necessarios para pagar 0 mesmo.
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5.1.2 Custos dos Protétipos Experimentados

Outra avaliagdo que valoriza o protétipo n° 5 é o seu custo. ATabela 5.2 mostra
os custos dos 5 protétipos desconsiderando-se os valores do cawvalete em madeira, dos
termOmetros e da méo de obra para montagem.

Tabela 5.2: Custos® em Reais, dos materiais envolvidos em P1, P2,P3, P4 e P5 -
Precos com base ao més de Dezembro de 2000

P
e .

16,00 | 149,00 | 130,00 | 90,00 | 72,00
+ mdo + mdo | +mdo
| 25,00 | 31,00 | 32,00 | 28,00 | 3200
"1120,00 | 255,00 | 237,00 | 193,00 | 134,00
|+ mdo +mdo | +mdo
60,00 | 127,50 | 118,00 | 96,50 | 67,00
+ mdo +mdo | +mdo

Segundo os dados da tabela 5.2, os protdtipos P1, P4de P5, tém seus
custos inferiores, pois 0s mesmos, além de serem materiais classificados em prego
inferior, n&o contemplam o custo relativo 2 m&o de obra.

5.2 Medigao das Poténcias dos Chuveiros Elétricos.

* mdo = mio de obra.
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a) Modelo Tradigao, da Lorenzetti - 127V

As medidas das resisténcias elétricas a seco, foram:
¢ Maxima: 3,86 (1;
s Meédia: 5,1 Q:
e Minimo: 87 (.

A partir da expressao {5.1), pode-se conferir de maneira simplificada a poténcia

nominal do chuveiro, considerando-se uma tensdo constante de 127 V.

P=UR
(5.1)

Onde "P" é a poténcia, "U" é a diferencga de potencial (tensdo)e "R" é a

resisténcia. Assim, para os valores analizados, tem-se:
* Pmaxima=1272/3,86=4.178,50 W
e Pmédia =1272/510= 3.16255 W
e Pminima=1272/870= 185391 W

Medida preliminar, que confere razoavelmente com o manual do chuveiro.

Os préximos resultados, retratam leituras® da tensdo, poténcia e corrente

elétrica do chuveiro em funcionamento, fora do horéario de pico (11:00),

Posi¢céo de "maximo";

U=1125V
P = 3,40 KW
i =30,60A

© Leituras reais (RMS)
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Posicao de "médio™
U=1169V

P =280 KW

i =23,80A

Posigéo de "minimo™

U=1235V
P=1,81KW
F=1470A

b) Modelo Luxo {antigo da Lorenzetti) - 127 V

Os proximos resultados, retratam leituras da tenséo, poténicia e corrente elétrica

do chuveiro em funcionamento, fora do horario de pico (12:00):

Posi¢ao de "inverno'™:
U=1195V

P = 4,40 KW

i =33,10A

Posicao de "verdo™:

U=12310v
P =280 Kw
i =22,90 A

¢) Modelo Maxi Ducha Lorenzetti - 127 V

Os proximos resultados, retratam leituras da tenséo, poténicia e corrente elétrica

do chuveiro em funcionamento, fora do horario de pico {13:00),
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Posicao de "inverno™:

U=1083V
P =310 KW
i =28, 70 A

Posigao de "verao™:
U=112,00V

P =260 KW

i =23,20 A

d) Robot da Canhos Jauense - 220 V
As medidas das resisténcias elétricas a seco, foram:
Maxima: 22 Q;

Minima; 11 O.

Porém, este chuveiro, possui uma resisténcia elétrica conforme o esquema ilustrado na
figura 5.14.

 mr—
RES]
. marmp———
2z {7}
Cormmrm————

Figura 5.14: Esquema da Resisténcia marca Robot.

Através das expressdes (5.1) e (5.2), pode-se aferir simplificadamente a
poténcia nominal maxima do chuveiro. Considerando uma tensédo constante de 220 V,

as demais podem ser determinadas pela expressao (5.1).
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RR

Regquivalente = ——+2 52
d R,+R, (5:2)
» Pmaxima = 220¢ = 220° = 6.60000W
11+ 22 7,333
11+ 22
e Pmédia =220°/11= 4.400,00W

e P minima =220%/22= 2.200,00 W

Os préximos resultados, retratam leituras da tenséo, potéricia e corrente elétrica

do chuveiro em funcionamento, fora do horario de pico (14:00),

Posicéo de "maxima™
U=2115V
P=57 KW
i =26,90A

Posicéo de "médio™
U=217V

P = 3,80 KW

i =17,80 A

Posic&o de "minimo’;
U=218v
P=221KW

i =10,11A

e } Modelo Ducha Corona - 127 V
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Os préximos resultados retratam leituras da tens@o, poténcia @ corrente elétrica

do chuveiro em funcionamento, fora do horario de pico (14:30):

Posi¢ao de "inverno™

U=1092V
P =290 KW
I =26,70 A

Posicao de "vergo":

U=11500V
P =220 KW
i =19,10 A

f) Modelo Ducha Zagonel - 127 V

Na posi¢ao "zero" do regulador eletrénico, mediu-se uma poténcia de 0,37 kW,
Na posicdo maxima indicada por "10" mediu-se 3,8 kW.
A fase da rede interna estava com 112 V nesse instante.

5.3 Consideracdes Finais

Quanto ao chuveiro elétrico, terminal pode-se considerar a ducha Corona como o
melhor dentre os modelos mais econdmicos, para servir com relativo conforfo ao

processo de dosagem da temperatura.

Contra a economia inicial de investimento, mas de grande conforto para a
finalidade desejada, o chuveiro modelo Tradicdo 4 temperaturas, da Lorenzetti é
indiscutivelmente 0 melhor. Os outros chuveiros trabalham de forma inferior na

dosagem de temperatura, mas seus pregos sdo interessantes.
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As temperaturas registradas no final de um dia insolado responderam bem em relacéo

as expectativas iniciais.

Todos os protétipos funcionaram e acusaram temperaturas no limite previsto
junto ao termbmetro de entrada dos reservatorios, inclusive o protdtipe 1.

O protétipo1 cumpriu ¢ propdsito em baixo desempenho € em baixissimo custo,
mas o tempo dissipado na amarragado da mangueira com as varetas de ago, 0 aspecio
final, a dificuldade em manter a forma (escorado por tijolos), desabonam
completamente o modelo diante dos outros protdtipos.

O prototipo 2, comportou-se bem nos graficos porém, nas mesmas condicdes
volumétricas, P3 apresentou melhores resultados com uma pequena diferen¢a de custo
a menor, desclassificando, a principio, o mini coletor. Entretanto, P2 mostrou-se o
melhor em dias nublados, atributo que ndo desabona a diferenga com P3 e PS5 diante

do propésito global da pesquisa.

O tamanho do mini coletor, usado em P2 lhe confere grande flexibilidade na
instalag@o cruzada com a convecgio da agua supondo a freqiéncia de telhados

pequenos € pouco inclinados.

C coletor de P5, embora com poténcia inferior a do empregado em P3, tem um
preco pouco acima da metade do coletor de P3, desconsiderando a mao de obra na
auto fabricacéo. Com resultados razoaveis em baixo volume, passa a ser interessante

na préatica do pré aquecimento suposto em condigdes reais de utilizagao.

A expectativa de temperatura abaixo de 55° C no interior dos reservatérios,
permitiu o funcionamento de PS5 sem respiro, permanecendo com a tampa do
reservatdrio fechada com uma borracha de vedacdo alocada numa cavidade da
mesma. Os demais reservatorios, com tampa simplesmente sobreposta, também néo

foram providos de respiro.
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Uma grande vantagem no custo de P3 € que a procedéncia garante uma
produgéo em grande escala, algo ao redor de 1 coletor por minuto, contra um processo
de auto construgdo que demora 45 minutos entre cortar e soldar tudo para concretizar o
coletor de P35, ainda lembrando que no coletor de P3 ja esté incorporado o valor da méo
de obra de construgdo, ao passo que em P5 ndo se colocou esse insumo.

Colocar o material do coletor de P5 a uma ou duas linhas semi industriais para
montagem em grande escala, poderia ser uma soiucio intermediaria @ econdmica, mas
por n&o ser contemplada até o presente momento por nenhum grupo industrial versus

seu rendimento baixo, coloca tal situagdo em divida.

N&o houveram avarias nos materiais plasticos utilizados, entretanto, cabe dizer
que a mangueira de polietileno perdeu a flexibilidade e assumiu uma forma rigida no fim

do periodo, mas ndo houveram sinais de vazamentos, fissuras ou expansdes.

A cola branca, a base de PVA, se mostrou um bom fixador da pintura latex

sobre a chapa galvanizada.

Considerado-se o propric chuveirc do usuario, discriminam-se, a seguir, 0s
acessorios complementares para uma instalag&o, com seus pregos de mercado com
base ao més de Dezembro de 2000.
¢ Variador de tensdo: R$ 20,00;
¢ Braco de chuveirc para admissédoc de dgua morna: R$ 25,00;

* Revestimento isolante do reservatério em isopropiieno: R$ 30,00;
e Bdia de com vaz&o inferior com difusor em plastico: R$ 6,00;

* Tubulaglo de alimentacio: R$ 1,00;

O custo presumido de R$ 82,00 em acessoérios complementares, necessario em
qualquer situacdo do modelo sugerido, esta combinado na tabela 5.3 com os coletores
utilizados em P2, P3 e P5 associado a um reservatério plastico igual @0 empregado em
P5.
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Tabela §.3: Projecéo de custos finais para o modelo sugerido, em trés

alternativas econdmicas

: ?200+md0 ]

30,00

82,00

32,00
216,00+ mdo
108,00 + mdo

Por outro lado, considerando-se um chuveiro elétrico munido de controle
eletrénico, que ja se encontra disponivel no mercado, os complermentos ficam reduzidos
a R$ 62,00. Mantendo as demais consideracdes da tabela 5.3, & tabela 5.4 detalha os

custos finais com o chuveiro incorporado.

Tabela 5.4: Projec@o de custos finais para o modelo sugerido, em trés
alternativas econdmicas com chuveiro incorporado

72.00 + mdo

30,00 30,00
62,60 62,00
i 32.00 35.00
“Chuveiro ¢f comando eletronico 45.00 45.00
e T E— 299,00 241,00
" Totais (USS) 145,50 120,50 + mdo
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De forma simpilificada, ficam designados ao redor de 183 dias de sol para rever

o investimento de quaiquer valor apresentado pelas tabelas 5.3 e 5.4.

Finalmente, os modelos matematicos inerentes aos ajustes entre as
temperaturas e os horarios concatenados a uma qualidade homogénea do dia, ficam a
disposicdo do leitor para efeito de interpolagdo em todas as possibilidades

apresentadas.
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6 COMENTARIOS FINAIS

Os custos presumidos do sistema pré aquecedor, sdo interessantes diante do
sistema de aguecimento solar convencional mais econdmico de mercado, {por volta de
US$ 500,00) contra os US$ 149,00 para um dos modelos sugeridos neste trabalho.

N&o foi possivel na dimensdo deste trabalho, contemplar a durabilidade dos

materiais empregados além do tempo medido.

Um dos pontos mais criteriosos na auto construg@o é o valor da m&o de obra
empregada. N&o se considerou o valor da instaiac@o, visto a extraordinaria facilidade
em manipular materiais plasticos. Entretanto, a parte metalica, nesse aspecto, teria em
tese duas hipdteses para alcangar valores econdmicos: mutirbes para montagens de

kits, ou simplesmente adotar o modelio mais econdmico do fabricante.

N&o se projetou um dispositivo variador de tensé@o para 220V, visto que a maior
parte das entradas de forga em residéncias populares, sdo monofasicas. Além disso,

teria uma composicio mais onerosa.

Sobre o0 dominio cultural a respeito do assunto, aconselha-se a disseminacéo
da informag@o sobre pré aquecimento solar iniciando-se juntc &s escolas de 1° e 2°
grau, através dos professores de ciéncias, fisica, geografia ou de ciéncias sociais,
através de uma divulgacdo das informacdes inerentes a situacdo energética, conceitos
fisicos basicos, politica, geografia e econdmica, com o intuito de formar uma idéia
holistica sobre o assunto, visando 1acdo humana rnais consistente com



relacdo aos problemas mais comuns que assombram a sociedade, e valorizando as
propostas simplificadas de solucdo, como por exemplo, a auto construgdo e o

entendimento de um protdtipo.

Como solugdo para baixa renda, fica recomendado o modelo apresentado por
este trabalho, seus materiais e sua idéla global, que resulta no menor impacto na

habitacdo existente.

A facilidade em reproduzir com economia, um pré aquecedor solar, utilizando-
se de materiais comuns, viabiliza a exteriorizacéo de outros estudos, e aplicagdes reais

de cunho social.

Ficam recomendados os seguintes estudos que iriam enriquecer sobremaneira
0 assunto:

» Estudo especifico do sub sistema isolante em baixo custo (sugestfes como
o isopropileno ou jornal com tratamento anti mofo podem ser uma saida
interessante).

e Implantacdo de prototipo em situagbes reais de consumo, verificando o seu
desempenho.

¢ Micro medi¢bes da vazao por convecgio em baixa pressao, para aferimento
das poténcias desenvoividas por coletores solares em baixo custo;

o Cobertura em telha de policarbonato alveolar como coletor solar;
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Anexo A - Consumo Faturado das Concessionarias de Energia

Elétrica

Fonte: ELETROBRAS (2000)
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Anexo B - Principais Usinas Brasileiras e Producio Anual

USINA
REGIAO NORTE
Tucurui
_Ba!bina
REGIAO NORDESTE
Paulo Afonso
Sobradinho
Moxotd
Itaparica
Xingo
REGIAQ SUDESTE
Sao Simao
_ Nova Ponte
Agua Vermelha
Trés Irmaos
Emborcagao
Ilha Solteira
Porto Primavera
Jaguara
Trés Marias
REGIAO SUL
Foz do Areia
Capivara
Itaipu
Parigot de Souza
Itauba
Salto Osorio
REGIAO CENTRO-OESTE
Itha Soiteira
Itumbiara
Jupié

Fonte: ELETROBRAS (2000}

LOCALIZACAO

rio Tocantins
rio Uatuma

rio S&o Francisco
rio Sdo Francisco
rio S3o Francisco
rio S&o Francisco
rio Sao Francisco

rio Paranaiba
io Araguari
rio Grande

rio Tiete

rio Paranaiba
rio Parana
rio Parana
rio Grande

rio S8o0 Francisco

rio Iguacu
rio Paranapanema
rio Parana
rio Capivari
rio Jacui
rio Iguagu

rio Parana

rio Paranaiba
rio Parana
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CAPACIDADE (MW)

3.980
250

2.460
1.050
439,2
1.500
3.000

1.715
510
1.380
808
1.192
3.230
1.854
425,6
387,6

2,511
640
12.600
246,96
625
1.050

3.230
2.080



ANEXO C - Sobre o Sol

Foram necessarios vinte séculos para evoluir o conhecimento cientifico que
descreve nosso sistema solar com um modelo heliocéntrico.

Remota do século IV antes de Cristo ¢ antigo modelo geocéntrico dos gregos

que consideravam a terra sendo o centro do universo.

Em 1619 o astrénomo aleméo Johannes Kepler publica a terceira e ultima lei do
modelc heliocéntrico. Segundo Kepier: qualquer planeta gira em tomo do sol
descrevendo um Orbita eliptica, da qual o sol ocupa um dos focos (primeira lei de

Kepier).

A reta que une um planeta ao sol, varre éreas iguais em tempos iguais

(segunda lei de Kepler).

Os quadrados dos periodos de revolucdo dos planetas sdo proporcionai aos
cubos dos raios de suas érbitas (terceira lei de Kepler}). LUZ (2000).

A Orbita heliocéntrica, segundo Kepler promove distéancias diferenciadas ao
fongo de um periodo de translacdo completa (um ano), ver a figura C1.

23-de Setembro
Sammmat - SN

.....

.
“ﬁ_
5

8 T, 3
¢ 89,83 x 10 Km{ Soi'i 959x10 Km i
22 de Dezembro e jg,fde Juho

21 de Margo

Figura C1 : Posicbes da Terra em relagdo ao Sol durante o ano.
Fonte: Souza (1994).
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Em tamanho o sol é aproximadamente 110 vezes maior quie a terra, possuindo
um didmetro de 1.400.000 Km. Sua massa é de 2 x 10™ gramas eqivalendo a 330.000
vezes a massa da Terra, ¢ gue confere ao sol a denominagdo de uma estrela de

tamanho médio.

Sua composicdo assemelha-se 3 das estrelas da mesma espécie, ou seja 94%
de ndcleos de Hidrogénio e Deutério, 5,9% de Hélio, restando 0,1% a oufros elementos

[aves,

O ndcleo do sol com tamanho de 10% da totalidade é responsavel por quase
teda a energia desprendida. A cromosfera é uma calota de dez mil Kmde espessura
de cor rosa e temperatura inferior ao nucleo, correspondendo a 1,5% do raio solar, e
superficialmente estd uma camada transparente responsavel por parte da radiacéo
recebia pela Terra, denominada de fotosfera, como mostra a figura C2. SOUZA (1994).

Figura C2. Composigéo Solar
Fonte: Souza (1994).

Como ¢ sol emite sua radiacdo em todas as diregcdes pode-se imaginar uma
esfera de Raio D, medido do centro do Sol até o alinhamento da &rbita da terra num
instante qualguer, onde a area da superficie dessa esfera, corresponderia a totalidade
do espacgo radiado em funcdo da distancia D. Por outro lado 0 espaco captado pelo

169



planeta terra, seria correspondente ao disco de Raio R, correspondente ac Raio da

terra como mostra a figura C3.

Figura C3: incidéncia Solar Sobre 2 Terra

Fonte: Secretaria da Tecnologia Industrial (1978).

Ainda, segundo Kepler, essa fracdo depende do instante {tempo} devido a
translacac da terra na &rbita eliptica, projetar diferentes distancias entre as estagbes do

ano {1 periodo).

Visto nessas proporgées, a energia solar que emana sobre a terra parece muito
pequena com relacdo ao gue verdadeiramente o sol envia para o restante do espago,
porém, para se ter uma idéia em termos de poténcia, essa pequena fragdo gue a terra
recebe corresponde a 178 trilhdes de quilowatts, que poderia ser equiparado a 18
milndes de centrais elétricas iguais a ltaipi SECRETARIA DA TECNOLOGIA

INDUSTRIAL (1978).

Segundo Cometa (1985}, o Sol em menos de uma hora envia a terra tanta
energia quanto a humanidade consome em um ane (por volta de 10'* K¥Wh em 1985).
isto mais ou menos serve come um diagnostico numérico do desperdicio de energia

pura e processada gue o planeta recebe e a humanidade mal aproveita.
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A insolacdo incide na Terra numa inclinagdo que depende fisicamente da
posicéo da mesma sobre a orbita heliocéntrica e da excentricidade do eixo de rotagédo
da Terra com o eixo normal. Estas inclinagdes, sdo bem compreendidas se observada a
linha do Equador e os tropicos em fungio da érbita de um ciclo completo, como

mostram as figuras C4 e C5.

Figura: C4: Posicdes A, B, C e D e excentricidade de 23°30°
Fonte: Secretaria da Tecnologia Industrial (1978).

e

e N e

: Leste .
Figura C5 . Insolagdo na Linha do Equador no ponto BD.
Fonte: Secretaria da Tecnologia Industrial (18978).
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A energia que emana do sol em direcdo a terra se propaga na forma de raio
com diferentes comprimentos de onda. Grande parte desses raios, antes de chegar a
superficie terrestre é filtrada pela estratosfera que possui gases com a possibilidade de

depura-los.

Os raios visiveis que chegam até a superficie medem de 400 a 800 nandmetros
(um nandmetro eqlivale a um bilonésimo de metro). Acima dessa fracao visivel de raios
estdo os infravermelhos, responsaveis pelo calor e abaixo estéo os ultravioletas, que
apesar de constituir somente 10% de toda a radiag&o que chega ao planeta, s&o os
mais perigosos a saude humana. Esta dltima faixa ainda é subdividida em trés zonas:
UVA (ultravioletas iongo, de 320 a 400 nandmetros), UVB (ultravioletas meédios. De 280
a 320 nandmetros) e UVC (ultravicletas curtos, de 180 a 280 nandmetros).

Este dltimos sdo retidos a 11 Km acima da superficie terrestre numa faixa de 30

mil metros de espessura pelo 0zdnio (ameacado pelo uso irracional de alguns gases

para refrigeracéo a base do CFC).

Se os UVC chegassem ao solo, acabariam com qualquer tipo de vida, pois,
exercendo uma arrasadora acdo germicida, destruiriam a cadeia ecoldgica da qual

todos fazem parte. Heyman (1989).

A tabela C.1, estabelece valores da irradiagéo solar medidas no Brasil. Cada
més especifica sua irradiacdo média mensal, em KWh por metro quadrado de area
plana. A média apresentada é a irradiagdo meédia anual (dos meses de janeiro a

dezembro), por dia e por metro quadrado plano.

Existem sifes na rede internacional de computadores, gque apresentam as
condicbes climaticas no mundo analisadas por satélites. Para o Brasil, o Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), divulga na rede diariamente a irradiacdo solar

média rasteada por satélite.

Afigura C6. llustra a situacéo de irradiacao para o dia 16/01/2001, notando-se a

forte incidéncia sobre o estado de S&o Paulo.
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Tabela C.1: irradiacdes iocais brasileiras.
Fonte: www. sunpower.com.br acessado em 20/01/01.

Lat . iLong. | Localidade |U.F.[Font| Jan |Fev Mar| Abr | Mai | Jun!| Jul
(9,27) | 37,94 | Agua Branca | AL | 5441514:538(4,6714,03 ;3,87 40
(19,49) 141,06 Aimorés | MG 6,14 |5,97155014,88:419!3 781408
{20,78) | 41,55 Alegre ES 5,04|556154714,31.3,78 3,58 381
(29,80) 155,701 Alegrete | RS 6,08|5,8915034,0013,28 2 53306
(12,13) | 38,43 | Algoinhas | BA 4,9841508:53614,36,3,61 :3,687/397
(17,53) 1 40,71 ! Almenara | PB 8,2316,0115,5014,72(4,2113,85(392
3,20 15222 Altamira PA 3,72.13,69138313,78{4,2214 00497

EEY) N5 [N U DUIFS QUES Y

Planitha de irradiacbes locais brasileiras {continuac&o).

Lat Long.| Localidade [U.F.'Ago | Set | Oul [ Nov | Dec ; Média
(9,27) 137,94 |Agua Branca| AL 14,894,89|5061.6,39547 4,97
{19.49)141,08] Aimorés MG i4,7214,53|5,1815,33 567 5,00
{20,76) 141,35 Alegre ES 14,3114,19/5,08/4,8215,11; 4,87
(29,80 155,701 Alegrete RS 1387,444:536!683|700! 478
(12,133138,43| Algoinhas | BA [4,47 453,522/ 583|517 4,68
(17,53).40,71| Almepara | PB 14 71/505:538/1535|552] 5,04
3,20 15222 Allamira PA 5236145814,39:3,83:3,881 419

Irradiancia medic Diarie Med. GL 1.1 {W/mZ)
18/21 /01

METSAT /CPTEC /INPE

Figura C8: irradiac&o Solar no Brasil em 16/01/2001
Fonte: hitp:///iwwwZ2 . cptec.inpe.br/satelite/metsat/radsol/gleibfram him, acessado
em 16/01/2001.
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Planilha empregada para anotagdo das leituras feitas sobre os protdtipos.
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CAIXA AUXILIAR N® 5 MES; A= MEDIDA NO ALTO
B = MEDIDA NO FUNDO

7 3 S 10 1 12 13 14 5 6 77
AIBIA|BIA|BIAIB|AILS AiBl A |BlAlBlIAlBIAIB I AlB

7 7 ]
2 P 7
3 3 3
4 4 4
5 5 5
5 5 3
7 7 7
3 g ]
g ] g
10 10 10
B 19 11
12 12 12
i3 13 T3
14 14 14
15 15 i5
16 15 18|
17 17 17
18 78 18
19 19 19
20 201 30
31 27 71
23 53 22
23 23 >3
24 24 34
55 55 55
26 28 %5
27 o7 27
58 25 28
25 29 N F
30 301 30
31 3] 31

Planilha empregada para anotar as leituras feitas sobre a caixa auxiliarn®5
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Dez/D0 [&] [F] P3 P4 P5 caixa | calxa P3 P3 PS5 [
Tambool | TextAlta | TextAlta] TextARa | TextAlta [TextAlta] TintAlta | 1 miBaixe | TINARG | TiniBaie | TintAlte | TintBaixe
N MES T DIA | Irf Qual] HORA X Y Y Y Y Y ¥ v ¥ Y Y Y
1 iz B Z 7 1850 | 2100 | 2100 22,000 2200 | 27.00 | 2200 | 2100 | 27,00 2400 | 20,00 | 23.50
2 12 4 4 3 26,06 27.00 | 2200 | 2160 | 28,00 Z450 | 7800 | 27,00
3 iz 3 4 ) 20,00 2800 | 2300 | 2200 | 2850 480 | 29,06 28,60
4 13 4 4 10 28,10 2800 | 23,08 | 22,00 | 28.00 25,00 | 30,00 | 22,50
$ 12 1 K 20,08 3206 | 2400 | 2500 | 30.00 2E5F 3000 | 3000
5 12 1 12 20,00 2600 | 7200 | 2100 | 30,50 2556 13000 30,00
7 1% 7 13 18,50 2500 | 2200 | 2400 § 30,00 D500 | 29,60 | 28,00
B 12 q 3 q 1858 23,06 | 1800 | B0 | 29,00 2450 | 26,00 2880
] 12 1 [ 15 20,00 21,00 1 18,00 | 1800 | 27,00 2400 | 2850 | 27,00
10 12 7 4 16 20,50 21,00 1 2000 | 1900 | 2550 7300 | 28,00 26,00
13 3 i 3 17 20,50 21,50 2000 | 1840 | 2500 2300 | 2600 24,00
2 12 2 5 7 .00 1850 | 2000 | 1900 | 2500 2306 | 27,50 2350 |
3 12 2 4 B 50 2000 | 2000 | 1860 | 26.50 7306 | 28,50 28 50
4 1z 2 L El 18,00 2500 | 26,00 | 18.00 | 27,0 2350 | 30,60 8.0
18 ¥ Z [ {1 18,50 2800 | 21,00 | 2000 | 2880 2405 | 2900 29 50
18 p 2 3 11 52,00 28,00 | 2106 | 2000 | 28450 2400 ; 3260 30,00
17 Z F 12 22,50 005 | 24,00 | 27,00 | 2800 2350 | 24,00 30,00
18 2 . 1% 23,00 3100 | 2500 | 2400 | =0,00 2550 | 3500 29,00
19 12 F: 3 14 2500 150 2800 | 2500 ¢ 30,00 2600 7.00 28.50
20 1 E 4 15 24,00 30,00 [ 2500 | 2400 | 2550 Tr66 | 38,00 30,00
21 iZ P 4 16 23,00 30,50 | 2600 | 2500 | 2850 2650 | 59,00 30,00
FH 13 2 4 17 2300 2950 | 2200 | 2300 | 25,50 2230 | 38,00 29,50
23 13 4 4 7 19,60 27,00 1 2800 | 2700 [ 27,00 2480 1 27,50 23.50
24 12 ] ) B 70,00 26,00 | 2800 1 27.00 | 28,50 2750 B0 | 2850
25 12 3 g g 20,00 32,00 | 7900 | 2800 | 28,80 2700 00 258,08
28 12 4 4 19 21,00 26,00 | 2000 | 2800 | 29.00 275 1 3150 28,50
27 Z 3 L 11 22,00 3850 | 2000 | 2750 | 30,00 2800 | 52,50 30,00
25 12 ] 4 12 21,40 4000 | 3000 | 2900 | 34,60 %350 1 84,00 31,00
28 2 Z E i3 20,00 3500 | 2800 | 2700 | 30,00 5850 | 33,60 30,00 |
30 12 4 E 14 20,50 3000 | 2700 | 2600 | 2900 2700 | 31.00 28,50
31 12 3 [: 15 21.00 2850 | #6008 | 2500 | 28,50 2500 | 29,50 27,60
3z 12 4 8 16 21,50 26,00 | 2500 | 2400 | 26.00 2450 | 27,50 28,00
33 12 4 7 17 2260 25,50 | 2300 | 2200 | 2500 2300 | 5580 24,60
34 12 5 3 7 20,60 23,50 | 24,00 | 2550 | 24,60 2800 | 24,50 23,00
35 ] 5 3 g 21,00 2300 | 24,00 | 2500 | 24.00 2350 | 24,00 23 50
38 z 5 3 ] 31,50 3250 | 2500 | 2400 | 2500 2650 | 28,50 25,50
37 2 3 2 13 22,00 | 2850 | 3350 29,001 2900 [ 3450 t 2500 [ P4S0 | 26,00 2500 | 29,50 [ 27,00
38 2 5 p: 31 24,00 28.00 33,00 37,000 3000 | 4050 | Z600 2500 2800 2650 1 3200 29,53
38 2 E 3 p: 2200 | 3200 | 37,00 42.00] 3500 | 3450 | 2700 | 2600 | 2850 2650 7.00 30,50
40 12 5 4 3 21,60 100 | 33,00 40,08 3300 | 3500 | 2708 | 268 | 28600 3760 8.00 3108
41 2 g 4 13 20,60 | 2600 1 41,00 38,001 35080 | 410077 27,00 | 2600 | 3w.00 2750 500 33,00
42 12 E 3 <5 2380 | 3500 | 3800 47.00] 37,00 | 3800 { 3800 1 2700 | 31,00 7855 | 4G50 33,60
A3 12 5 3 [ 2500 | 3600 | 40,00 50,00] 39.50 | 43,50 | 27,00 | 2600 | 34.00 3050 | 42,00 3350
44 12 5 Z 7 26,00 | 2550 | 40,50 4B,00] 4000 | 4800 | 27,00 | 2650 | 3550 3200 ] 44,50 28,00
45 2 [ ] 7 2150 | 2200 | 23,00 2200| 2250 | 2450 | 2400 | 2300 | 2500 2450 | 26,50 24,00
48 2 [ 2 8 23,00 | 24,50 | 2550 2200] 2480 12380 | 2400 | 2380 | 25,50 2500 | 26,00 24,50
47 12 3 2 9 2500 | 2500 | 2550 25001 2700 | 2400 | 2500 | 2400 | 2550 2500 | 27,00 2500
48 12 3 2 10 2600 | 3400 . 3sfo0 41.00] 2880 | 3600 | 2500 | 2400 | 27,00 2500 1 31,50 27,60
) 12 B p: 1 28,00 00 1 4000 41,00] 3000 | 40,00 | 26,00 | 2500 | 28D 500 34,00 78,50
50 12 [ E 12 3000 | 3500 | 4250 5%,00] 3150 | 4700 | 5700 | 2600 | 30,50 500 | 38,00 31,60
51 12 [ 3 33,00 85T A7.00 45.00] 3500 { 4508 | 2i00 | 2600 | 3200 D860 | 28,60 32,50
52 12 4 2 14 3400 | 2800 | 4650 BADO| 35,50 ; 4550 | 2800 | 2700 | S8 w0 2000 | 4150 545l
53 12 E 2 15 3300 1 3700 | 3780 48,00 3500 1 37,00 [ 2908 | 2800 | 35,00 2900 | 42,50 35,00
54 12 [ 2 15 5250 | 3300 | alhC £0.00] J6,00 | 4400 | 3pob | 2605 | 36,50 2350 | 43,50 36,00
58 12 [ Z 17 6,00 | 2400 | 41,00 4200 3450 | 4160 | 31,06 | 3000 | 27,00 3000 | 44,00 37,60
3 12 7 3 7 2200 | 24,00 | 2200 2300 2000 T PBEG | 2500 | 2200 | 24,50 22450 23,00
57 12 7 3 7400 | 2600 | 2300 24,00] 2300 1 2700 1 23,00 200 | 2450 2300 1 2550 2350
52 12 7 E 56,00 | 25,00 | 26,50 25,00] 24,50 | 2900 | 24,00 300 | 26,00 2400 | 28,00 25,00
9 1z 7 1 10 27,50 | 320D | 3650 42 00] 3060 | 3000 | 7500 | 2400 | 27,00 3880 13100 27,50
60 17 7 4 11 2960 | 23300 | 4050 47.00] 3500 | 4300 1 2600 | 2500 | 256,00 2556 | 39,00 29,00

Parte de planilha com os dados recompilados para tratamento grafico do més
de Dezembro de 2000.
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ANEXO E - Modelo Estatistico Descritivo

Os termdmetros na chegada dos reservatério tiveram um comportamento ndo
linear, mas apresentaram boa correlacdo no ajuste de um polindbmic de 4° grau na
maior parte do tempo, em outros casos foi ajustado um polinémio de outro grau ou
apenas uma curva convencional (exponencial ou geométrica), também com correlagdo

aceitavel.

O processo utilizado para o ajuste polinomial, foi oferecido pelo software Excel,
entretanto, as equagdes para ajuste polinomial, pelo método dos minimos quadrados

s80 apresentadas a seguir.
Um polindmio genérico, do 3° grau & apresentado na expressao (E.1).
Y = aX® + bX2 + cX + d . (E1)
O sistema linear indicado na expressdo (E.2), € apropriado para ajustar um

polinémio do 3° grau, onde, a, b, ¢, d, s&o os coeficientes constantes do polindmio, e n

€ 0 n°® de dados.

>x® yx? ¥x' n |fa >y
ZX4 Zx3 ZxZ Zx1 b _ ny (E.2)
> x® Y xt ¥ > xPllel [Doxy
T T T S lld (Tey

Um polinémio genérico, do 4° grau € apresentado na expresséo (E.3).
P g g p

Y=aX*+bXe+cX?+dX+e (E.3)
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O sistema linear indicado na expresséo (E.4), é apropriado para ajustar um
polindmio do 4° grau, onde, a, b, ¢, d, e, s&o os coeficientes constantes do polindmio, e

n € o n® de dados.

Tx* Tx Ix TX 0 Jfa) [Ty
2y
> Ry (E.4)
2%
| 2x0 2xT Xx® Fxt ¥xtile) (2xYy

g
>
o
g
*
)
g
>
N
™
>
w
M
>
Y
CDQ.;)U'Q)
H

Sub entende-se o sistema linear de equacdes para um polindémio de qualquer

ordem.

No caso de uma curva exponenciai, o sistema de equactes apresentado na

expressao (E.5) é o mais apropriado.

[Zn x %:} {i?}:{%::?:y} (E.5)

A forma linear da curva exponencial & dada pela express&o (E.6).
Iny=Ina+bx (E.8)

A forma experimental da curva exponencial & dada peia expressio (E.7).

o (E.7)
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No caso de uma curva geométrica, o sistema de equacdes apresentado na

expressdo (E.8) & o mais apropriado.

[ZTHX % 'f;} {!r:}:{zzlni:{xy} (E.8)

A forma linear da curva geométrica & dada pela expressdo (E.9)
iny=Ilna+blinx (E.9)
A forma experimental da curva geométrica € dada pela expressao (E.10).
y=ax’ (E.10)

Para determinacfo do coeficiente de correlagdo polinomial pode ser utilizada a

expressao (E.11)

RZ = §% expiicada por f(x) ajustada { S* dos dados coletados (E.11)

Onde S é a variancia amostral, que como se divide por outra vari&ncia amostral,
pode ser desprezado o termo n/(n-1) e utilizar-se apenas da express&o (E.12) para
determinag@o da mesma, tanto para a f(x) ajustada como para os pontos
experimentais.

-1 =2 (E.12)
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Para as curvas exponenciais e geométrica se torna mais prético empregar a
formula de Pearson para determinacdo da correlacdo, conforme a expresséo (E.13)
para a curva exponencial e (E.14) para a geométrica.

(Z" '"V“MT (E.13)

[{ZXQ O )J[Z' L J}

J

2

(E.14)

2 _

(o B o ]
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ANEXO F - Graficos Estatisticos do més de Outubro de 2000

Terminologia:

f(x) = Modelo matematico;

P1 = Protétipo 1;

P2 = Protétipo 2;

P3 = Protdtipo 3;

C5 = Caixa auxiliar n® 5;

Q1 = Qualidade horaria de sol sem nuvens;

Q2 = Qualidade horaria de so! e nuvens brancas;
Q3 = Qualidade horaria de nublado e quente;

Q4 = Qualidade horaria de tempo fechado para chuva;
Q5 = Qualidade horaria de inicio de chuva;

Q6 = Qualidade horaria de chuva ;

T = Temperatura em °C

R2? = Coeficiente de correlacéo;

182



Leituras na Entrada do Reservatoris (* C)

Leituras na Entrada do Reservatdrio (° C)

F{X} de P1paraQt - Outubro de 2000 T{°C) = -0,006x" + 0,2645x" - 4,0855x% + 27,488 x - 44,889
R = 0,9957

45,60

40.80

3000

25,00

7 8 ] 10 11 12 13 14 15 16 17
Hordrio

Grafico 01

£0X) de P1 para Q2 - Outubro 2000 T(C) = 0,0013x* - 0,0013x% + 1,1231x% - 14,07 2x + 70,152
®% = 0,9954

4BOD = — = mom e — m m e e e e e e e e e — e

G000 -« o e — e m D — — — e — — — e

346,00 -

ﬁABG B EXAPERIMENTARD

Momam MATEMATICO

25,00 b — — - - e e e L — e

20,90 =

-

Herasio

Grafico O2

: 183



Leituras na Entrada do Resevatoto (7 C)
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Leituras ma Entrada do Reservaidrio (° C)
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ANEXO G - Graficos Estatisticos do més de Novembro de 2000

Terminclogia:

F{x) = Modelo matematico;

P1 = Prototipo 1:

P2 = Protdtipo 2;

P3 = Protdtipe 3,

P4 = Protdtipe 4;

P5 = Protdtipo 5

C5 = Caixa auxiliar n® 5:

Q1 = Qualidade horaria de sol sem nuvens;

Q2 = Qualidade horaria de sol e nuvens brancas;
Q3 = Qualidade horéria de nublado e guente;

Q4 = Qualidade horaria de tempo fechado para chuva;
Q5 = Qualidade hordria de inicio de chuva,

Q6 = Qualidade horaria de chuva ;

T = Temperatura em °C

R2 = Coeficiente de correlagdo;
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Leituras na Entrada do Reservatorio (* C}
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ANEXO H - Gréficos Estatisticos do més de Dezembro cle 2000

Terminologia:

F{x} = Modelo matematico;

P1 = Protétipo 1;

P2 = Prototipo 2;

P3 = Protdtipo 3;

P4 = Protdtipo 4:

P5 = Protétipo 5,

C5 = Caixa auxiliar n° 5;

Q1 = Qualidade horaria de sol sem nuvens;

Q2 = Qualidade horaria de sol e nuvens brancas;
Q3 = Qualidade horaria de nublado e quente;

Q4 = Qualidade horaria de tempo fechado para chuva; - o
Q5 = Qualidade horaria de inicic de chuva;

Q6 = Qualidade horaria de chuva ;

T = Temperatura em °C

R? = Coeficiente de correlagdo;

204



Lefturas na Entrada do Reservatério (°C

Leituras na Entrada do Reservatério (°C)

F0X3 de P4 para Q1 - Dezembro de 2000 TOC) = 12,8157
R® = 0,9744
BEDO cm — — e o e m m e e m o e e o e e = — -

15,00 -
FIcY .+ J Ny

000

25,00 -

Horarie

Grafico D1

FiX) de P1 para 02 - Dazembro de 2000 T°C) = -0,0052x* + 0,1766x" - 1,8246x° + 7,2185x + 14,183

7% = 0,9967
4500 — — = = o e e e e I

@AQG% EXPERIVENTAR

8
8

8
g

#®
8

Grafico D2

205



Lelturas na Entrada do Resenvatorio (°C)
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Lefturas na Entrada do Reservatério (¢C)
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Ledturas na Entrada do Reservatorio {°C)
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ANEXQ | - Graficos Estatisticos do més de Janeiro de 2001

Terminologia:

f{x) = Modelo matematico;

P2 = Prototipo 2;

P3 = Protétipo 3

P5 = Protdtipo 5

C5 = Caixa auxiliar n® 5;

Q1 = Qualidade horéria de sol sem nuvens;

Q2 = Qualidade horaria de sol e nuvens brancas,
Q3 = Qualidade horaria de nublado e quente;

Q4 = Qualidade horaria de tempo fechado para chuva;
Q5 = Qualidade horéaria de inicic de chuva;

(6 = Qualidade horaria de chuva ;

T = Temperatura em °C

R2 = Coeficiente de correlaco;
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ANEXO J - Intervalo de Confianga

Seja o intervalo de confianga, definido pela expresséo (J1).

P(X-§¢ <p<X+&€)=1-a (J.1)
Sendo o erro cometido, simbolizado por .
£=tar S/0°° (J.2)

O elemento t.», € proveniente da metade da area de insucesso da distribuicéo

de Student, disponivel em livros estatistica.

A significancia é simbolizada pela letra grega "o, onde a confianca é a

diferenca de
Confianca=1-«a (J.3)

Considerando uma confianca de 95%, e uma significancia de 5%, pode-se
extrair o valor de t.» da area de probabilidade de Student, em funcéo dos graus de

liberdade (v) e de /2, onde:
ven-1 (J.4)
v=11-1=10
of2 =2,5% = 0,025

Buscando na tabela de Student, encontra-se ty» = 2,228
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Assimt=2228 17 /111%=114°C
E o intervalo de confianga, ficou em:

P(42°C < p < 44°C)=95%

Significando que a verdadeira média de temperatura interna em P5 para

Dezembro de 2000, na qualidade Q2 esté compreendida entre 42° C a 44° C com 95%
de confianca.
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ANEXOK - Calculo da Média Aritmeética e Desvio Padrao Amostral em

Situagdes Especificas

MA = MEDIA ARITMETICA __ DPA = DESVIO PADRAO AMOSTRAL DT = DIFERENCA DE TEMPERATURA

P5 Q2 P3Q2 15.791,00] 5.315,37

94225 47450 14,00[ 20.497.25 262,25 11,00] 8.270.59 416,00] 26295 DPAT = 1,72
MA 17 = 43,14 %2 MAT = 23,84 %7 DPA 17 = 242 MAT= 23,30

DT as17] DT as+t7 Q2l DPA 17= 1,70/DT as7 Q2] DPA 7= 135 DTas17 QA DT as 7 Q2 MA{T= 37,82
2500 0,06 0,00 000 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 0,60
RT5 0.00 6,00 0,06 6,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00
24,75 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
40,25 40,25 1.00[ 1.520,06 2525 1,00l B37.56 3375 2475 1139.08] 512,55
40,50 40,50 1,001 154025 2375 1,00 564,08 3350 2375 1.12225]  584.06
44 50 0,60 0,00 0,00 0,00 0,00 6,001 0.00 0.00 0.00 0,00
45 2% 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.004 0.00 0.00 6.00 G.00
4450 0,00 0,00 0,00 0,00 .00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00
42 50 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0.CC £.00
44 50 44 50 1,00 1.980,25 2350 1,00l 55225 29,50 o5 05 1.560,25]  637.56
4475 4475 1,00 2.002.58 23.75 1,00] 564,08 39.75 2400 1580061 576800
4125 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00
4300 43,00 1,00 1.84800 2375 1,000 584,08 39,50 2345 1560251 550,12
4575 ABT5 1.00] 2.093.06 20,50 1,000 42025 w25 19,500 1.314.058; 38025
25,25 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00f 0,00 0.00 0,00 0,00
28.25 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
4400 44,00 1,00 1.936.00 2350 1.00] 855225 40,00 2350 1600,00] 552,25
4475 C,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
43,00 43,00 1,00 1.849.00 2525 1,00 637.56 36,75 24 751 135056 61256
4200 42,00 1,00 1.764.00 24,00 1.00] 575,00 29,50 2500 1.560,25| 62500
43,00 43,00 1,00 1.849,00 2550 1.00] 85025 a9 50 2300 1560,25] 52000
25,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00
43,75 4375 1,000 1.914.06 2350 1000 55225 38,00 26,00 1444001 67600,
42 50 0,00 6,00 0,00 6,00 0.06 6,00 0,00 0,00 0,00 .00

Planilha das temperaturas internas médias em P5 e P3, sob o efeito de 02 as 7:00 e

17:00, em dezembro de 2000 mais caiculo de média aritmética e desvio padrio

amostral nos dois horarios.
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MA = MEDIA ARITMETICA __ DPA = DESVIO PADRAQ AMOSTRAL _
. P5 T int Sup - 53 T8.310,00] 6.558.00

T.012,50 | 51400 | 11.00 124058.00] 271.00 ] 1L00 | B6.706,50 ] 44800 | 268.00 | DPA7= 1,69

MA= 4673 2 MA= 24,54 x> |DPA17=_ 253 | MAZ= 2436

17.00 | 80Q2 | DPA= 200 | D7Qz | DPA= 173 | Ti7a2 | 1702 | MA 7= 4073
36,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,0C 0.00
38,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 000 0,00 0,00 0.00
25,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00
4350] 4450 1,00 1.980,25| 26,50 100, 70225 3550 2500] 1.260,25 562500
44,00 4400 100 1936.00] 2450 1.00]  600.25]  2r.00]  2450] 1.369.00]  600.25
47,50 030 0,00 0,00 0,60 0.00 8,00 0,00 0,00 0,00 .00
48,50 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
47,00 9,00 50 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
46,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00
48,00 4800 1,00 2.304,00, 2400 100 576.00]  43.00] 25501 1.849,00] 880,25
4950[ 4950 1,00] 2.450,25] 2450 1.00] __600.25] 4250|2450 1.806.25 600,25
48,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 0.00 0,00
50,000 50,00 1,00]_2500,00] 24,50 1.00]  600.25] 4200 24,00| 1.764,00 576,00
4850 48,50 1.00] 235225 21.00 100 441000 3950] _ 20,00] 1.560,25] 400,00
36,50 0.00 0,00 0.00 C.00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,00 0,00
28 50 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.60 0,00 0,00
4500, 46,00 1.00] 2116,00] 24,00 100]  576,00] 43001  2400] 1.849,00| 576,00
46,50 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 6,00 0.00 0,00
4600 46,00 1,00]_2.196,00] _ 26,50 1,00] 702,25  3950]  2450] 1.560,25 600,25
4500 4500 1,00f 202500 24.00 1.00] 576001 42,00  2500] 1.764,00 625.00
4600 46,00 1,00] 2115,00] 27,50 1,00 756.25] 4200 2400] 1,764,00] 576,00
26,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
4650 4650 1.00] 2.162.25] 34,00 1,00 578,001 4200  27,00] 1.764,00] 729,00
46,00 0,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 0,00 0,60 0,00 0,00

Planilha das temperaturas internas superficiais em P5 e P3, sob o efeito de Q2 as 7:00

e 17:00, em dezembro de 2000 mais calculo de média aritmética e desvio padrdo

amostral nos dois horarios.
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