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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia energética e o custo beneficio
de um sistema de aquecimento solar de dgua — SWHS, com 1,00 m? de coletor
solar plano — FPC instalado na Casa Inteligente — campus Unioeste, cidade de
Cascavel — PR, o estudo contempla beneficios e avancos tecnoldgicos para
eficiéncia energética e sustentabilidade, sem danos ao meio ambiente, empregando
materiais como o polietileno expandido, tubos PVC, aluminio, vidro e mantas de
isolamento térmico, mesclando-os com materiais de reuso para minimizar a perda de
eficiéncia e ao mesmo tempo diminuir o seu custo de aquisicdo. O sistema foi
testado ao longo de um ano e o coletor obteve temperatura maxima registada de
fluido de saida de 69 °C, enquanto a temperatura maxima da agua na parte inferior
do reservatério de agua quente foi de 57 °C. A eficiéncia média diaria do coletor solar

foi de 60,6%, enquanto a eficiéncia média do sistema foi 52,8%.

Palavras-chave: Eficiéncia energética, Materiais reciclados, Coletor Solar,

Sustentabilidade, Aquecedor solar de agua.



ABSTRAT

This study aimed to evaluate the energy efficiency and the cost benefit of a solar
heating system water - SWHS with 1,00 m? of flat solar collector - FPC installed in
Smart Home - Unioeste campus, city of Cascavel - PR, the study includes benefits and
technological advances for energy efficiency and sustainability, without damage to the
environment, using materials such as expanded polyethylene, PVC pipes, aluminum,
glass and insulation blankets, mixing them with reuse materials to minimize the loss of
efficiency and same time lower your cost. The system was tested over a year and the
collector obtained maximum temperature recorded was 69 °C fluid outlet, while the
maximum temperature of the water in the lower part of the hot water tank was 57 °C.
The daily average efficiency of solar collector was 60.6%, while the average efficiency

of the system was 52.8%.

Keywords: Energy efficiency, Recycled materials, solar collector, Sustainability, solar

water heater.
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1 INTRODUCAO

Este projeto de tese apresenta uma contribuicdo para as populacdes
buscando prover subsidio técnico e condi¢cbes basicas de boa qualidade de vida,
que devem contemplar solucbes que considerem o0s beneficios e avancos
tecnolégicos da eficiéncia energética e da sustentabilidade. As areas de recursos
hidricos, energéticos e ambientais, buscam uma unido com o planejamento
energético pelo lado da demanda, atuando positivamente na estabilidade dos

sistemas elétricos convencionais.

O uso de sistemas termos solares ou coletores solares, como forma de
substituir a eletricidade para o aquecimento de agua é uma solucdo adotada em
diversos paises do mundo, inserindo-se como uma alternativa que causa menores
danos ambientais que pode trazer retorno financeiro para as populacdes de baixa

renda, pela economia de energia elétrica.

Varios séo os fatos que deixaram historicamente o uso da energia solar em
segundo plano, um deles é o baixo desempenho no processo de transformacéo
guando comparado com outros vetores convencionais e suas poténcias nominais de

uso final.

A improbabilidade em funcdo da climatologia local também conspirou para
gue o aproveitamento da energia solar ficasse numa escala insignificante diante das
fontes convencionais. Outro fator foi o custo da conversdo da energia solar para
outro tipo de energia aproveitavel na rotina humana, o que tem sido um fator
relevante na baixa disseminacdo desse vetor energético junto aos paises em
desenvolvimento. Além disso € preocupante a questdo da ma distribuicao

populacional em funcéo das reservas hidricas existentes.

Nesse contexto, o uso racional dos recursos naturais, principalmente agua
e energia, vem se impondo como uma ac¢ao fundamental para o desenvolvimento

sustentavel da sociedade.

O desenvolvimento de um sistema de aquecimento solar de agua potavel de

baixo custo de aquisi¢do e instalagdo, para efeito de proliferacdo junto as classes
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sociais brasileiras de menor poder aquisitivo, tem sido tema de inUmeros trabalhos

cientificos.

Alguns trabalhos praticos podem ser encontrados na rede mundial de
computadores, contudo percebe-se que, mesmo com toda a contribuicdo e esforco
dos pesquisadores e fabricantes, ndo existe uma transferéncia tecnolégica capaz de
produzir um real impacto no sistema elétrico nacional, como a desagregacdo da
carga noturna do chuveiro elétrico junto ao horario de pico por volta das 19h.
Referido pico tem sido o principal objeto de discussédo e polémica em torno do
crescimento da demanda e complicada proposta de crescimento para a oferta da

energia elétrica.

A curva de carga do sistema elétrico brasileiro atinge seu pico entre as 18h e
21h e esse comportamento deve- se principalmente ao setor residencial e a ampla
utilizacdo de chuveiros elétricos para o aquecimento de agua, estando presente em
cerca de 73% dos domicilios. A consequéncia desse comportamento é uma elevada

demanda energética associada a um baixo fator de carga (NASPOLINI, 2010).

Uma causa da inibicdo da transferéncia de tecnologia solar se da por conta
da auséncia de uma politica publica que adote com maior énfase a administracédo do
setor elétrico pelo lado da demanda, ante o insustentavel orcamento do aumento da

oferta com o indesejavel aumento do passivo ambiental.

Todas as fontes energéticas sdo formas indiretas de energia solar, sendo que
a sua irradiacdo pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica e
geracdo de energia elétrica, auxiliando na mitigacdo da queima de combustiveis
fésseis. A corrida pelo dominio deste mercado ja iniciou com varios grandes projetos
no mundo como, por exemplo, nos EUA ha um projeto de instalagdo de um milhdo de
casas com energia solar até o ano de 2020. O Japao quer instalar 4,6 GW em placas
solares até 2015 e tem multiplicado anualmente o nimero de casas com coletores

solares nos tetos das residéncias.

Também existem projetos para instalacdo de 500 mil sistemas de
aguecimento solar na Unido Europeia e na Holanda. Gigantes do petr6leo como a
Shell e a British Petroleum tém planos para competir por fragbes do mercado de

energia solar para geracao de energia elétrica ou aquecimento de agua.
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As energias solar e edlica serdo os principais substitutos do petréleo, gas e
carvao até 2050, indica o informe da Folha de Sdo Paulo - 2010, elaborado pela
Fundacdo Europeia para o Clima, que serd entregue a Comissdo Europeia. A
Alemanha € considerada o pais com o mais bem-sucedido mecanismo de incentivo

as fontes renovaveis de energia.

Dada sua localizac&o geografica o Brasil € particularmente privilegiado por ter
uma insolagdo média superior a das nac¢des industrializadas. O Pais ndo pode perder
esta corrida. E preciso criar programas que promovam a criacdo da indistria de
energia solar no pais. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL, a Agéncia
Nacional do Petroleo — ANP e as empresas que operam no setor elétrico e de
combustiveis tém papel preponderante neste processo. O Brasil € solar.
(Greenpeace, 2013)

A utilizacdo da energia solar para a producdo de agua quente para fins
residenciais e industriais representa uma das aplicacbes mais vidveis dessa fonte
limpa de energia e massificada nos paises desenvolvidos, porém a principal barreira
para sua utilizacdo massiva estad em seus custos elevados. Suplantar esta barreira

ajudaria a aliviar nossa matriz energética de fontes nao renovaveis de energia.

O Brasil possui grande potencial para uma utilizacdo abrangente da energia
solar. A irradiacdo solar global média incidente sobre um territério de 8.514.876,599
km? varia entre 4,25 kWh m? a 6,5 kWh m? entre as diferentes regides do pais e
grande parte do territdério nacional apresenta valores maiores que muitos paises
europeus, onde a utilizacdo da energia solar ja € bastante difundida (MARTINS et al.,
2007).

Neste trabalho, propde — se o desenvolvimento de um novo produto
utilizando materiais diferenciados para o aquecimento solar de agua - SWHS,
destinado a uma classe social brasileira que hoje ndo dispde dessa tecnologia,
assim como defender a otimizacdo e racionalizacdo da instalacdo de um
equipamento adequado a edificagcdo uni familiar brasileira estendendo parte da
tecnologia proposta para os modelos e formas da linha comercial convencional
existente para as mais diversas classes sociais por um pre¢co de aquisicdo mais

atrativo.
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1.1 Justificativas e Hipoteses

Fazer arquitetura pressupde, antes de tudo, conhecer a amplitude da prépria
definicdo de arquitetura, como manifestacdo humana que atende a requisitos
socioculturais, filoséficos, fisicos, estéticos, funcionais, econdmicos, de conforto
ambiental, entre outros. A valorizacdo de recursos para melhoria do sistema
ambiental como um todo, requer um sistema alternativo e, melhor do que isso, o
inicio imediato de alternativas vidveis e solu¢des favoraveis ao sistema de chuveiro
elétrico, usado em 97% das habitacbes brasileiras (IBGE-PNAD, 2004),

representando um consumo de energia de 20% a 25% para o setor residencial.

O chuveiro €é responsavel por 34% do consumo total de energia na ponta
para o sistema energético brasileiro. Para os segmentos populares que ganham até
2 salarios minimos, o consumo de eletricidade com o chuveiro elétrico representa
22,8% da renda (consumo médio de 20,3 kWh/domicilio/més) e 20,3% para os que
ganham entre 2 e 3 salarios minimos (23,2 kWh /domicilio/ més), segundo ACHAO e
SCHAEFFER, 2004.

Para contemplar solu¢cdes que considerem os avancos tecnoldgicos e 0s
beneficios da produtividade e da eficiéncia energética, a industria brasileira de
aquecedores solares para agua tem atribuido, as prestadoras de servigos,
treinamentos para nortear fundamentalmente as vendas com o menor numero de
problemas posteriores, reduzindo assim toda a rotina técnica, desde a concepc¢ao
até a instalacédo dos sistemas de aquecimento solar residencial a um estreito circuito

que opera no mercado brasileiro de maneira primaria.

Segundo a ABRAVA (Associacdo Brasileira de Refrigeragcédo, Ar
Condicionado, Ventilacdo e Aquecimento), nosso pais dispunha, em 2011, de um
montante acumulado de 7,3 milhées de metros quadrados de placas, ocupando
oficialmente o sétimo lugar, logo atras do Japao, no mais recente ranking mundial
elaborado pela Agéncia Internacional de Energia (AIE). Em comparacéo, os Estados
Unidos tinham 20,4 milhGes de metros quadrados e a Alemanha, 12,6 milhdes de
metros quadrados, segundo e terceiro colocados, respectivamente. A lider China
tinha 145 milhdes de metros quadrados de coletores, cerca de 60% da base mundial
instalada (ABRAVA, 2015).



25

Como incentivo governamental, o Governo Federal, por meio do PAC 2
(Programa de Aceleragdo de Crescimento), também estd incentivando o uso da
energia solar. O programa prevé a instalagdo de aquecimento solar para o banho
nos dois milhées de residéncias a serem financiadas pelo programa "Minha Casa,
Minha Vida", totalizando um investimento de R$ 1,1 bilh&o nos projetos de

aguecimento solar (GOY, 2010).

A questdo do aquecimento solar ainda € concebida no instante do projeto,
mas muitos profissionais deixam o dimensionamento, instalagéo e assessoramento a
cargo da industria, posto de revenda ou até mesmo sob o julgamento do instalador.
Esta dindmica nem sempre tem contribuido para o sucesso da tecnologia na 6tica do
usuario final e muito menos para manter a boa reputacao do vetor solar no mercado

da concorréncia.

Com o intuito de atenuar e amenizar esse tipo de problema, neste trabalho,
junto a Metodologia, apresenta — se uma rotina de calculo que pode estimar més a
més a quantidade média e méaxima de calor que um sistema de aquecimento solar
pode produzir em fungdo da orientacdo dos coletores e da instalacdo final em

qualquer coordenada geogréfica brasileira.

Esta tese oferece uma contribuicdo ao aumento da ado¢do do aquecedor
solar residencial, direcionado exclusivamente a comunidade, onde podera diminuir o
gasto com eletricidade no aquecimento de dgua para chuveiro, assim como manter a
boa reputacdo do vetor energético, se considera as revisdo, metodologia e

resultados do prototipo aqui apresentado.

1.2 Objetivo

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver uma tecnologia termo solar de custo reduzido para
aguecimento de &agua, passivel de utilizacdo imediata, substituindo a energia
elétrica. Aquecer 4gua com energia solar significa ndo consumir energia elétrica,

economizar recursos hidricos, preservar o meio ambiente, fazer a conservacdo de
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energia, viabilizar para os usuarios o uso da energia convencional para outras

atividades que Ihes permitam usufruir de outros beneficios.

1.2.2 Objetivo especifico

e Conceber o protétipo completo contendo no sistema um reservatério de
agua quente para uma edificacdo uni familiar, que garanta funcionalidade
e longevidade do material, apresentando um coletor solar plano - FPC
com caracteristicas apropriadas para exposicdo na intempérie;

e Aperfeicoar a forma de protoétipo para aguecer e armazenar agua quente,
utilizando materiais alternativos da construcéo civil;

e Obter o célculo estimativo da eficiéncia do coletor e eficiéncia do sistema
de aquecimento;

e Calcular o valor investido no protétipo e periodo de retorno financeiro da

producéo termo solar em Kwh.

1.3 Delimitagcdes do trabalho

Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia para avaliagdo da
utilizacdo de uma tecnologia com aquecedores solares de placa plana, uma
excelente alternativa para prover a agua quente desejada nas habitacdes e contribuir

com os impactos socioambientais do setor elétrico brasileiro.

A tecnologia apresenta amplas vantagens ambientais, econémicas e sociais:
por substituir hidroeletricidade e combustiveis fosseis, cada instalacdo de
aguecedores solares reduz o dano ambiental regional e local associado as fontes de
energia convencionais, e ndo requer reserva de recursos hidricos, adicional para
geracgao de eletricidade e ndo deixar lixo radiativo como uma heranca perigosa para

as geracdes futuras.

Para a validacdo dessa metodologia, sera utilizada a edificacdo residencial

Casa Inteligente — Campus da Universidade Estadual do Oeste do Parana, situada
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na cidade de Cascavel - PR e, portanto, sendo considerados dados da realidade

local.

1.4 Estruturado trabalho

Este trabalho de tese encontra-se dividido em cinco partes. Na parte 1 esta
apresentada uma breve introducdo ao tema, justificativas e hipoteses da pesquisa,
delimitacdo do trabalho, bem como seus objetivos.

A parte 2 mostra uma revisao bibliografica dos temas abordados no trabalho
e sdo apresentadas pesquisas referentes a sustentabilidade, principais
componentes e equipamentos para melhor utilizagcdo do processo de aquecimento
de &gua, além de outras questbes relacionadas. Sao apresentadas as normas
ambientais utilizadas em estudos, definicdes, aplicacbes e suas relevantes

limitacGes.

A parte 3 concentra-se no desenvolvimento da metodologia proposta no
trabalho, utilizando conceitos de radiagcdo solar, irradiacdo e descrevendo
teoricamente valor de demanda nacional preocupantes ao inerente estado de nosso
meio ambiente, diretamente derrotado pela sociedade. Descreve 0s critérios e
parametros verificados para a avaliacdo da viabilidade dos principais componentes
empregados em sistemas de aquecimento solar para agua em estacfes frias do

ano, além dos custos agregados para obtencao deste sistema alternativo.

A parte 4 apresenta os resultados e discussdo que foram realizados para
comprovar a aplicabilidade da metodologia proposta. Por fim, o capitulo 5 relata a
concluséo desta tese.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O uso de instalacbes solares para aquecimento de agua nas moradias
brasileiras depende de uma série de ac6es mundiais que hoje sdo acentuadas pela
globalizacdo e também por internos. Entretanto, existem fatores favoraveis a um
trabalho de pesquisa, para contribuir no desenvolvimento de novos conceitos de

desenho, fabricacdo e instalacdo de aquecedores solares.

Serd realizada uma revisdo de forma a explicar o problema de uma forma
geral, acentuando os fatores e as consequéncias, e assim fundamentar a
metodologia e as conclusfes. Estudos e levantamentos estatisticos realizados pela
ABRAVA-Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar Condicionado, Ventilacdo e
Aquecimento, Departamentos de Economia e de Aquecimento Solar caracterizam a
evolucao histérica do mercado de aquecimento solar entre os anos de 2001 e 2013.
A Figura 2.1 mostra a evolugéo da area instalada anualmente e da area acumulada

de coletores solares no Brasil.

Evolu¢do do Mercado de Aquecimento Solar Brasileiro

Area total acumulada de 9.793 mil m? 10,0

T 1.378,8 mil m? de coletores produzidos em 2013
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FIGURA 2.1 - EVOLUGCAO DO MERCADO DE AQUECIMENTO SOLAR NO BRASIL
FONTE: ABRAVA (2015)
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2.1Demanda de Energia no Brasil

O desenvolvimento da eletricidade trouxe, ja no comeco do século XIX,
importantes variacdes no interior das residéncias e edificios. Até o aparecimento da
energia elétrica, o gas era o produto dos sistemas de aquecimento, refrigeracédo e
iluminacdo das moradias, cujo consumo foi substituido pela eletricidade (GOULART,
1993). A energia solar € abundante e gratuita, € uma energia limpa, pois a sua
captacao, transformacéo e utilizacdo ndo agridem o meio ambiente, aplicavel em

qualquer circunstancia e como fonte térmica, € usada para aquecimento de agua.

Nas primeiras redes elétricas urbanas o usuério recebia a energia sob a
forma de corrente continua, que era produzida em pequenas centrais dispersas pela
rede urbana, com pouca seguranca no fornecimento. Posteriormente, elas foram
substituidas por outras de corrente alternada, que permitem o0 uso de
transformadores com os quais se tornou possivel e facil a elevacdo de tensao,
possibilitando o transporte a grandes distancias. Essa substituicdo permitiu a
interconexdo das redes, tornando assim o fornecimento de energia elétrica mais

confiavel. Comeca entdo o uso crescente de eletricidade nos edificios e residéncias.

A medida que os problemas técnicos foram sendo resolvidos, a energia
elétrica foi penetrando nas atividades humanas e substituindo as outras formas de
energia. Isto ocorreu pela facilidade de sua geracéo, proveniente de diversas fontes
de energia como: mecanica, térmica, nuclear radiante e quimica, hidrico e edlico. O
seu transporte por meio de condutores elétricos a enormes distancias com perdas
relativamente pequenas, e a facilidade de seu uso, fazem da eletricidade um tipo de

energia com vantagens sobre as outras.

Atualmente, boa parte das atividades econbmicas € movida pela energia
elétrica; o seu uso e versatilidade se fazem tanto maior quanto maiores forem os
recursos técnicos e financeiros dos paises. O consumo de energia elétrica constitui-

se de um verdadeiro indice indicativo do desenvolvimento de uma nacéo.

Com base na lei da Fisica, “nada se perde, tudo se transforma”; segundo
COSTA (1991), energia elétrica tem sua geracao proveniente de outros tipos de

energia. No Brasil, a riqueza em potenciais hidricos fez com que, os sistemas de
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producdo de energia elétrica em operacédo, fossem constituidos essencialmente por
centrais hidrelétricas, estas com seu potencial hidrico esgotando com o passar dos
dias.

2.2 O consumo de energia elétrica

Tolmasquim e Guerreiro (2005), estimaram para o Brasil em 2008 tera
capacidade instalada de 944 796,889 MW e uma previsdo de 128 364 MW para
2015. Tal poténcia costuma ficar ociosa durante a maior parte do dia e sO é acionada
no horario de pico entre as 18h e 21h, onerando-se materiais e recursos financeiros
por conta de um pequeno intervalo horario do dia. A vantagem na adocdo dos
aquecedores solares de agua em grande quantidade se d& na remocao da carga
concentrada do uso do chuveiro elétrico no horéario de pico e consequentemente
todos seus custos de infraestrutura necessarios entre a geracao e transmissao da

energia elétrica.

Conforme Prado e Gongalves em 1998 no Brasil cerca de 90% das
residéncias tinham chuveiro elétrico para o aquecimento da agua destinada ao
banho, sendo estes chuveiros responsaveis por 23% do consumo de energia elétrica
doméstica podendo alcancar 35% da demanda total durante o horario de pico de

consumo das familias de menor poder aquisitivo.

Todavia, segundo informe da ELETROBRAS (2007), cerca de 73,1% das
residéncias do Brasil utilizam o chuveiro elétrico, correspondendo a uma fatia de
23,9% do consumo doméstico com uma reducao para 22,9% apds a experiéncia do
racionamento em 2001, importando disto que o custo de geracdo, transmisséo e
distribuicdo de energia elétrica para responder a demanda dos chuveiros elétricos é
da ordem de até US$ 850 por unidade instalada e que atualmente significa um

orcamento de US$ 8 bilhdes para atender a essa especificidade.

A classe social brasileira de baixa renda, juntamente com outros estratos
sociais, elege o chuveiro elétrico para o aquecimento da agua de banho como
medida econémica no or¢camento da obra, devido ao baixo custo de aquisicdo e
instalacdo desses aparelhos elétricos entre US$ 17 a US$ 30 (chuveiro, brago em

PVC e conector elétrico em porcelana). Outra vantagem compreendida pelo usuério
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de chuveiros elétricos em regides tropicais e subtropicais com escolha entre 4 kW a
8 kW de poténcia se da pela eficiéncia energética de 95% do processo de conversédo
para o calor transferido & 4gua (COLLE, SALAZAR, 2004).

Entretanto, existe uma série de maleficios por esta escolha, entre as quais a
resolucdo da qualidade de energia elétrica como flutuacbes de tenséo, surtos e
harménicos, este ultimo pelo lado do cliente, medidos no ponto de entrega de
energia onde o chuveiro elétrico tem boa participacdo entre os eletrodomésticos de
menor poténcia elétrica (GAMA, OLIVEIRA, 1999).

Outro dano que se da pela utilizacdo do chuveiro elétrico é de aspecto
microecondmico, quando se considera sua significativa fracdo na carga operacional
da residéncia e seu custo mensal fixado pelas concessionarias, cabendo lembrar
que havera implacavelmente um custo por banho cada vez que o chuveiro é
acionado. Provavelmente o maior prejuizo fica por conta da integracdo do uso
simultaneo no horéario de pico e a dispendiosa estrutura operacional da geracéo e

transmissdo de energia elétrica para atender a essa demanda.

O PROCEL estima que existam mais de 30 milhdes de chuveiros elétricos
instalados no Brasil. Esses equipamentos, além de consumirem cerca de 8% de toda
a eletricidade produzida no pais, sdo responsaveis por aproximadamente 18% do
pico de demanda do sistema elétrico nacional. Este ultimo fato evidencia a
importancia estratégica dos aquecedores solares devido ao fato de reduzirem a
demanda de energia nos horérios criticos do dia. Falando mais claramente, 18% do
pico de demanda, significa dizer que 18% da capacidade instalada de geracéao
elétrica no Brasil esta dedicada somente para ligar o chuveiro elétrico no horario de
ponta. Isto significa uma poténcia total de 18 000 MW, o que equivale em 2014 a
Itaipu (14 000 MW) e mais um conjunto de termelétricas de mais 4 000 MW
construidas somente para ligar o chuveiro elétrico e perpetuar um modelo complexo
de geracéao, transmisséo e distribuicdo de energia elétrica para aquecer agua a 40
°C.

Segundo Mogawer (2012), quase toda essa energia deve ser gerada em
poucas horas do dia (basicamente entre 18h e 20h), sobrecarregando o sistema.
Estima-se que o chuveiro elétrico contribui com 12,8% da demanda maxima do

sistema elétrico brasileiro nesse horario critico, correspondendo a aproximadamente
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6 800 MW de poténcia instalada, ou seja, quase metade dos atuais 14 000 MW de
capacidade da ltaipu instaladas em 20 unidades geradoras.

Os chuveiros elétricos sdo grandes consumidores de energia e, apesar de
eficientes, do ponto de vista de conversdo de energia elétrica em térmica seu uso
nao é, de forma alguma, eficiente sob o ponto de vista da utilizacdo da eletricidade.
Converter energia elétrica, com a qual se faz praticamente qualquer coisa, em agua
quente a 40 °C, com o0 que apenas toma-se banho, € uma forma displicente e
irracional de utilizacdo da energia elétrica sob a otica da fisica. A substituicdo dos
chuveiros elétricos por sistemas de aquecimento solar de agua proporciona a
reducao significativa da demanda energética no horario de ponta e do consumo de
energia elétrica. Somente no ano de 2007, foram economizados no Brasil com o
aguecimento solar cerca de 620 GWh, energia suficiente para abastecer 350 000

residéncias brasileiras consumindo cerca de 145 kWh por més.

Entre 2007 a 2008 registrou-se um crescimento no consumo de energia
elétrica no Brasil na ordem de 5,4% conforme relatério da Empresa de Pesquisas
Energéticas (TOLMASQUIM, GUERREIRO, 2008). Deste crescimento se apontou
para o setor residencial em 2007, 86 397 GWh e 91 303 GWh para 2008,
correspondendo a um crescimento de 5,7% na carga consumida por esse segmento,
indicando o baixo nivel de segmentacdo do aquecedor solar junto aos estratos
sociais de menor poder aquisitivo que continuam a empregar o chuveiro elétrico

como aquecedor de agua para o banho.

Ante a baixa expectativa de lucro em curto prazo da tecnologia solar
segundo a otica do poder publico e das empresas privadas do setor elétrico, existe
hoje um grande estimulo e decisdo por optar no aumento da oferta da energia
elétrica por novas hidrelétricas e termelétricas, mesmo que afetada de alto custo
imobilizado e de longa maturacéo, fora o risco hidrolégico que vem ameacando essa
opcao, terminando por uma complexa composicdo de custos e de tarifas cuja

abstracédo se eleva no seio do legislativo (MOREIRA, 2003).

Conforme Sartori, (2007) a quantidade disponivel de eletricidade é quase o
dobro que o de consumo, mantendo-se um paralelismo conservador. Agravou-se
entre 2002 a 2004 devido a severa estiagem, mas que ao todo se acabou

consumindo a reserva hidrica.
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Embora a maior carga de consumo de energia elétrica esteja no setor
industrial € o fenbmeno da frequéncia de uso simultaneo do chuveiro elétrico
residencial, com poténcias nominais entre 3 200 a 6 000 W, que se integra num
somatorio extraordinario na carga de consumo diario concebendo o debatido horario
de pico, causador de toda a polémica entre consumo, demanda e oferta do setor
elétrico. Isto tem impelido a comunidade cientifica brasileira a propor a geréncia de
problema pelo lado da demanda, do que aumentar a oferta a um custo extraordinério
com enorme detrimento do orgcamento publico e do meio ambiente. Particularmente
na utilizacdo de aquecedores solares, entre muitas pesquisas que buscam
incrementar o assunto tem havido uma preocupacéo central em avaliar resultados
entre economia e opinido dos usuéarios (OLIVA, 2000); a Figura 2.2 ilustra a
contribuicdo do pico residencial em torno das 19h confinando referido horario como

o causador de quase toda a polémica do setor elétrico”. (RISPOLI, 2004).
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FIGURA 2.2: DESAGREGACAO DA CURVA DE CARGA DA CPFL.
FONTE: RISPOLI (2004)

A disseminacao extraordinaria do chuveiro elétrico esta também intimamente
associada ao valor comercial desse artefato, que se estabeleceu comercialmente no
mercado a partir de U$ 6,00, cuja instalacdo dispensa mao-de-obra especializada,
podendo usar alguns materiais adicionais que nao agregam mais do que U$ 3,00 ao
custo final instalado, desde que a edificacdo receba instalacdo hidraulica e elétrica
convencional e infraestrutura publica. Esta caracteristica atribuiu a este sistema de

aguecimento do banho humano uma extraordinaria preferéncia em obras urbanas e
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rurais de baixo poder aquisitivo e grande parte das edificacdes da classe média e
alta. De outro lado, é impossivel conceber um aquecedor solar por U$ 6,00 e instala-
lo por U$ 3,00 (RISPOLI, 2004).

2.3 Demanda das ac0es brasileiras

Com a associacdo brasileira de refrigeracéo, ar condicionado, ventilacao e
aguecimento (ABRAVA) conseguiu-se um incentivo direto a tecnologia termo solar
junto a isencéo de IPIl e ICMS, estabelecida pelo decreto n°® 4.070/01 e n°® 46.654/02
do Estado de Sao Paulo. Ainda hoje estdo em tramite muitos outros decretos que
vislumbram a intensificacdo da transferéncia de tecnologia termo solar no Brasil
(RODRIGUES, MATAJS, 2005).

Acdes municipais como a de Sdo Paulo mediante a sancdo da Lei 14.459
em 3 de Julho de 2007, tornando obrigatério o uso de aquecedores solares em
novas edificagcbes com um numero maior ou igual a trés banheiros e em habitac6es
menores com a obrigacdo em deixar as instalacbes hidraulicas para posterior
adaptacdo do aquecedor solar estendendo-se a comércio e hotéis, marca um rumo
certo para uma entrada significativa nas edificagdes de maior poder aquisitivo e uma
esperanca para as de menor (NUCLEO INOX, 2007).

O planejamento pelo lado da demanda se aplicou no Brasil sobre fontes
convencionais de energia, como a energia elétrica e combustiveis, cabendo citar o
PROCEL programa de governo voltado para a conservacao de energia elétrica
instituido em dezembro de 1985 e implantado em 1986. O PROCEL ¢é coordenado
pelo Ministério de Minas e Energia, cabendo a Eletrobrds o controle de sua

execucao.

O referido programa tem norteado o combate ao desperdicio de energia
elétrica nos programas e incentivo as industrias de eletrodomésticos qualificando as
tecnologias de melhor desempenho. As metas de longo prazo do PROCEL preveem
reducdo de demanda da ordem de 130 bilhdes de kWh em 2015, evitando a
instalacédo de 25 000 MW (cerca de duas usinas ITAIPU). O ganho liquido para o
Brasil est& previsto para US$ 11,33 bilhdes.
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Outra atuacao pelo lado da demanda € no setor dos combustiveis e esta
sendo focalizado pelo CONPET, programa nacional de racionalizacdo do uso dos
derivados do petréleo e do gas natural também conduzida pelo Ministério de Minas e
Energia do Brasil, onde se objetiva principalmente o uso racional dos veiculos de
transporte (MME, 2004).

Lamentavelmente, a proliferacdo dos aquecedores solares acontece na
iniciativa pessoal das classes sociais mais elevadas que em nimeros ndo produzem
0 impacto desejavel, e a modesta adesdo das classes de menor poder aquisitivo
ocorre sob administracdo de programas pontuais entre companhias distribuidoras e

fabricantes que também em numero ainda ndo atendem a um objetivo plausivel.

A Companhia Paulista de Forga e Luz tém atuado em bairros de cidades
brasileiras na colocacdo de algumas unidades autbnomas de aquecedores solares
certificadas pelo INMETRO sem 6nus aos contemplados, com o intuito de atenuar a
carga no horario de pico. Na cidade de Americana interior de Sdo Paulo, a CPFL
adquiriu 210 equipamentos certificados de uma empresa privada para esse fim
(SOLETROL, 2008).

Segundo Varella, (2004), em pesquisa realizada em Bardo Geraldo distrito
de Campinas SP, junto a residéncias de elevado padrdo munidas de sistemas de
aquecimento solar para agua potavel, observou-se um aumento da carga de
consumo de energia elétrica ao invés de uma esperada reducdo. Defende-se nesse
trabalho a hip6tese de um descuido do uso abusivo dos aparelhos eletrodomésticos.
Todavia pode- se agregar como uma segunda hipétese a péssima administracdo do
circuito elétrico de apoio que normalmente trazem o0s aquecedores solares de

fabrica.

2.4 A propagacdo datecnologia nos paises em desenvolvimento

O emprego da energia solar é citado na histéria, bem antes da era crista,
pelos gregos, a tecnologia que fracassou nas aplicacfes praticas apos a revolugéo

industrial onde se perpetuaram como paradigmas o petroleo e a eletricidade para as
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atividades industriais, comerciais e domiciliares, ficando a tecnologia solar como
alternativa de segundo plano (VAZQUES, 2007).

Depois da revolucdo industrial, paises do terceiro mundo que tiveram
necessidade do petréleo importado, custos do refino para obtencédo dos derivados,
um histérico de endividamento cobrado a juro composto junto aos credores
internacionais, altos precos de produtos com tecnologia importada e, todavia
segundo Goldemberg, et al (1987- 1995), foram submetidos a um processo de
redugcéo mundial do prego internacional da principal fonte de renda: os commodities,
levando-os assim um lento e duradouro processo de desenvolvimento, que perdura
a décadas com a transferéncia de capital para os paises mais ricos, levando a
politicas internas nos paises em desenvolvimento desfavoraveis para a tecnologia
solar nas habitagbes, uma vez que a expectativa de retorno dos investimentos no
setor ndo tem o mesmo desempenho do nivel de endividamento, dando-se
preferéncia para a biomassa, correspondendo a cerca de 40% da matriz energética

desses paises.

Fontes de energia alternativas, como a biomassa e a energia eolica
predominam sobre da ado¢do de uma politica de incentivo a energia solar, que tém
um declinio da atividade de pesquisa contando da década de 1980 em diante,

predominando o desenvolvimento dos sistemas fotovoltaico.

Segundo, Tolmasquim (2003) a primeira grande barreira identificada para o
desenvolvimento da tecnologia solar térmica decorre da falta de entendimento, por
parte do préprio governo e de seus técnicos, de que o aquecimento solar em
substituicdo ao chuveiro elétrico proporciona medidas eficazes de conservacdo de
energia, inclusive com atenuacdo e deslocamento do horario de ponta das
concessiondrias de energia. Dessa forma, sua utilizacdo intensiva pode ser
interpretada como uma forma alternativa de geracdo descentralizada de energia
elétrica, podendo ser incluida nas leis de incentivo as energias renovaveis

atualmente em fase de elaboragcédo ou aprovacao no Congresso Nacional.

Transferir a tecnologia solar na maior fracdo populacional para conseguir um
impacto significativo, deve-se atingir as camadas economicamente ativas de menor
estrato econdmico familiar, este € um desafio que apenas tera sucesso com a

participagdo conjunta e solidaria entre a universidade, iniciativa privada, publica e
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politica. Isoladamente ndo ha grandes perspectivas. A falta de politicas publicas a
nivel estadual, federal e até municipal para levar a uma eficiente transferéncia de
tecnologia ao cidaddao comum sem recompensa alguma por uma atitude pessoal na
aquisicdo de um equipamento solar é hoje outro motivo para inibir a entrada macica

dos aquecedores solares nas edificacfes da classe média.

Segundo Jannuzzi (2008), a Prefeitura de Campinas em 2002 classificou o
aguecedor solar como um luxo para efeito de cobranca diferencial de tarifa do IPTU
dessa cidade, contrariando completamente o incentivo a transferéncia de tecnologia

solar por parte do poder publico municipal.

Existe uma tendéncia natural de promover em escala desigual as
tecnologias que priorizam um lucro financeiro mais interessante e rapido. Isto tem
deixado o aquecedor solar em segundo plano. Todavia ndo se pode contabilizar com
precisdo o bem provocado pela reducdo do passivo ambiental advindo do uso dos

aguecedores solares.

2.5 Agquecedores solar de baixo custo

Diante de um cenario macroecondmico agressivo onde prevaleceu a
manutencdo do lucro com o constante adiamento dos planos de desenvolvimento
dos paises do terceiro mundo, as diretrizes atuais do petréleo e da eletricidade
ficaram perpetuados, contudo no Brasil, resistem alguns trabalhos cientificos muito
mais por idealismo do que por fins lucrativos, procurando materializar a
transferéncia da tecnologia solar no Brasil mediante uma iniciativa que defende a

educagéo e o treinamento a longo prazo.

Uma destas iniciativas teve origem em um convite do SEBRAE a equipe
original do engenheiro eletricista Augustin Woels, exposto entre 3 a 14 de Junho de
1992, no Rio de Janeiro, junto ao evento internacional ECO-92, mais conhecido
como a Conferéncia das Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente e o
Desenvolvimento, com a apresentacao do primeiro protétipo de um Aquecedor Solar
de Baixo Custo totalmente brasileiro sob controle de uma empresa que na época

tinha o nome de Sunpower, que evoluiu em 1999 para Incubador de Empresas
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Tecnologicas (CIET), no Campus da USP/IPEN, e também da FAPESP e do FINEP.
Hoje com farta informacg&o livre para professores, interessados e entusiastas na rede
mundial de computadores (SOCIEDADE DO SOL, 2007).

Na apreciacdo do projeto do Aquecedor Solar de Baixo Custo, Augustin
Woels propde uma reducao de custos para aquisicdo da tecnologia defendendo dois
pontos: abolir o custo e lucro do fabricante uma vez que o proprio interessado deve
construir a tecnologia colando pecas plasticas previamente selecionadas e
preparadas assim como a mao de obra da instalacdo na residéncia e também a
escolha de uma selecdo de materiais de PVC que originalmente sdo manufaturados
para outras aplicacbes, mas que apresentam um custo de aquisicdo muito menor
que a matéria-prima metalica empregada na linha fabril de mercado e que com

alguns cuidados na instalacdo apresentam resultados funcionais.

Com a contribuicdo do Ph.D. Julio Roberto Bartoli do Departamento de
Tecnologia de Polimeros da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade
Estadual de Campinas (FEQ UNICAMP), desenvolveu-se o coletor solar de baixo
custo ainda no CIET da USP/IPEN que na sua concep¢ao emprega tubos de PVC
comum e placas de PVC alveolar pintados em preto fosco incorporado ao

Aquecedor.

O depoésito de agua quente se obtém a partir de uma caixa comum de

poliestireno expandido com uma protecdo mecénica também de baixo custo.

Outro trabalho brasileiro parecido e muito premiado pode-se encontrar na
Internet sugerindo a utilizacdo de garrafas plasticas de refrigerantes para um
processo de autoconstrucdo do coletor solar. Nos dois trabalhos além do valor
educativo ndo existem garantias nem certificagcdo de durabilidade ou referéncias ao
custo da manutencdo, apenas considerando o re-trabalho voluntario do principal
interessado na continuacdo dos ajustes e reparos. Contudo tais trabalhos tém
difundido o conceito do principio do aquecimento da agua pela energia solar por
termo sifdo junto a oficinas, escolas de primeiro, segundo grau, trabalhos de
conclusédo de cursos de graduacdo em diversos cursos e iniciacdo cientifica em

faculdades e universidades brasileiras.

Segundo ensaio experimental em bancada a intempérie conforme
procedimento simplificado baseado na norma NBR 10184 (1988) da ABNT, Bartoli, et
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all (2001) encontrou 64% de rendimento para o coletor solar de baixo custo em tubo
e placa alveolar de PVC pintadas com esmalte sintético da marca Coralit e 72% com
aplicacdo de elastdbmero de etileno-propileno-dieno (EPDM) sobre a placa alveolar
de PVC. PEREIRA et all (2006) repete a experiéncia nas dependéncias da
Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Estadual de Campinas FEQ
UNICAMP conseguindo um desempenho de 67% para o Coletor Solar de Baixo
Custo. Conforme MVEH, KRENZINGER e PRIEB citados por PEREIRA et all (2005),
coletores solares de baixo custo sem cobertura de vidro, desenvolvidos no
laboratorio de energia solar da Universidade Federal do Rio Grande do Sul,
apresentaram eficiéncia térmica entre 21 a 26% para velocidades do vento local

entre 1 a 2,8 m/s.

Em tabela publicada pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao e
Qualidade Industrial (INMETRO, 2008) se caracterizou o desempenho do coletor
solar de baixo custo em PVC alveolar com eficiéncia energética média de 39,1% sob
fabricagdo do modelo “Belosol” da marca Botega cuja classificagdo recebeu o
conceito “E” entre uma escala de “A” até “E”, todavia vale lembrar que essa
fabricacdo empregou dois tubos mestres de PVC marrom de diametro nominal 20
mm adaptados a placa de PVC alveolar enquanto experiéncias realizadas por Bartoli

e Pereira empregaram referidos tubos em 32 mm.

Na Figura 2.3 se ilustra uma bancada experimental do Aquecedor Solar de
Baixo Custo (ASBC) de Woels com a contribuicdo de Bartoli na adocédo de PVC para

o coletor solar plano.
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FIGURA 2.3: AQUECEDOR SOLAR DE BAIXO CUSTO (ASBC) DE WOELS E
COLETOR SOLAR DE BAIXO CUSTO (CSBC).

FONTE: BARTOLI (2001)

Segundo experiéncias realizadas por Seewald (2004), o coletor solar em
baixo custo em PVC alveolar sofreu avarias irreparaveis pela acdo do Sol se
desprovido de agua no local de operacdo visto a baixa resisténcia do material
selecionado com a espessura nominal da parede do alvéolo, necessitando sua
substituicdo integral. A Figura 2.4 apresenta a deformacdo, todavia conforme
experiéncia do autor, referido coletor se desempenhou com rendimento de 58%.

FIGURA 2.4: DEFORMACAO EM PLACA DE PVC ALVEOLAR.
FONTE: SEEWALD (2004)
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As fabricas brasileiras de aguecedores solares compactos de acomodacao
sobre o telhado, fabricados em metal ou termoplasticos tém buscado certificacao
junto ao INMETRO para garantir ao consumidor final uma linha constituida por

garantia de um bem duravel. Modelos destes se ilustram na Figura 2.5.

FIGURA 2.5: MODELOS FABRIS BRASILEIROS COMPACTOS EM METAL E
TERMOPLASTICOS.

FONTE: IMETRO (2001)

Em localidades fora do Brasil de boa insolacdo, como na Austrédlia, também
se buscam solugbes para otimizacdo dos custos de fabricacdo com reducdo do
eguipamento, como uma proposta na reducéo da placa absorvedora e do seu custo,
por uma chapa de inferior tamanho, porém com incidéncia solar na face superior e
inferior através de filmes espelhados convexos acoplados num UGnico corpo que
contém uma pequena reserva de agua quente e o coletor solar juntos (MILSS,
MORRISON, 2003). Na figura 2.6 se ilustra este desenho inovador, cuja
recomendacdo, conforme o0s pesquisadores originais estdo previstas para as
latitudes australianas a uma inclinacdo de trabalho de 25° com o plano horizontal,
sendo que a parte absorvedora superior esta desenhada para a estacdo quente e a
de baixo para a estacéo fria com angulos de penetracdo convenientes para estas

situacgoes.
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FIGURA 2.6: OTIMIZACAO AUSTRALIANA DE AQUECEDOR SOLAR COMPACTO
COM REDUCAO DA PLACA ABSORVEDORA E PRODUTO FINAL ACABADO.

FONTE: RISPOLI (2004)

Em paises com boa insolagéo, incluindo o Brasil, os coletores solares de
polietileno e o de polipropileno ganharam espaco comercial, com amplas aplicagbes
em piscinas para se incrementar apenas alguns graus Celsius na temperatura
natural da &gua, entretanto os polimeros iniciam um processo irreversivel de
deformacéo por volta dos 70 °C, ndo deve ser utilizado placas absorvedoras de calor
plasticas em caixas fechadas com superficie transparentes. Existe ainda outro
agravante neste tipo de material quando exposto sem o abrigo fechado na

intempérie: a acdo do ar frio e do vento reduz muito seu desempenho.

O desenho original dos modelos compactos acima ilustrados foi
primeiramente empregado na década dos anos 1960 na Australia e em seguida no
Japao, contudo deve-se considerar que a situacao fixa que proporciona um telhado,
nao significa a melhor inclinacéo para a estacao fria com relagdo ao plano horizontal
e muito menos se houver um grande desvio azimutal no pano de telhado aonde ir4
se colocar esse modelo tecnolégico, uma vez que € necessario conciliar espacos e
orientacbes adequadas para que o aquecedor solar desempenhe da melhor forma,
justamente na estacao fria de onde se pretende instalar (RISPOLI, 2004).

2.6 Aquecedores solares — tecnologia brasileira

Transferir o calor solar para um volume de agua previamente isolado por

diferenca de densidades com um coletor solar aquecido é uma técnica conhecida ha
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mais de cem anos: ja em 1880 na Franca existiam aquecedores solares de agua
muito parecidos aos atuais (RISPOLI, 2001). Hoje em dia, a industria mundial
evoluiu referidos sistemas com a incorporacdo de subsistemas de comando
eletrébnico e digital que administram o uso de outro vetor energético em caso da
insuficiéncia solar num dia pouco ensolarado ou chuvoso, assim como permitir uma
circulacdo forcada quando ndo se obtém a conveccdo natural por diferencas

geomeétricas entre a reserva isolada de agua quente e os coletores solares.

Um sistema de aquecimento solar residencial se constitui basicamente da
seguinte composi¢do: um tanque isolado de volume fixo em funcdo da demanda
domiciliar e uma area coletora solar dimensionada em area suficiente para
incrementar ao longo de um dia de exposi¢cdo solar uma quantidade requerida de
calor para posterior consumo domiciliar, tubos e conexdes apropriadas para resistir
temperaturas entre 50 a 80 °C que se ramificam entre o sistema em si até os pontos

de consumo.

No mercado nacional e mundial existem tanques isolados cuja capsula
principal pode ser manufaturada em chapas metélicas de cobre ou ago inoxidavel,
assim como pecas inteiras em termoplasticos. Os materiais mais comuns
empregados para realizar o isolamento sao a la de vidro, de rocha ou poliuretano
expandido em varias densidades. Alguns fabricantes empregam o poliestireno
expandido e no Brasil a camada isolante varia de 2 a 3 cm de espessura.

Os tanques de agua quente na linha fabril brasileira sdo concebidos para
operar em baixa pressao (até em 5 mca) ou em alta pressao (em até 40 mca). Por
motivos de melhor acomodacéo sob telhados e acesso por estreitas portinholas tipo
alcapdo e em acordo com um processo simplificado de manufatura, o tanque de agua

guente se perpetuou ao longo de cem anos na forma capsular cilindrica.

No Brasil erroneamente se adotou o nome de “boiler” que do idioma inglés
significa caldeira. Todavia ndo exista nenhuma pressao que tipifigue uma caldeira.
Arquitetos, engenheiros, projetistas e profissionais do ramo da construcao civil e
catalogos técnicos perpetuaram o nome de “boiler” para referenciar o tanque de agua

guente em presséao de servico variando de 5 a 40 mca.

A opcéo metalica por chapas de aco inox em padrdes AlSI 304, 316 e 316L

tem espessuras definidas em funcédo da pressao de servico e qualidade da agua,
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como por exemplo, em pressdes de até 40 mca e aguas agressivas predomina a
espessura de 1,5 mm em pressao baixa e aguas neutras predomina a espessura de
0,7 mm. Devido a improbabilidade da insolagdo, a maioria dos fabricantes brasileiros
adapta um circuito agregado ao tanque de &gua quente composto de uma
resisténcia elétrica e de um termostato. Na Figura 2.7 se ilustra uma instalagéo tipica

por termo sifédo abrigada pelo telhado da residéncia e de tecnologia brasileira.

reservatorio
de agua fria

L

reservatorio
- e dgua

" T10cm a 300cm

coletores solares

@ TUBULACAO DE AGUA FRIA
@sms TUBULAGAO DE AGUA QUENTE

FIGURA 2.7 INSTALACAO POR CONVECCAO COM DESNIVEIS ENTRE RESERVA
DE AGUA FRIA, QUENTE E COLETORES SOLARES DEBAIXO DE UM TELHADO
RESIDENCIAL EM BAIXA PRESSAO DE FUNCIONAMENTO.

FONTE: RISPOLI (2001)

Quando o telhado ndo permite esta configuracdo, uma saida em termos
estruturais da edificacdo é a explosdo de uma torre em alvenaria, valendo lembrar

gue se eleva o custo da edificacdo. Na Figura 2.8 se ilustra esta alternativa.
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FIGURA 2.8 INSTALACAO POR CONVECGCAO COM DESNIVEIS ENTRE
RESERVA DE AGUA FRIA, QUENTE E COLETORES SOLARES. FONTE: RISPOLI
(2001)

Na Figura 2.9 se ilustra sistemas compactos completos agregados sobre o
telhado em edificacbes de menor poder aquisitivo segundo a linha comercial

brasileira em baixa pressao de funcionamento.

FIGURA 2.9 INSTALACOES POR CONVECGCAO COM EQUIPAMENTO POPULAR
DE LINHA FABRIL DISPOSTO SOBRE O TELHADO DA EDIFICACAO
RESIDENCIAL EM BAIXA PRESSAO DE FUNCIONAMENTO.

FONTE: RISPOLI (2001)

Na Figura 2.10 se ilustra uma instalacdo por conveccdo, mas com
alimentacdo de agua fria no mesmo nivel do reservatorio de agua quente em baixa

pressao de funcionamento.
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FIGURA 2.10: INSTALACAO POR CONVECCAO COM NIVEL ENTRE RESERVAS
DE AGUA DEBAIXO DE UM TELHADO RESIDENCIAL EM BAIXA PRESSAO DE
FUNCIONAMENTO.

FONTE: RISPOLI (2001)

Na Figura 2.11 se ilustra uma instalacdo em baixa presséao de funcionamento
com circulacéo forcada entre os coletores solares e o tanque de agua quente para
atender ao caso particular onde prevalece a colocacédo dos coletores solares acima
do nivel da reserva de agua quente. Este tipo de opc¢do, mas em alta pressao é

comum em paises europeus e nos Estados Unidos.

Para realizar o acionamento da bomba circulatoria se requer um controlador
acessorio que atua mediante um sinal diferencial de temperatura previamente fixado

que é registrado entre os dois sensores indicados na figura 2.11.

No Caso de aquecimento de piscinas também ocorre esta situacdo forcada e
controlada por um circuito com dois sensores e 0 controlador diferencial de

temperatura.
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FIGURA 2.11: INSTALACAO COM CIRCULACAO FORCADA E CONTROLADA
ENTRE O RESERVATORIO DE AGUA QUENTE E OS COLETORES SOLARES
NUMA SITUACAO DE BAIXA PRESSAO.

FONTE: RISPOLI (2001)

Nas instalacfes de circulacao forcada, utiliza-se uma bomba afogada para
uma vazdao, altura manométrica e velocidade apropriada as condicdes geométricas,
espaciais e temporais do projeto de modo que se transfira o calor dos coletores
solares para o tanque de agua quente da forma mais eficiente possivel. Nisto vale
resumir que a velocidade ndo pode ser muito elevada para que a massa de agua,
em tempo desejavel ao passar pelo coletor aquecido carregue o maximo calor
possivel, assim como a vazéo deve ser proporcional entre a area coletora, o tempo
de resfriamento dos coletores, o tempo de recuperacdo do calor solar sobre a area

coletora e o volume do tanque de agua quente.

A ativacao do conjunto moto-bomba habitualmente se realiza pelo trabalho
de um subsistema digital que tem a competéncia de controlar automaticamente o
acionamento e desligamento da energia elétrica que abastece o motor elétrico da
bomba, na presenca do calor solar, conhecido no mercado brasileiro como
controlador diferencial de temperatura (CDT), referido instrumento atua mediante
um diferencial de temperatura registrado por sensores em posicoes estratégicas
apontadas na figura 2.11 com a possibilidade de mais um sensor de seguranca cujos

parametros de operacdo sédo sugeridos pelo fabricante conforme a Tabela 2.1.
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Valores — unidades e padréo
Funcéo Descrigéo Min. Max Unid. | Padréo
Ind Indicag&o de temperatura preferencial - - - -
dOn Diferencial de ligar a bomba de circulacéo de agua 1 20 °C 8
dOF Diferencial para desligar a bomba de circulacéo de agua 1 20 °C 4
dEL Tempo minimo de bomba desligada 0 999 s 0
ICE Temperatura de anti-congelamanto sensor (liga a bomba) 3 10 °C 3
Al Temperatura de superaquecimento do sensor 1 (desliga a bomba) 0 999 | °C 99,99
Hy 1 Histerese de superagquecimento do sensor 1 (religa a bomba) 0,1 20 °C 1
Ht 2 Temperatura de superaquecimento do sensor 2 (desliga a bomba) 0 99,9 °C 99,99
Hy 2 Histerese de superaquecimento do sensor 2 (religa a bomba) 0,1 20 °C 1
Aly Histerese de operagdo do appoio 0,1 20 °C 1

TABELA 2.1: PARAMETROS SUGERIDOS PELO FABRICANTE DO CDT PARA
ASSESSORAR AUTOMATICAMENTE A CIRCULACAO EM AQUECEDORES
SOLARES.

FONTE: FULL GAUGE CONTROLS (2006)

No circuito final deve-se incorporar uma contadora dimensionada para a
corrente requerida pelo motor elétrico a fim de proteger a arquitetura eletrénica. Este
sistema forcado munido de CDT é o mais empregado em paises desenvolvidos de

clima frio muitas vezes operando em alta pressao.

O apoio de uso secundario em aquecedores solares residenciais, no Brasil
se perpetuou de fabricagdo com a incorporacdo de um circuito elétrico munido de
uma resisténcia elétrica de poténcia nominal entre 1 000 a 6 000 W com termostato
de encosto fixo ou de regulagem manual. A ma administracdo operacional deste
circuito elétrico tem sido responsavel na pratica pela elevacdo da carga mensal de
energia elétrica na residéncia que implantou o aquecedor solar. Lamentavelmente
isto tem conspirado em parte com a difamacao da tecnologia termo solar pela falta
de suporte técnico, orientagdo técnica adequada e o discurso final do proprietario

afetado pelo incremento de carga junto a conta de energia elétrica. Na Figura 2.12
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se ilustra um circuito simples acoplado a um tanque de agua quente munido de

resisténcia elétrica de 3 500 W e de um termostato de encosto.

FIGURA 2.12: APOIO ELETRICO SIMPLES ACOPLADO AO TANQUE DE AGUA
QUENTE.

FONTE: RISPOLI (2005)

O CDT também pode ser empregado com uma devida regulagem para
liberar corrente elétrica a resisténcia em horarios predefinidos e com diferencas de
temperaturas internas no interior do reservatorio de agua quente. Uma forma
econdbmica de realizar esta automacdo e controle € o simples uso de um
“temporizador” (timer) analdégico ou digital mais uma contadora, aproveitando-se o
termostato que vem acoplado de fabrica no interior do tanque de agua quente e que
juntos podem operar para agregar ou ndo uma quantidade de calor exigido pela
demanda domiciliar em horarios de contingéncia de uso, como por exemplo, no
horario de banho noturno e pela manh& sem permitir o desperdicio de energia

elétrica fora desses horarios e demanda de calor.

Apoios auxiliares de uso acidental a base de queima de combustiveis como
gas liquefeito de petréleo (GLP), 6leo diesel, biodiesel, lenha, ou qualquer outro
combustivel também podem aceitar o CDT com configuragbes apropriadas para
forcar a circulagdo entre o tanque de agua quente e um aquecedor de passagem,
como se ilustra simplificadamente na Figura 2.13, lembrando que no circuito existe a
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acomodacao de outros sensores de calor que protegem 0s equipamentos. Para
piscinas com aquecimento solar e apoio a gas se emprega um esquema
assemelhado como o da Figura 2.13 somente que ao inves de reservatorio de agua
quente estd o volume da piscina e em situagcdo geométrica contraria, ou seja, 0s
coletores ficam acima do nivel de agua da piscina. Na situacdo especifica das
piscinas o0s coletores metalicos podem ter sua vida Util comprometida com os agentes
quimicos adicionados a agua da piscina, portanto solu¢cdes técnicas para
conservagcdo dos equipamentos nesse tipo de instalacdo recomendam o uso de
coletores plasticos que ndo tenham avarias por conta das propriedades quimicas da

agua.

Na opc¢édo de aquecedores de passagem a GLP como apoio auxiliar aos
aquecedores solares, deve-se levar em conta que a pressdao minima de
funcionamento desses aparelhos para garantir a vazdo nominal é da ordem de 5
mca. No mercado nacional e internacional este tipo de aquecedor de passagem se
encontra desde 3 a 30 litros por minutos de vazdo, alguns modelos ja trazem
incorporado um sistema inteligente de operagcdo, como por exemplo, chama
regulavel em funcdo da vazdo e calor exigido na demanda, reconhecimento da
temperatura de entrada e chama regulavel para a quantidade de calor desejada na
saida, regulagem digital da temperatura desejada na saida e ignicao eletrénica por

reconhecimento da vaz&o sem a antiga chama piloto.

GAs
Pas

FIGURA 2.13: ESQUEMA SIMPLIFICADO DE APOIO A GAS A UM AQUECEDOR
SOLAR RESIDENCIAL. FONTE: RISPOLI (2005)
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2.7 Substituicdes por alternativa metalica

Na procura por racionalizar os custos fabris, ganhar um mercado e minimizar
o orcamento do consumidor final, algumas inddstrias desenharam equipamentos
termo solares injetados em termoplasticos com desenhos compactos em pequenas

dimensdes e substituiram o vidro liso por policarbonato.

Conforme Monteiro, (2003) foi executado um projeto piloto denominado
Racional 1, no ano 2002, na cidade de Americana SP onde se testaram junto a sete
edificacdes de baixo poder aquisitivo, reservatorios de agua quente manufaturados
de compdsito de fibra de vidro impermeabilizados internamente com gel Poliéster
isoftalico atoxico.

O objetivo do projeto era idealizar um pré-aquecedor solar de baixo custo
fabril com o intuito de manipular uma regulagem da poténcia elétrica do chuveiro
com regulador eletrénico de temperatura de baixo custo de aquisicdo, contudo os
resultados estimularam o melhor desenvolvimento desses materiais e do projeto em
Si nos anos posteriores junto a empresas colaboradoras e interessadas (RISPOLI,
2010). Na Figura 2.14 se ilustra uma instalacao desse projeto e o melhoramento do

reservatorio.

FIGURA 2.14: PROJETO RACIONAL NA CIDADE DE AMERICANA SP.
FONTE: RISPOLI (2010)
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Diante a forma do tanque aplicado nesse projeto e a delicada sustentagcao
metélica cuja responsabilidade da conservacdo e manutencdo foi repassada aos
proprietarios das edificagfes, os quais ndo tiveram nenhum 6nus, foi desenvolvido
um prototipo em 2010 vislumbrando a reducdo da manutengcdo na expectativa de
vida util do tanque de agua quente cujo material em fibra de vidro especial,
acabamento e caracteristica de funcionamento interno estimularam um depdésito de
patente tipo modelo de utilidade, tendo seu desenvolvimento e aperfeicoamento feito
por empresa colaboradora do setor termo solar.

A modificacdo do tanque proposto pelo projeto piloto Racional 1, ndo se
ateve apenas na escolha da resina apropriada, mas na forma. Foi dada uma
conicidade ao reservatorio que lhe confere a possibilidade de empilhar-se entre
varias caixas no interior de um caminhdo melhorando as condi¢des de transporte. A
manufatura dos tanques de agua quente em fibra de vidro com resinas Poliéster e
NPG pode ser manual ou mecanizada, necessitando moldes para as formas
requeridas, que podem ser: cilindrica convencional, tronco conico, esférico ou

qualquer tipo de forma que se deseje.

Conforme Baggio, (2005) a fibra de vidro com aplicacdo de resina Poliéster
do género isoftalica com aplicacdo de neopentilglicol, vulgarmente conhecida como
fibra de vidro NPG, proporciona uma resisténcia até em temperaturas de 130°C,

elevada resisténcia a intempérie e ataques quimicos.

Cita Baggio, (2005) adocao de compdsito de fibra de vidro com NPG tem a
favor a expansdao do mercado da fibra de vidro conforme a larga escala dos
derivados de resinas de Poliéster associado a uma grande quantidade de vantagens,
destacando-se:

¢ Resisténcias especificas superiores a quase todos 0s metais;

e Permite qualquer forma;

¢ Elevada resisténcia as acdes dos produtos quimicos e das intempéries;

¢ N&o é atacado por agentes atmosféricos nem micro-organismos;

e Excelentes propriedades, valorizadas por uma boa estabilidade
dimensional;

¢ Elevada resisténcia as altas e baixas temperaturas;

¢ Reparos séo simples e de pequeno custo.
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2.8 Dimensionamento de um sistema de aquecimento solar

Exceto o desenho e dimensionamento de tubos e conexdes que
caracterizam a instalagdo hidraulica de um sistema de aquecimento solar, este
altimo € composto basicamente por duas grandes partes: um tanque isolado

termicamente e uma area coletora solar.

Com relacdo ao armazenamento de &gua quente para fins de consumo
residencial em 1968 se prescrevia uma reserva de 45 litros diarios per capita numa
unidade residencial pela entdo vigente norma brasileira NB128/1963 (1968) da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e 60 litros para o caso de
apartamentos. Apos 14 anos referida norma foi substituida em 1982 pela norma
brasileira NBR 7198/1982 (1982) que manteve a mesma recomendac¢ao anterior por
mais 10 anos até Setembro de 1993 onde se publica a norma brasileira NBR
7198/1992 (1993) vigente até hoje, que relata como estimativa de consumo de agua
guente junto ao item 5.2 da mesma: “Na elaboragéo dos projetos das instalacdes de
agua quente, as peculiaridades de cada instalacdo, as condi¢cdes climaticas e as
caracteristicas de utilizacdo do sistema sdo parametros a serem considerados no

estabelecimento do consumo de agua quente.”

Fica claro pela ultima versdo da norma brasileira que o encargo final do
dimensionamento da reserva de agua quente no caso particular de aquecedores por
acumulacéo de calor, fica integralmente a cargo de quem decide tecnicamente, o
projetista responsavel que muitas vezes acaba sendo influenciado economicamente
pelo proprietario da obra e pelo representante comercial de uma determinada

tecnologia.

Em edi¢Bes recentes de livros brasileiros sobre instalagcdes hidraulicas
prediais ainda se conservam as referéncias empiricas retiradas das normas fora de
vigor ou em até de antigas normas estrangeiras, de outro lado em grande
guantidade, catdlogos e dimensionamentos empiricos sugeridos por fabricantes e

revendedores para sistemas de aquecimento solar residencial.

Ante 0 exposto sobre empirismo das normas antigas e a abstracdo da norma
atual, RISPOLI, MARIOTONI (2007) sugerem um formulario simples e pratico para

estimar a demanda de calor especifica para o banho em funcdo da vazdo do
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instrumento de banho, tempo médio de uso per capita, temperatura da agua fria,

guente e mistura desejada, como se enumeram nas trés equagdes seguintes:

K = Qb.Tdb.N°b.N°hab/(Tn — Taq)
(1.1)

Vaf =K . (tb — Taq)
(1.2)

Vaq =K. (Tn —tb)
(1.3)

Onde,

Qb = vazao do instrumento de banho em [I/s];

Tdb = tempo médio de durac¢@o de um banho em [s];
N°b = nimero médio de banhos por habitantes por dia;
N°hab = numero de habitantes por domicilio;

Tb = temperatura de conforto de banho ajustada manualmente através do comando
por misturador [°C];

Tn = temperatura natural da agua fria [°C];
Tag = temperatura da agua quente armazenada em reservatério isolado

termicamente [°C].

Segundo Orozco, citado por Burbano et all (2006), uma equacao para o
dimensionamento da area coletora solar de um sistema de aquecimento de agua

deve incorporar o calor requerido e o calor perdido, conforme a equacéo (1.4).

Ac = Q + ot
(1.4)

n Ht

Onde,

Ac = area da placa de absorcdo em [m?];
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Q = calor requerido na agua em um dia, a se transformar de [kcal/dia] para
[kWh/dia];

QT= calor perdido no tanque reservatorio em um dia, a se transformar de [kcal/dia]
para [kKWh/dia];

N= eficiéncia da placa de absorg¢ao (adimensional com informagéo do fabricante ou

arbitrado pelo bom senso);

Hr = irradiacdo solar global média incidente num plano inclinado para um dia definido
em [ KWh/m? dia ].

Segundo, MACYNTIRE, (1996), o calor requerido pode-se obter por (1.5).

Q=mcAT
(1.5)

Sendo:

Q = calor requerido por dia, a se transformar de [kcal/dia] para [kWh/dia];

m = massa em kg, desprezando a variabilidade da densidade da agua entre 15 °C a
60 °C, portanto simplificando-se 1 [|] =1 [kg];

c = calor especifico da dgua em [kcal/kg °C], igual a 1 posto que para a variacao de

temperatura objeto deste estudo onde um litro de agua é aproximadamente 1 kg;
AT= diferenca de temperatura entre a final e a inicial [°C].

Como a é&rea coletora solar a dimensionar é inversamente proporcional a
irradiacdo solar global que incide sobre referido plano inclinado, se faz necessério
averiguar a quantidade de energia solar que atinge o local onde se deseja realizar

uma instalagéo.

Um coletor solar ideal € aquele que rasteia 0 movimento aparente do Sol em
torno da terra durante os 365 dias do ano, fazendo com que a irradiancia solar seja

recebida a 90° com o plano superficial do coletor.

Conforme, Tessaro, (2006) ao experimentar o desempenho em placas

fotovoltaicas planas comprovou que o sistema rastreador teve uma maior eficiéncia
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hipotética, em torno de 2,052% e que o sistema que se utilizou do rastreamento
solar, demonstrou através da energia elétrica dissipada na carga, um ganho de
20,74% a mais que no sistema convencional. Esses resultados denotam a existéncia
de um melhor desempenho com o uso de um mecanismo que leva o painel a

rastrear o Sol.

2.9 Radiagdes, irradiancia e irradiagéo solar

A radiacao solar € o acontecimento fisico, € o transporte de calor e energia
na forma de ondas eletromagnéticas provenientes do Sol. A radiacdo solar, ao
atravessar a atmosfera, € submetida a acdo de seus componentes que em
decorréncia da influéncia da atmosfera parte da mesma € absorvida pela acdo do
ozobnio, oxigénio, vapor d’agua e outros gases presentes na atmosfera e em parte é
dispersa pela acdo de moléculas dos elementos quimicos como gotas de agua e
poeira em suspensdo. Com isto, a radiacdo global que atinge um plano inclinado
localizado na superficie terrestre pode ser decomposta em trés componentes: a
direta, a difusa e a refletida, esta dltima, conhecida por albedo, tem pouca

expressividade.

7

A componente direta é constituida pelo feixe que sai do Sol e atinge
diretamente a superficie terrestre. A componente difusa é a radiacéo proveniente de
todo o céu, com excecdo do disco solar. Esta radiacdo, espalhada por todo o céu, é
constituida pela radiacao solar que é dispersada pelos elementos da atmosfera. A
componente refletida ou albedo é constituida pela parcela de radiacao que é refletida
ao atingir o solo (OLIVEIRA, 1997). A Figura 2.15 mostra, de forma esquematica, a

decomposicdo da radiacdo solar pela atmosfera terrestre.



57

\/

Froxgao Refletda no Topo ca Aldmosfera

Albexcks \'

FIGURA 2.15: COMPONENTES DA RADIACAO SOLAR INCIDENTE NA
SUPERFICIE TERRESTRE.

FONTE: OLIVEIRA (1997)

Irradiancia solar diz-se da grandeza fisica, a poténcia da energia radiante ou
fluxo de energia que atravessa uma determinada area na superficie terrestre em um
determinado instante e € mensurada em W/m?. Irradiacdo solar é a grandeza fisica
inerente a quantidade de energia radiante que atravessa uma determinada
superficie num periodo de tempo, numericamente sendo igual a integracdo da
irradiancia solar no intervalo de tempo em questdo e sua unidade de medida é
Wh/m?,

Insolacdo € o periodo de tempo durante o qual o feixe de radiacdo solar
direta ilumina uma superficie, pode ser obtida experimentalmente registrando-se o
namero de horas do dia no qual a irradiancia permaneceu acima de um valor
definido, usualmente, 120 W/m? (ROSA, 2003).

2.9.1 Instrumentos de medicao da irradiancia solar e dados brasileiros

As medi¢Oes terrestres da irradiancia solar, integradas posteriormente em
irradiacdo meédia didria ou mensal sdo realizadas em plano horizontal por

instrumentos especificos. Para efeito do dimensionamento de sistemas de
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aguecimento solar conforme a equacéao (1.4) é necessaria a irradiacao solar global
que incide na superficie inclinada dos coletores solares, motivo pelo qual é
necessario um estudo da distribuicdo espacial e temporal da irradiancia solar sobre
um plano inclinado (RISPOLI, MARIOTONI, 2007).

Os instrumentos de medida da intensidade da radiacdo solar séo, em geral,
de dois tipos: Pirandmetros, que aceitam radiacdo de todo o hemisfério e os
pirohelibmetros que aceitam a radiacdo de apenas uma dire¢cdo, mais precisamente
através de um angulo por volta de 5,7 °C. Piranbmetros acoplados a um anel
sombreador podem ser usados para determinar a componente difusa da radiacéo
global. Como o anel ndo sombreia apenas o disco solar, mas toda a trajetéria solar é

necesséria fazer uma correcdo na medida devido a area do céu sombreada.

O heliografo foi inventado por Campbell em 1853 e modificado por Stokes
em 1879, consiste em uma esfera solida de vidro polido comportando-se como uma
lente convergente capaz de concentrar, em uma regido, toda a luz incidente sobre
ela. Ao produzir o enegrecimento de um papel ao final de um dia de exposi¢cédo pode
ser interpretada a insolacdo através de um processo de converséao visual do nimero
de horas diarias que a irradiancia solar foi superior a 120 W/mz2, ou seja, este
instrumento fornece através de um processo de analise visual de converséo, o brilho
solar direto como se ndo houvesse nuvens em um numero de horas do dia.
Posteriormente esta informacdo pode ajustar a irradiacdo solar com a utilizacdo da
expressdo modificada de Angtrom que se mostra mais adiante na equacéo (1.19).

Na Figura 2.16 ilustra-se um heliégrafo.
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FIGURA 2.16: HELIOGRAFO.

FONTE: RISPOLI (2007)

Um encargo relacionado com este tipo de equipamento surge junto ao
compromisso rigoroso da disciplina didria como as trocas das cartas de papel,
interpretacdo e limpeza basica a fim de minimizar os efeitos indesejaveis causados
por intempéries como a incidéncia de neve, poeira, ventos que podem distorcer a
medicdo diaria, além da dependéncia total da operacdo e leitura diaria humana
podendo produzir também erros indesejaveis. Contudo devido a sua robustez,
simplicidade e insignificante manutencdo mecéanica foram o0s instrumentos mais

usados na histdria para registrar a irradiacao solar global na superficie terrestre.

O actinégrafo também chamado de actinbmetro ou piranografo é um
instrumento de baixo custo, mede a radiacdo solar total ou difusa, possuindo o
sensor metdlico de temperatura e um registrador grafico instantaneo acoplados na
mesma unidade, sua resposta a variacdes na radiacdo € lenta e ndo ha uma
compensacdo no seu mecanismo de funcionamento de conversdo com a
temperatura. O registro € feito numa bobina de papel e deve ser interpretada
posteriormente, sendo considerado um instrumento de terceira classe (OLIVEIRA,
1997).
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FIGURA 2.17: ACTINOGRAFO.
FONTE: RISPOLI (2007)

Os Piranbmetros chamados, eventualmente, como solarimetros, s&o
instrumentos que medem a irradiacéo global (direta + difusa + albedo). Existem dois
tipos: pirandmetros fotovoltaicos e pirandmetros termelétricos. A classe fotovoltaica,
possui como elemento sensivel uma célula solar de silicio, em geral monocristalino
gue ao ser iluminado gera uma corrente elétrica devido a fétons com energia
suficiente para serem absorvidos pelo material (efeito fotovoltaico). Esta corrente, na
condicao de curto-circuito, é proporcional a intensidade da radiacao incidente. A
maior restricdo a este instrumento, diz respeito a seletividade espectral de sua
resposta, fenbmeno inerente ao comportamento do detector, por isso impossivel de
se corrigir. Outros problemas com a refletividade das células e a dependéncia da
resposta com temperatura ja possuem corre¢cfes satisfatérias. Como sua utilizacéo é
simples e seus custos sdo baixos, € instrumento util para realizar medidas
secundarias, como a interpolacdo de estacdes com piranbmetros termelétricos

(OLIVEIRA, 1997). Afigura 2.18 ilustra a fotografia de um piranédmetro fotovoltaico.
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FIGURA 2.18: PIRANOMETRO FOTOVOLTAICO.
FONTE: RISPOLI (2007)

O piranbmetro termelétrico emprega como elemento sensivel uma pilha
termelétrica, constituida por termopares e série. Tais elementos geram uma tenséo
elétrica proporcional a diferenca de temperatura entre suas juntas, fendmeno

conhecido como efeito Seebeck.

Portanto, é possivel relacionar a diferenca de potencial medida na saida do
instrumento com a radiacéo incidente. Existem dois Piranbmetros termelétricos mais

amplamente usados, a saber: pirandmetro do tipo branco e preto e o pirohelibmetro.

Fie g
)

FIGURA 2.19 PIRANOMETRO TIPO BRANCO E PRETO

FONTE: RISPOLI (2007)
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O piranbmetro do tipo branco e preto possui um receptor pintado,
alternadamente, de preto e branco. Neste caso, as juntas quentes da termopilha
estdo em contato com as superficies negras, altamente absorventes. As pontas frias

estdo em contato com as superficies brancas, de grande refletividade, Figura 2.19.

O pirohelibmetro (Figura 2.20) € um instrumento que possui um angulo de
abertura pequeno, capaz de captar a radiacdo proveniente do Sol e cercanias
(regido circumsolar), € um instrumento utilizado para medir a radiacdo direta. Em
geral, utiliza-se uma montagem equatorial de seguimento solar, com movimento em
torno de um Unico eixo, ajustado periodicamente para corrigir a variacdo da
declinacdo solar. Sdo instrumentos de grande precisdo. Quando corretamente
utilizados, apresentam erros da ordem de 0,2% a 0,5%. Existem varios tipos de
pirohelibmetros, alguns sdo conhecidos como padrdes de referéncias: pirohelibmetro
de Angstrom, pirohelibmetros de disco de prata de Abbot, pirohelimetro de
circulacdo de agua de Abbot. Com caracteristicas distintas, mas denominados
pirohelibmetros auto-calibraveis, piroheliometro de termopar, EPPLEY N.I.P, KIPP &
ZONEN.

FIGURA 2.20: PIROHELIOMETRO DE INCIDENCIA NORMAL.
FONTE: RISPOLI (2007)

Mapas solarimétricos precisos sdo muito dificeis de conseguir. As principais

dificuldades encontradas sédo a falta de séries de medidas suficientemente longas,
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dados pouco confiaveis e a falta de uma distribuicdo uniforme das estacfes de
medidas. No Brasil, sdo poucas as estacbes que possuem pirandmetros. Menor
ainda é o numero de estacdes realizando medi¢cbes com este instrumento durante
longos periodos de tempo com calibracdes periddicas. Em geral, os dados de
radiacdo disponiveis no Brasil e em muitos paises do terceiro mundo foram medidos
com heliografos, instrumento que estima a insolacéo diaria, nimero de horas do dia

em que a radiacao é maior que um valor prefixado (GIBA, 2000).

Um parametro bastante difundido € a média mensal da irradiacdo global
diaria sobre uma superficie horizontal. A partir desses dados foram desenvolvidos
varios modelos visando estimar a energia disponivel para ser utilizada em sistemas
solares. Incluem-se neste caso os modelos de Collares-Pereira e Rabl e de Liu-
Jordan e o de Erbs (DUFFIE, BECKMAN, 1991).

Na Figura 2.21 esta ilustrado um exemplo da irradiacdo solar global média
mensal no Brasil inteiro para o més de Junho na escala colorida e padronizada em
MJ/mz2 do Atlas Solarimétrico do Brasil na sua versao impressa. Contudo este tipo de
mapeamento é um tanto impreciso para efeito de dimensionamento de sistemas
termo solares em latitudes pontuais, por isso neste caso € recomendavel empregar o

banco de dados numéricos de referido Atlas.
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FIGURA 2.21: IRRADIACAO SOLAR MEDIA MENSAL DO BRASIL EM MJ/M?2
FONTE: ATLAS SOLARIMETRICO DO BRASIL.
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Outra possibilidade sdo os dados medidos por satélites que servem para a
superficie terrestre. O Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) disponibiliza
imagens de satélite como ilustrado na Figura 2.22 onde se possibilita uma escala

colorida para a irradiancia solar média diaria sobre a superficie da terra.

FIGURA 2.22: INFORME DE SATELITE BRASILEIRO METSAT.
FONTE: ATLAS SOLARIMETRICO DO BRASIL.

Radiasol é um banco de dados digital, gratis na forma de software livre,
completo do Brasil e de vérios paises, esta disposto no sitio da Universidade Federal
do Rio Grande do Sul, com vérias facilidades, como por exemplo, a inclusdo de
novos dados, o importe de dados para o ambiente Windows , e a manipulacéo de
calculos sobre superficies inclinadas com o0s mais consagrados métodos de
distribuicdo espacial e temporal da componente difusa que consideram a isotropia ou
anisotropia do céu, possibilitando uma ferramenta poderosa para o

dimensionamento termo solar e outras aplicacdes da engenharia e arquitetura.

Granja, (2002) produziu uma planilha eletrénica de nome similar Radisol,
gue estima a radiacao solar direta e difusa sobre planos horizontais para dias claros
com o intuito de pesquisar transmissao de calor em regime periédico e o efeito da

inércia térmica em fechamentos opacos.
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2.9.2 Irradiancia e irradiacao solar sobre um plano inclinado

O fluxo de energia solar que chega até nossa atmosfera, € bem menor do
que o fluxo de energia solar nas proximidades do Sol, variando com o inverso do
quadrado da distancia até o centro do Sol, analisando-se a partir da fotosfera. Varios
valores ja foram sugeridos para a constante solar G. Para sua determinacdao,
medi¢Oes foram feitas sob a superficie da Terra, em altas montanhas e os valores
obtidos foram extrapolados para fora da atmosfera. Mais recentemente, com a
utiizacdo de baldes meteorologicos e satélites, valores mais precisos foram
propostos e, hoje, considera-se a constante solar Gsc = 1 367 W/m? (DUFFIE,
BECKMAN, 1991).

Através de dados estudados em dias claros tem permitido realizar uma
descricdo mais detalhada da componente difusa, subdividindo esta em trés
subpartes diferentes: isotropica, circumsolar e brilho do horizonte. A primeira advém
da propriedade que toda a abGbada celeste tem uma parte uniforme de irradiancia
solar, ao passo que uma pequena fracdo € oriunda da sobreposicéo sobre o disco do
sol ao redor do mesmo, conhecida como circumsolar e uma terceira parte bem
percebida em dias claros que define um maior brilho em torno do horizonte; entédo a
radiacao solar incidente sobre uma superficie inclinada na superficie da Terra seria a
soma da radiacdo direta, mais a difusa isotropica, mais a difusa circumsolar mais a
difusa do brilho do horizonte mais a refletida pelo solo (DUFFIE, BECKMAN, 1991).

Existe variabilidade diaria e média mensal da irradiacdo solar global incidente
sobre um plano inclinado em angulo predefinido, com ou sem desvio azimutal durante

0 ano.

Dados locais de irradiacdo solar quando gerados em estacfes de medicdo
sdo normalmente medidos sobre um plano horizontal exigindo uma bateria de
calculos trigonométricos, para concluir a quantidade global especifica sobre um plano
inclinado, além da consideracdo dos modelos de distribuicdo temporal e espacial da
radiacdo solar em funcdo da isotropia ou anisotropia da abobada celeste (céu) com
efeito numérico diferenciado na componente difusa e analogamente na global que € a

soma das componentes direta, difusa e albedo. Liu, Jordam, (1960) caracterizam o
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dia por uma luminosidade homogénea em toda a abdbada celeste dando a entender

um modelo de céu isotropico.

Conforme Hay, Davies (apud ROSA, 2003, p. 50), existe um maior brilho na
regido circumsolar durante o dia, caracterizando uma anisotropia no céu. Temps,
Coulson, (1977) incorporaram ainda, um maior brilho junto ao horizonte em dias de

limpos e claros.

Baseado nos modelo de Hay, Davies e de Temps, Coulson, Klucher, (1979)
desenvolveu funcdes moduladas de tal forma que para dias nublados a componente
difusa se aproxima mais aos resultados do modelo isotrépico de Liu, Jordam, e em
dias limpos e claros ao modelo de Temps, Coulson. Na figura 1.24 se ilustram os trés
modelos consagrados da distribuicdo espacial da radiacdo solar na atmosfera

terrestre.

Liu & Jordam Klucher = Hay Modificado

FIGURA 2.23: ISOTROPIA E ANISOTROPIA DA ATMOSFERA DURANTE O DIA.
FONTE: ROSA (2003).

A latitude é a medida a partir do Equador, imaginando-se que cada ponto da
superficie terrestre estd contido em um circulo paralelo ao plano do Equador
imaginando-se o centro da esfera terrestre como vértice, portanto a latitude pode ser
medida entre 0 a 90 assumindo valores negativos para o hemisfério sul e positivos o

para o hemisfério norte.

FROTA, 2004, por outro lado, a “ecliptica” € o plano definido pela rota da
terra em torno do sol durante 365 dias do ano e declinagao solar “G” o angulo que se
forma entre a radiacdo solar que chega pelo plano da ecliptica ao planeta Terra
medido entre o plano do Equador, sua variagao anual oscila entre —23,45° a + 23,45°,
definindo as posi¢des Solsticio de verao, inverno e Equinécios. Como se ilustram nas
Figuras 2.24 e 2.25.
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Equindcio é o ponto da Orbita da Terra em que se registra uma igual duracéo
do dia e da noite, o que sucede entre os dias 21 de marco e 23 de setembro.
Solsticio caracteriza o instante em que o Sol passa pela sua maior declinacdo boreal
ou austral, e durante a qual cessa de afastar-se do equador.

Os solsticios situam-se, respectivamente, nos dias 22 ou 23 de junho para a
maior declinacdo boreal, e nos dias 22 ou 23 de dezembro para a maior declinagcéao
austral do Sol. No hemisfério sul, a primeira data se denomina solsticio de inverno e
0 segundo solsticio de verdo; e, como as esta¢des sdo opostos os dois hemisférios,
essas denominacgdes invertem-se no hemisfério norte. Para efeito do
equacionamento da irradiacdo solar na superficie da Terra convém para efeito de
simplificac@o trigonométrica e algébrica adotar o movimento aparente do Sol em
torno da Terra do que supor a ecliptica em si. (DUFFIE, BECKMAN, 1991)
(LAPETRA, 2003) como se ilustra na Figura 2.26.

M

Salsticio de “erio

Trapico de Céncer

Linha do Equador
| T
Trapico de Capricornio

—————— Equindcios

Solsticio de Inverno

FIGURA 2.24: ANGULOS DA DECLINACAO SOLAR EM FUNCAO DO
MOVIMENTO APARENTE DO SOL — SOLSTICIOS DE VERAO, INVERNO E
EQUINOCIOS.

FONTE: RISPOLI (2007)
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21/03 Equindcio
de outono

Equador Movimento

21106 Solsticio . il
e rotagdo

de inverno

Tropico de Cancer

Equador Equador
Trépico de Capricdrnio

2112 Solsticio de verdo

Tropico de

Capricrnio Polo Norte

Movimento de
translagéo

Equador

Equindcio de

Primavera /'

Polo Sul

FIGURA 2.25: ECLIPTICA, DECLINACAO SOLAR E DATAS DOS SOLSTICIOS E
EQUINOCIOS.

FONTE: RISPOLI (2007)

Polo Norte da abédbada celeste

Rota aparente do Sol
em torno da Terra

8= +2345°

Solsticio
de verdo

Solsticio
de inverno

T~ 5=-2345°

Plano do Equador Celeste

Polo Sul da abdbada celeste

FIGURA 2.26: ABOBADA CELESTE E MOVIMENTO APARENTE DO SOL EM
TORNO DA TERRA.

FONTE: RISPOLI (2007)

Como a declinacdo solar depende da posicao fisica do planeta Terra na
ecliptica pode-se definir em funcédo da data contando-se de 1 a 365 dias através da
variavel “n” conforme a equagao concebida por Cooper em 1969, apresentada pela

equacao (1.6).

8(%) = 23,45° sen (360/365,24 (n + 284)
(1.6)
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n” é o ordinal de 1 a 365 representando exatamente a data do dia que se deseja

calcular a declinacéo solar, ao invés de usar um calendario comum, Duffie, Bekman,

(1991) disponibilizam uma tabela pratica conversora de data para obtencdo do

[{e})

ordinal “n” como se ilustra na tabela 2.2.

Para dia médio do més

Més “n” Data “n” 8°
1 i 17 17 |-20,953
2 31+ 16 47 1-13,028
3 59+i 16 75 -2,5124
4 90+i 15 105 9,320
5 120+i 15 135 18,725
6 151+i 11 162 | 23,065
7 181+i 17 198 | 21,238
8 212+i 16 228 | 13,566
9 243+i 15 258 2,360
10 273+i 15 288 | -9,461
11 304+i 14 318 |-18,817
12 334+i 10 334 |-23,018

TABELA 2.2: CONVERSAO DE QUALQUER DATA PARA NUMERO ORDINAL DE 1

A 365 COM VALORES CALCULADOS PARA O DIA MEDIO DE CADA MES E

DECLINACAO SOLAR.

FONTE: DUFFIE, BEKMAN (1991)

Seja “w” definido como angulo horario, isto €, o deslocamento angular do

Sol, para o leste ou para o oeste do meridiano local, em consequéncia da rotacdo da

Terra na velocidade angular de 15 por hora (360 em 24 horas). Negativo antes do

meio dia o e positivo ap0s o meio dia, definido pela expressédo (1.18). (LABAKI,

1995):
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w = 15°(hi — 12)
(1.7)

Onde hi é um horério solar especifico. Para obter o horario solar em funcao
do horario civil convém usar a equacao (1.8) (DUFFIE, BECKMAN, 1991).

Hs — HC =4 (Lst—Lloc) + E
(1.8)

Onde;

Hs € a hora solar;

Hc é a hora civil;

Lst. € a longitude de referéncia local;
Lioc € a longitude local

‘E” é a equacéao de tempo definida pela expressao (1.9) (DUFFIE, BECKMAN, 1991).

E = 0,01719 + 0,4281456c0sB - 7,3520484 senB - 3,349758 cos2B -
9,371988sen2B

(1.9)
Onde;
“B é definido pela equacéao (1.10).

B=360/365(n-1)
(1.10)

Sendo;
“n” é o dia do ano medido de 1 a 365 com procedimento para qualquer data através

da tabela 1.3 apresentada anteriormente.
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O angulo horario de anoitecer “ws” pode ser calculado pela equagéo (1.11)
cujo resultado serd em graus. Utilizando-se da equacédo (1.13) é possivel calcular a

hora solar do anoitecer apds a definicao de “ws”.

ws = arco cos( -tan¢ tand)
(1.11)

Definido;

‘ws” pode-se determinar o numero tedérico maximo de duracdo do dia conforme

equacao (1.12).

N = (2ws/15) + 0,1
(1.12)

Com estas equacdes é possivel determinar o horario solar tedrico de inicio e
fim do dia que com a devida correcao podera ter-se o horéario civil. As equacdes
agrupadas em (1.13) fornecem “ha”, que sera o horario solar do amanhecer e “hs”

gue sera o horario solar do anoitecer.

ha = (-ws/15) + 11,9 e hs = (ws/15) + 12
(1.13)

Com o valor de “ha” substituido na equacédo (1.7) encontra-se o angulo
horario solar do amanhecer, que esta sintetizado na equacao (1.14). Este angulo
podera ser posteriormente uma opc¢do para o célculo da radiacdo solar no topo da

atmosfera num plano horizontal te6rico em qualquer localidade da Terra.

Qa=ws-15
(1.14)
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Define-se como “e;” o angulo entre a radiagdo solar que toca a superficie
terrestre e o zénite num ponto de latitude “¢“ para um horario solar “hi”, numa definia i

declinagao solar “&” cujo cosseno esta expresso pela equagao (1.15).

cosB2 = cosé cos ¢ cos w + send send
(1.15)

Assim € possivel calcular a irradiancia solar no topo da atmosfera terrestre
num plano teérico horizontal num definido horéario solar pela equacgéo (1.16).

360N

I, =G 1+0,033 cos| ——
° se [365,24

]-::.oseZ

(1.16)

Define-se “Gsc “ como constante solar, anteriormente descrita com valor de 1 367
W/mz.

Para calcular a radiacao solar num dia completo numa superficie horizontal
tedrica no topo da atmosfera terrestre em data e localidade qualquer, pode-se

empregar a equacao (1.17) ja preparada para fornecer o resultado em Wh/mz2.

24 360
Ho = ;GSC (1 + 0,033cos (365_;})) (cosd cosd senw; +

Tw

S
T80 sen¢ send)

(1.17)

Com esta ultima equacao e os dias médios apresentados na Tabela 1.3, é
possivel avaliar a radiagdo solar média mensal numa superficie teérica plana no topo
da atmosfera terrestre em qualquer localidade do planeta sem preocupar-se com o
horario solar e horario civi, uma vez que referida equacdo dispensa esta

preocupacao para o0 USUArio.

O valor da média mensal no topo da atmosfera num plano tedrico horizontal

sera denominado por Ho e serd base para posterior avaliacdo da radiacdo solar na



73

superficie da Terra num plano com qualquer inclinacéo e desvio entre o eixo norte-sul
(DUFFIE, BECKMAN, 1991).

A equacao (1.18) é apropriada para calcular a irradiacdo solar extraterrestre
(fora da terra) (lo) num plano horizontal teérico no topo da atmosfera terrestre num
intervalo horario de um dia solarem qualquer data e qualquer localidade da Terra.
Esta equacédo pode ser empregada para avaliar Ho Hn com as devidas precaugdes.
Sao elas: fazer w1 = wa € W2 = ws para o0 caso da média mensal examinar o dia médio
do més conforme tabela 1.3 a expressédo (1.18) ja est4 convenientemente ajustada
para fornecer resultados em Wh/m? (DUFFIE, BECKMAN, 1991).

I, = 1“_2(;.SC (1 + 0,033cos (%)) (cosdcosd( senw,-senwq) +

(w2 —w3)

180 sendsensd)

(1.18)

Para dois horérios quaisquer, é preciso encontrar os horarios solares pelas
corregoes apresentadas anteriormente e determinar os angulos horarios “w1” e “wz”

com a equacao (1.7).

A relacdo entre a insolacdo diaria e a radiacao solar global diaria, média
mensal, é a conhecida relacdo de Angstrom, estabelecida em 1924. A expressio
sofreu modificacBes e atualmente é expressa conforme a equacao (1.19) TIBA,
(2000).

H_ +b~=Kr
Ho N T

(1.19)

Onde:

[Pl

s” € o numero real de horas de duracao do brilho solar médio mensal, que tem sido
amplamente medido praticamente no mundo inteiro através do antigo Heliografo de
Campbell — Stokes, que consiste basicamente no enegrecimento de uma fita
graduada pela concentracéo solar provocada por uma esfera de vidro que funciona

como uma lupa durante toda a trajetéria do sol em um dia.
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A maior parte da fonte de informacédo da radiacdo solar do Atlas Solarimétrico
do Brasil est4d fundamentado neste sistema de leitura. “N” € o numero tedrico maximo
de duracdo do dia, médio mensal, exposto anteriormente pela equacdo (1.17), os
coeficientes “a” e “b” sdo empiricos inerentes a natureza e caracteristicas locais. H é
a irradiacao solar média mensal num plano horizontal da superficie terrestre [Wh/mZ]
€ a irradiacdo solar média mensal extraterrestre no topo da atmosfera num plano

teorico horizontal [Wh/m?] Ho.

Conforme, Tiba, (2000), existe uma extensa lista de trabalhos relativamente
recentes, que procuram obter melhores coeficientes de regressao para “a” e “b”, com
a inclusdo de termos ndo lineares ou de outras variaveis como umidade relativa,
quantidade de agua precipitavel, latitude e altura solar, entre outros, mas a concluséo
é que a melhoria nos resultados obtidos com a relacdo de Angstrom é modesta e

insuficiente para justificar o aumento na complexidade dos célculos.

Quando ndo ha informacdes sobre referidos coeficientes locais pode-se
utilizar valores propostos na equacao (1.20) referenciados por Glover, Mc Cullosh,
citados por Tubelis Nascimento, (1980):

a=0,29 cos¢ e b=0,52
(1.20)

Para estimar a radiacdo solar num plano inclinado, é necessario primeiro
dimensionar a componente difusa. As préximas equa¢des podem sem empregadas
para avaliacdo horaria, diaria ou mensal analogamente. Para o caso de um estudo
horario instantdneo tém sido largamente empregadas as inequacdes de Orgill e
Hollands conforme ilustrado em (1.21) (DUFFIE, BECKMAN, 1991).

1-0,249K, p/K, < 0,35

ITd 1,557 — 1,84K, p/ 0,35K, < 0,75
0,177 p/K. > 0,75

(1.21)
Onde:

la € a irradiancia solar difuso incidente em superficie horizontal [W/m?],
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ki € o indice de claridade atmosférica (ou transparéncia) instantanea num

determinado horario,

| € a irradiancia solar instantanea na superficie terrestre num plano horizontal num dia

e hora solar especifica [W/m?].

A irradiacédo difusa diaria presente no céu local, pode ser obtida a partir do
estabelecimento do fator de irradiacédo difusa ou proporcao de difusa, cadé, mediante

a expressao (1.22).

Hda/ H=kd
(1.22)

Onde:

Hda é a irradiacdo solar difusa diaria num plano horizontal da superficie terrestre
[Wh/m?],

H é a irradiagéo solar diaria num plano horizontal da superficie terrestre [Wh/m2],

Kd € o indice adimensional, diario para a componente difusa.

Outra forma de modelar a relacdo entre a claridade atmosférica e a
contribuicdo difusa, ou seja, determinar a expressao que correlaciona Kr com cadé foi
proposta por ERBS, KLEIN e DUFFIE em 1982. Neste modelo, foram introduzidas

algumas modificacBes que consideram a interferéncia do efeito sazonal anual.
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Para ws < 81,4°

Se K1 < 0,715 entao:

e Kg=9,3879 Kr* — 11,9514 K;° +2,4495 K+% - 0,2727 K + 1
H

Se K /0,715 entdo: Hd =Ky =0,143
H

Para o > 81,4°

Se K7 < 0,722 ento:

Hd = K, = 0,8448 K° — 2,5557 K72 +0,2832 K + 1
H

Se Kr /0,722 entdo: ? =K4=0,175

(1.23)

Onde, Kt € o indice de transparéncia atmosférica (claridade) médio de um dia.

Em (1.24) se apresentam as correlagdes de Collares, Pereira para a mesma
finalidade segundo (DUFFIE, BECKMAN, 1991).

Se Kr < 0.17 entdo: ':l_d= K, = 0,99

Se 0,17 <K;7<0,75 entao:

H, - 14,648 Kr* — 21,865 Kr° +9,473 Ki* - 2,272 K7 + 1,188
H

Se 0,75 <Ky <0,8 entdo:

':l_d= Ky = -0.54 K¢* + 0,632

H
Se Ky 20,8 entdo: ﬁ’= Kg=02

(1.24)

Para estimagdo da componente difusa média mensal segue a equacao
(1.25) segundo as correlagcoes de Collares, Pereira e a bateria de (1.26) segundo
RALB, citadas por DUFFIE, BECKMAN, (1991).
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Ho — K, = 0,775+0,00606(ws—90)-[0,505+0,00455(ws—90)] cos (115K, -103)

H
(1.25)
w, <814° e 0,30< K, < 0,80
|_T . _3 _2 .
—4=Ky= -2,137K; +4,189K+ +3,56 K 1 +1,391
H
w, 2814° e 0,30 <K, 0,80
q i _3 _2 .
—4=Ky= 1,821K; +3,427 K+-3,022 K1 +1,311
H

(1.26)

Valores de KT para dias claros situam-se por volta de 0,75 ou mais, e para
dias considerados nublados por volta de 0,40 ou menos (LIU, JORDAM, 1960).
Labaki, (1995) propde um polindbmio do 3° ajustando cadé em funcéo de Kt conforme

se denomina na expressao (1.27).

Kd = 0,2038345 — 0,3259358 HT + 1,148309 K27 - 1,137844 K31

(1.27)

Para determinar a irradiacdo global incidente em um plano com inclinacao
qualquer, a expressao (1.28) composta basicamente pela soma dos trés principais
componentes da irradiacao incidente na superficie terrestre considera um modelo
isotrépico conforme LIU, JORDAM, (1960). O primeiro termo do 2° membro
corresponde a contribuicdo da radiagdo direta, o segundo é referente a radiacédo
difusa, determinada por um modelo qualquer, e finalmente o terceiro, é a

contribuicdo do albedo.
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Hg=H (1 + EH:d) Ro + Ha (1+czosﬁji+ﬁp (”Cziﬁ)
(1.28

)
Onde;

Hd pode ser obtido experimentalmente, através de um pirandmetro dotado de anel
sombreador, ou multiplicando-se a irradiacdo global sobre uma superficie horizontal
por cadé, obtido através de uma das correlacbes aqui apresentadas como por
exemplo a de COLLARES, PEREIRA e RABL ou a de ERBS.

Hp € definido como sendo a razdo entre a radiacdo diaria média mensal sobre uma
superficie inclinada e a radiacdo diaria média mensal sobre um plano horizontal
(DUFFIE, BEKMAN, 1991, p.25).

Na figura 2.27 se ilustram referidos angulos.

Mormal
irradiacéo solar
B -

) A Marmal
irradiagao solar £

plana inclinado

nlano harizontal

FIGURA 2.27: ANGULOS PARA UM PLANO HORIZONTAL E PARA UM PLANO
INCLINADO.

FONTE: DUFFIE, BEKMAN (1991)

A expressdo algébrica para a determinacdo da média mensal sem desvio

azimutal € dada pela equacéo (1.29) que esta adaptada para latitudes Sul onde ¢<0
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—(B+¢) ao invés de (¢—pB) como se apresenta na literatura nérdica (DUFFIE,

BEKMAN, 1991, p.109), ainda w's e ws devem estar graus.

ﬁ cOoS © cos (¢p+B)cosdsen w'g + % w'g sen (¢p+p)send
b= —

~cos ()4 o cos¢cosdsen wg +% wg sen ¢ send

(1.29

Onde:

w's € 0 angulo horério do pdr do Sol para a superficie inclinada, ajustada para o dia
médio do més cujo valor numérico deve ser o menor valor entre as duas alternativas

da sentenca (1.30).

W' s = min ( arcocos (—tang tans) )

arcocos (—tan (¢p+B)tans )

(1.30)

O célculo de Rp pontual para um instante especifico do dia Solar pode

realizar-se com qualquer desvio azimutal através das seguintes equacoes:

cos 0, =sendsenocosi- sendsenficos pcosy +cos H oS Ccos HCOS mw+C0sHSen psenicosy coswm+cosdsenfisenyseno

cos O=sendsend+cos dCcosmcosd

cos b,
cosb

Rp =

<c0s6,>0

Rp=0 050,50

)

(1.31
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Valendo lembrar que o azimute “Y” do eixo do plano inclinado em questao é
convencionado pela literatura nérdica como 0° para o Sul e 180° para o Norte, como

ilustra na figura 2.28.

W Azimute solar
oL Altura solar

02z Angulo zenital
3 Inclinagéo do coletor solar

¥ Azimute do coletor solar

; et Norte 180°

Oeste 90°

Sul 0° Este - 90°

FIGURA 2.28: CONVENC}AO NORDICA PARA ORIENTAC}AO DO COLETOR
SOLAR.
Na Tabela 2.3 séo ilustrados alguns valores de refletividade (albedo)
extraidos de AYAOADE (1988), que podem sem empregados na respectiva

componente do albedo.

Tipos de superficie Albedo (%)
Solo negro e seco 14
Solo nd 7a20
Areia 15a25
Florestas 3a10
Campos naturais 3a15
Campos de cultivo seco 20a 25
Gramados 15a30
Neve recém caida 80
Neve caida ha semanas 50a70
Agua com altura solar > 40° 2a4
Agua com altura solar < 30° 6a40
Cidades 4a18

TABELA 2.3: VALORES DA REFLETIVIDADE PARA DIFERENTES TIPOS DE
SUPERFICIES.

FONTE: AYAOADE (1988)
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Um novo modelo para célculo de radiacdo solar incidente que incorpora

alguns melhoramentos por HAY, DAVIES (1980), com mais algumas contribuicoes de

KLUCHER, (1979), considera o brilho difuso do horizonte € dada a seguir pela

bateria de equacdes designadas por (1.32) (DUFFIE, BEKMAN,1991).

L=12G_[1+0,033c0s2890_
m 365,24

)

L =Ry (I, + 14 Ai)+[ld (1-Ai)[1+‘3°5[3

ot (2]

j[(cos dpcosdsenm) +%msen¢sen 8]

1—-cosp
2

)

(1.32)

Onde:
o =15%h ou 0,2618 rad/h

lo: radiagao extraterrestre numa superficie horizontal em periodo horario (W/m?):
l,,:  radiagdo total incidente numa superficie inclinada (W/m?);

loy: radiagdo direta incidente numa superficie inclinada (W/m?);

lqv: radiagéo difusa incidente numa superficie inclinada (W/m®);

l: radiagdo total incidente em superficie horizontal (W/m?);

lp:  radiacdo direta incidente em superficie horizontal (W/m?);
l¢: radiagdo difusa incidente em superficie horizontal (W/m?);
A indice anisotropico (adimensional);

f: termo de corre¢do para modulagao do brilho no horizonte (adimensional);
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2.9.3 Utilizacdo de software para a estimativa da irradiacdo solar em planos

inclinados

O calculo da intensidade da radiacdo solar em superficies inclinadas é um
procedimento trabalhoso devido ao elevado numero de operacdes aritméticas
envolvidas, segundo os modelos isotropicos e anisotropicos; Além de calculos
trigonométricos sdo necessarios modelos de distribuicdo temporal e espacial da
radiagdo solar. Uma possibilidade de estimar a irradidncia solar sobre superficies
inclinadas conforme o modelo isotropico de Liu e Jordam mediante software livre € a
utilizacdo do RAD-OPT 2.0/94 de Czajkowki (2003) que depois de informada a
latitude local, o indice de claridade médio mensal, o desvio azimutal e o indice de
reflexdo do solo (albedo) o software monta uma tela de saida sobre a irradiancia
solar global em MJ/m ao dia mediano mensal em planos inclinados de 0° a 90° de
10° em 100°.

Czajkowski (2003), também disponibiliza outro programa livre denominado
“RADIAC2” muito prético e de facil manuseio oferecendo a possibilidade de uma
analise diaria especifica para qualguer lugar do planeta bastando informar a latitude
local, o dia desejado, o albedo, o coeficiente de claridade local, o angulo de
inclinacdo da superficie que recebe a radiacdo solar e o desvio azimutal da
superficie.

Outro software livre bastante interessante € um banco de dados elaborado
pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS(RADIASOL, 2003) para o
Ambiente Windows que tem como atributo a possibilidade de indexar novos dados

para outras localidades sem afetar a fonte original disponibilizada pelo software.

O “Radiasol” utiliza internamente modelos matematicos disponiveis na
literatura, desenvolvidos por outros diversos autores e por integrantes do Laboratorio
da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. No programa os calculos sao
realizados através de rotinas que determinam o efeito da inclinagdo da superficie

receptora e da anisotropia da radiagéo solar em seus componentes direta e difusa.

O usuario pode selecionar o modelo de distribuicdo da radiacdo e obtera na
tela, imediatamente, um conjunto de dados adicionais na forma de tabelas ou

gréficos.
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O sistema incorpora um banco de dados contendo informacfes de mais de
2000 estacBes meteoroldgicas em todo o mundo, das quais cerca de 200 no Brasil.
Estd incluido também um mecanismo exclusivo para a sintetizacdo de dados
sequenciais de radiacdo solar em intervalos diario, horario e de 5 em 5 minutos.
Curvas ou tabelas podem ser exportadas através da area de transferéncia do
Windows para outros aplicativos, onde poderdo ser utilizadas para calculos em

projetos ou para apresentacao de relatérios ou qualquer outro fim cientifico.

O Radiasol ainda oferece a possibilidade de examinar uma data especifica e
fazer variar o indice de claridade (transparéncia) sem modificar a fonte basica dos
dados, como também emitir relatorios de tela ou impressos da irradiancia anual ou

diaria especifica ou na forma de gréficos.

O programa livre Geosol de HERNANDEZ (2003) também constitui uma
ferramenta computacional para o calculo de coordenadas solares e estimacdo da
radiacdo solar por varios modelos, permitindo a isotropia ou anisotropia, apresenta a

possibilidade de construcdo de cartas solares em plano e em elevacéao.

Rispoli, Mariotoni, (2007) elaboraram um programa para calculadoras HP da
série 48, 49 e 50 para estimar a irradiacdo e irradiancia solar em qualquer
coordenada geogréfica do planeta Terra em conformidade com o modelo isotropico
de Liu, Jordam (1960) para coletores inclinados em qualquer angulo com ou sem
desvio azimutal, assim como uma rotina de dimensionamento de coletores solares
planos e verificacdo dos mesmos, como varias versatilidades de entrada e saida de
dados, que mais tarde migrou para uma planilha eletrénica amigavel a qualquer

ambiente de projetos, fabricacdo e estudos do tema termo-solar.

Os autores selecionaram o modelo isotrépico do céu para esta rotina de
calculo fundamentada na semelhanca de resultados da anisotropia em dia
parcialmente nublado, onde o brilho circum solar e do horizonte é insignificante,
todavia a adocéo pelo modelo isotrépico inclinou-se pela simplificacdo algébrica e
trigonométrica da complexa distribuicdo espacial e temporal das componentes
solares sobre o plano inclinado tendo ainda o aval da predominante conduta média
mensal brasileira de Norte a Sul de um indice de claridade atmosférico por volta de
0,5 e uma insignificante variabilidade como se mostra na tabela 2.4 montada a partir

de informacdes do Atlas Solarimétrico do Brasil (GIBA, 2000).
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Cidades:| MACAPA| MACEIO| BELO HORIZONTE| PORTO ALEGRE
Dezembro 0,52 0,57 0,37 0,54

[o] Janeiro 0,42 0,55 0,37 0,50

'é Fevereiro 0,40 0,53 0,50 0,50

g Média 0,45 0,55 0,41 0,51

) 0,0525] 0,0163 0,0613 0,0189

Margo 0,40 0,53 0,40 0,50

=12 Abril 0,46 0,47 0,49 0,51
X o Maio 0,49 0,53 0,50 0,49
al 3 Média 0,45 0,51 0,46 0,50
1) o 0,0374| 0,0283 0,0450 0,0082
lﬁl:J Junho 0,49 0,50 0,55 047
S g Julho 0,57 0,51 0,57 0,52
) I Agosto 0,57 0,58 0,55 0,50
§ 2 Média 0,54 0,53 0,56 0,50
= ) 0,0377| 0,0356 0,0094 0,0205

I | _Setembo 0,59 0,53 0,50 048

] Outubro 0,61 0,57 0,42 0,51

z Novembro 0,59 0,63 0,42 0,52

= Média 0,60 0,58 0,45 0,50

£ o| 0,0094 ] 0,0411 0,0377 0,0170
Média 0,509 0,542 0,470 0,503

TABELA 2.4: INDICES DE TRANSPARENCIA ATMOSFERICA DO CEU
BRASILEIRO CALCULADOS A PARTIR DO ATLAS SOLARIMETRICO DO BRASIL.

FONTE: ATLAS SOLARIMETRICO DO BRASIL

Os dados de temperatura, radiacdo solar e corrente elétrica neste trabalho
seram coletados a cada 50 minutos num registrador eletrdnico de dados, que
armazena as informagdes adquiridas em sua memoria interna para, posteriormente,

serem calculadas as médias horarias.

O equipamento utilizado nesta tese foi um Datalogger modelo CR 1000 de
fabricacdo Campbell Scientific, com oito entradas analégicas. Utilizado o programa
LoggerNet 3.4, estes dados foram transferidos para um computador, através de uma
porta de comunicacdo RS-232, para analise. Além disto, utilizou-se uma saida
programavel de 12 VCC do Datalogger para acionar o contador que energizava a
resisténcia auxiliar de 1500 W/220 V, em funcdo da temperatura interna do boiler
(Figura 2.29).

FIGURA 2.29: DATALOGGER CR 1000; CONEXAO AO COMPUTADOR.

FONTE: AUTOR
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2.9.4 Chuveiros elétricos com poténcia variavel eletronicamente.

A utilizagcéo de sistemas de aguecimento solar permite a substituicao total ou
parcial de chuveiros elétricos. A solucdo total ocorre quando o sistema se vale de
aguecimento elétrico complementar no reservatorio. A solucéo parcial ocorre quando
se utiliza um chuveiro com controle dinamico de temperatura para complementar a

energia térmica necesséria a agua (GIMENES, 2011).

Segundo NASPOLINI 2012, demonstrou a economia do uso de chuveiros
eletrbnicos com agua pré-aquecida por aguecedores solares no sul do Brasil. Num
experimento realizado em um conjunto de 90 residéncias na cidade de Florianépolis,
foi obtida uma reducao de 38% no consumo de energia elétrica e 42% na demanda
de ponta nas 60 residéncias equipadas com coletores solares alimentando chuveiros
eletrbnicos, quando comparado as outras 30 que dispunham apenas de chuveiros

eletronicos.

2.9.5 Desempenho dos coletores solares de 4gua de uso residencial

Segundo Redpath (2008), a eficiéncia anual de um coletor de placas bem
dimensionado fica entre 35-40%, contra 45-50% dos coletores de tubo a vacuo. O
mesmo avaliou um coletor de tubos evacuados de aguecimento indireto (heat-pipe)

durante um ano em Ulster (UK), obtendo a eficiéncia média de 63,7%.

Apesar de apresentarem um desempenho muito bom para situacfes
meteoroldgicas adversas, os coletores de tubos a vacuo tém menor eficiéncia de
conversao da energia solar em térmica do que os coletores de placas em situacdes

meteoroldgicas mais favoraveis (MANEA, 2011).

Goerck (2008) avaliou um aguecedor solar de agua com coletor de tubos a
vacuo com (heat pipe) operando durante o inverno na regiao de Taquari (RS). A
eficiéncia do coletor foi estimada em 43% no més de junho, mas caiu para 37% no

més de agosto, com a melhora das condi¢des de temperatura e radiacdo solar.
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De um modo geral, ndo existe um tipo de coletor solar que seja 0 mais
eficiente sob qualquer condigéo (Figura 2.30). Por exemplo, para uma aplicagdo com
baixas temperaturas de trabalho numa regido muito ensolarada, um coletor com

absorvedor plastico pode ser uma 6tima solugdo (NORTON,2006).

08+

0.6
Coletor do
tubo de vacuo

Eficiéncia do coletor

024

Coletor de
placa lisa

Absorvente = Coletor
plastico de ar

0.0 T T T T T T T
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

T T
0.16 0.18 020

Temperatura média de saida - temperatura ambiente’
radiagao global

FIGURA 2.30: CURVA DE RENDIMENTO PARA COLETORES COLARES DE BAIXA
E MEDIA TEMPERATURA.

FONTE: NORTON (2006)

Coletores solar de energia é o principal componente do SWHSs (sistemas
solares de aquecimento de agua) e a avaliacdo do seu desempenho térmico € vital.
Uma série de estudos sobre o desempenho de FPCs foram realizados sob
condicdes de teste de estado estacionario e quase-dinamicos nos padrdes seguintes
PT 12975-2, segundo European Standards (2006) e ASHRAE-93 (2003).

Zambolin e Del Col (2010) realizou uma analise de desempenho
comparativa do desempenho térmico na placa dos coletores de tubos em Padova,
Italia. Eles apresentaram um novo conjunto de dados coletados, tanto para coletores
planos em placa e coletores de tubos evacuado testados simultaneamente de estado
estacionario e testes eficacia quase-dinamicos seguindo a norma EN 12975-2,
obtendo eficiéncia no sistema dos coletores planos de 61% e nos coletores de tubos
evacuados de 66%. Tiwari et al. (1991) analisou o desempenho de FPCs solares

fabricadas na india, com valores que variam entre FrUt 5.139 e 7.024.
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Amer et al. (1998) desenvolveram um meétodo para caracterizar o transiente
comportamento dinamico de FPCs solares e validados os seus resultados e com os
obtidos a partir de testes de estado estacionario com base na ASHRAE 93 padréo.
Eles também investigaram os efeitos da temperatura de entrada e éangulo de
incidéncia sobre os parametros do coletor. Chen et ai. (2012) realizaram testes para

avaliar os ganhos de dois FPCs solares em diferentes débitos de caudal.

Consequentemente, outros estudos tém-se centrado na avaliagdo do
desempenho de SWHSs sob tempo real e condi¢cdes. Michaelides e Eleftheriou
(2011) estudaram o comportamento de um SWHS com 3 m2 FPC e um tanque de

agua quente 68 L em Chipre com base em dados coletados ao longo de dois anos.

Ayompe et al. (2011) compararam o ano todo energia e desempenho
econdmico dos dois SWHSs com coletores de placa plana e coletores de vacuo que

operam sob as mesmas condi¢cdes do tempo em Dublin, na Irlanda.

Building ResearchEstablishment avaliaram o desempenho de um SWHS em
Cambridgeshire, Reino Unido, que tinha um coletor placa plana de painel solar
(Clearline V30) fabricado pela Viridan Solar, Reino Unido.

O dispositivo de ensaio incluiu um sistema automatizado que incorporou 0s
efeitos do sistema de aquecimento auxiliar (caldeira ou aguecedor de imerséo) e uso
de &gua quente diaria da familia média europeia descrita pelo termo tocando ciclo da
Unido Europeia (UEM324EN) equivalente a 100 L a 60 °C . Seus resultados
mostraram gque mais de um ano, o coletor de 3 m? gerados 5 266 MJ de AC-calor

contando por 57% da necessidade de agua quente.

Segundo Rispoli, 2010, o planejamento urbano em cidades que cresceram
desordenadamente somados a uma série de regras de ocupacédo dos lotes e divisdo
da terra deixou imprevisivel a condicdo de contemplar um telhado que forneca
condicBes de sustentar um coletor solar plano sobre o telhado sem desvio do Norte

Geografico.

Pensando nas escassas condi¢cdes espaciais dos lotes e edificacOes
urbanas para acomodac¢ao de um aquecedor solar que agrupe todas as condi¢des
para um bom desempenho adotou-se como hipotese a desagregacao do sistema de
aguecimento solar do corpo principal da edificacdo, aproveitando em parte o
desenho dado a um projeto de proliferacdo de aquecedores na cidade de Sao
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Manuel SP sob iniciativa da empresa Soletrol em parceria com a CPFL em 2010 com

tecnologia termo solar metalica convencional como se ilustra na Figura 2.31.

FIGURA 2.31: AQUECEDOR SOLAR DESAGREGADO DO TELHADO DA
RESIDENCIA.

FONTE: CIDADE DE SAO MANUEL SP.

2.9.6 Periodo de retorno do capital investido no sistema de aquecimento

de agua

Contudo existem equacfes simplificadoras como a (1.33) concebida por
Bezerra, (1990) estima o tempo para recuperacao do capital investido na tecnologia

termo solar.

Tre = C (2301 1
(1.33)

Onde:
T = tempo de retorno do capital investido;

C = constante calculada em funcdo dos seguintes valores: custo do sistema
instalado, ator de conversao de kWh para kcal (860), energia total transferida a agua

em kcal/dia, custo do kWh de energia elétrica, nimero de dias ao ano (365). 1,3
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juntamente com n referem-se respectivamente ao percentual de aumento da tarifa
de energia elétrica e a nUmero de vezes que se verifica 0 aumento da citada tarifa ao

longo do tempo.

O valor do investimento inicial em equivaléncia de kWh de eletricidade
assumindo a tarifa e politica tributaria da ocasido. Em seguida se projeta o calor
médio mensal do equipamento com base a localidade (irradiacdo solar sobre plano
inclinado), rendimento do equipamento e as equacdes pesquisadas neste trabalho,
produzindo um acumulo de calor solar a cada més e que ao atingir valor igual ou
ligeiramente superior a equivaléncia do investimento inicial se registra o tempo

decorrido e consequentemente o periodo de retorno da aquisicao tecnoldgica.

Para tal se formulam sobre duas possiveis politicas de hoje: a cobranca de
12% ou 25% de aliquota, como se ilustram nas seguintes equacoes.

Vo

VET[KWh] = -LEE

1-4)

(1.34)

Onde:

VET = Valor equivalente da tecnologia termo solar em kWh;
Vo= Valor total do investimento inicial em moeda corrente;
TEE= Tarifa do kWh de energia elétrica em moeda corrente;

A= aliquota 12% ou 25%.

n
Y Q; = VET = n = periodo de retorno
i=1

(1.35)
Sendo:

Qi = Calor acumulado da producéo termo solar em kWh;

n = més onde se realiza o periodo de retorno.



90

Em 2010 foi selecionado um bairro periférico na cidade Americana, SP,
Brasil (a 28 Km de Campinas), constituido por 700 unidades residenciais de baixa
renda, do qual foi obtida uma amostra com 80 residéncias, niUmero suficiente para

inferir a média das respostas considerando-se 95% de confianca.

Foi investigado, por um questionario, o tempo médio de duracdo do banho
noturno, o niumero de habitantes por domicilio, e a cultura de uso do chaveamento

da poténcia elétrica junto ao chuveiro ao longo do ano.

Verificou-se que a densidade média por habitacdo oscila entre 5 a 6
habitantes por domicilio com uso do chuveiro elétrico no banho noturno entre 8 a 10
minutos de duracédo per capita, onde se deduz um gasto médio anual compreendido
entre 817 a 1 225 kWh somente junto ao uso do chuveiro elétrico no banho noturno
com uso de 5 400 W para a estacao fria e 3 200 W para a estagédo quente.

2.10 Consideracdes finais

Esta tese apresenta resultados sobre a analise do desempenho térmico de
um sistema de aquecimento de agua com 1,00 m? de coletor de placa plana,
desenvolvido na cidade de Cascavel - PR; dentre varios estudos com ambito
nacional e internacional, este trabalho podera oferecer uma contribuicdo ao aumento
da adocao do aquecedor solar residencial, com aplicagéo do teste para reverenciar a
qualidade do aquecimento da agua utilizando esferas flutuantes dentro da caixa
d’agua envolta por manta térmica, material este, de polietileno, este procedimento

nao existe em coletores com boiler afogado.

Trabalho este, direcionado exclusivamente a sociedade onde diminuir4 o
gasto com eletricidade no aquecimento de agua para chuveiro, considerado como
benéfico e com avanco tecnolégico para eficiéncia energética e sustentabilidade,

sem danos ao meio ambiente, empregando materiais alternativos e de reuso.

A utilizacdo da energia solar para a producdo de agua quente para fins
residenciais e industriais representa uma das aplicacdes mais viaveis dessa fonte
limpa de energia e massificada nos paises desenvolvidos, porém a principal barreira

para sua utilizacdo massiva esta em seus custos elevados.
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Suplantar esta barreira ajudaria a aliviar nossa matriz energética de fontes
nao renovaveis de energia e contribuir para alcangar um consumo menor ou pelo
menos igual a 200 kWh/més promovendo a migracdo do consumo residencial e
desta forma trazendo um encurtamento do periodo de retorno do investimento no

sistema de agquecimento de agua.
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3 MATERIAIS E METODO

3.1MATERIAIS

Para estabelecer uma qualidade de desempenho energético e expressar sua
necessidade de economia de energia, optou-se em realizar um projeto piloto
(protdtipo), localizado na cidade de Cascavel - PR com Latitude 24°59 Sul,
Longitude 58°23" Oeste e altitude média de 785 metros, em uma edificagao
residencial, Casa Inteligente, localizada no campus UNIOESTE, foi utilizado este
experimento para viabilizar e investigar a melhor adaptacdo desta concepcdo de
reservatério e o desempenho de um sistema de aguecimento solar de agua com

coletor placa plana no ano de 2014 e 2015.

Foram analisados os modelos de distribuicdo da irradiacéo solar para efeito
de dimensionamento e verificacdo criando uma rotina util nos sistemas termo solares
inerentes em exemplos praticos e comprovativos, e se apresenta paralelamente um
orcamento para o conhecimento e aceitacdo da tecnologia com empregado dos

seguintes materiais para composicao deste protétipo:
01 — Valvula solenoide;

04 — Pacotes de esferas de polietileno;
10m — manta multiuso, largura de 20cm;
01 — Adesivo PVC

01 — Bucha soldagem;

01 - Lixa;

01 - Plug Rosca %;

35 — TEE soldavel de 32mm;

24 — Tubo de PVC de 32mm,;

01 — Tubo de PVC de 25mm;

03 — Adaptador plastico 32mm;
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02 — Adaptador soldavel com vedacao 25x3/4;
10 — Joelho soldavel de 32mm;

01 — Joelho soldavel de 25mm;

02 — Registro de 32mm;

01 — Registro de 25mm;

01 — Torneira Boia % vazéo total;

01 — Cola Alta Temperatura, automotiva;

06 — Termopares SMTA 1.5m, ponta 5x38mm,;
01 — Bateria YTX4L-BS;

01 — Manta térmica 4m — isolamento cinza 1.5/8;
01 — Engate rapido ¥;

01 — Tubo de espuma TYTAN PRO;

02 — Tinta spray preto fosco 400mi;

01 — Caixa d’agua 100l.

Cx d'agua polietileno
(boiler)

Manta
termica Sensor temperatura
ambiente

(FPC)

FIGURA 3.1: SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA COM COLETOR
PLACA PLANA. FONTE: AUTOR
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Neste prototipo foi substituido o tradicional processo de calandra soldada
(boiler) por uma caixa d’agua de 100I, a caixa d"dgua de polietileno que possuem
superficies internas lisas que facilitam a limpeza, com exclusivo sistema de encaixe
das tampas que dispensa parafusos e amarras na instalagado e garante ainda mais
vedacdo e conservacdo da agua, envoltas por manta térmica, composta por fita

multiuso autoadesiva, que € uma membrana asfaltica impermeavel.

Observasse na Figura 3.2, produzida a base de asfaltos modificados (pneus
reutilizados na confeccdo) e apresenta excelente aderéncia a varios substratos.
Possui estruturante central em polimero elastomérico que em baixas temperaturas
(abaixo da Tg), o polimero € um s6lido em um estado vitreo (um vidro), acima da Tg,
ele se encontra em um estado chamado de borrachoso, e, por conseguinte passa

progressivamente ao estado liquido viscoso a medida que a temperatura aumenta.

Segundo Christian Oudet (1993), material este que confere maior resisténcia
e flexibilidade, compondo sua cobertura superficial de aluminio no crack atua como
uma barreira refletora dos raios solares e apresenta alta durabilidade, mesmo em
severas condi¢cdes de utilizacdo e facil aplicacdo, € uma maneira pratica, rapida e
eficaz de vedar. Foi selecionada a manta térmica, pois esta mistura tem elevada
resisténcia as intempéries e também as temperaturas, apresentando deformacdes
por volta dos 130 °C.

FIGURA 3.2 MANTA TERMICA, COMPOSTA POR FITA MULTIUSO
AUTOADESIVA. FONTE: AUTOR
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A membrana escolhida tem elevada resisténcia mecanica e a intemperes, 0
custo da matéria-prima € mais em conta do que o compdsito de fibra de vidro,
composito este, podendo terminar em processos de oxidacdo indesejaveis na
operacdo com aguas agressivas, ao passo que o compdésito em fibra de vidro, seu
manuseio incorreto pode causar danos a saude de quem trabalha e ao meio
ambiente, quem trabalha com esse tipo de material deve utilizar mascara, luvas e
roupas especiais em virtude das particulas que sédo liberadas causarem irritacdes na
pele, olhos e aparelho respiratério, além dos solventes e das resinas utilizadas no

seu processo de fabricacdo ser extremamente toxicos.

A manta térmica tem sua matéria-prima com emissédo de carbono menor que
0 processo do compdsito; permite uma moldagem adequada a forma que se adotara
neste trabalho; ao contrario do compdsito, a manta térmica oferece grande
versatilidade em eventuais reparos na capsula caixa d’agua quente com custo

irrisGrio na matéria-prima, verifica-se na Figura 3.3.

FIGURA 3.3: CAIXA D’AGUA ENVOLTA COM MANTA TERMICA.

FONTE: AUTOR

O sistema de aquecimento solar propostos com demais subpartes (coletor
solar, tubos de PVC, conectores, fluxémetro (Figura 3.4), regulador de poténcia para
chuveiro). O tanque de agua quente tem seu material, perfil interno e externo com as
seguintes inovacdes: a agua fria entra no tanque em velocidade e vazao diferente da

saida de consumo, atrasando assim 0s processos indesejaveis de resfriamento em
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condicBes de uso, assim como se dispde de um sifao de entrada de ar para o interior
somente no instante do consumo, ndo deixando o ar da intempérie entrar
instantaneamente, também tem a presenca de um material isolante, flutuante e de

menor densidade que a agua que retarda o processo de resfriamento da agua.

A entrada de agua fria pode ser administrada em baixa ou alta pressdo na
guebra da mesma por pequena e resistente torneira de boia que permite num
pequeno reservatorio interno a separacao de agua fria e quente nesta pequena caixa
d’agua. O desenho é de menor custo de fabricacdo, com isso a relagdo custo/peso
diminui e analogamente diminui o custo logistico (BALLOU, 1993, p. 101).

FIGURA 3.4: FLUXOMETRO - UTILIZADO NA MEDICAO DA VELOCIDADE DO
FLUIDO.

FONTE: AUTOR

Um protétipo de prova com 100 litros com as particularidades caixa d"agua
de polietileno, sifonamento na entrada e saida de ar, entrada controlada de agua fria
em funcdo do calor solar, isolamento interno entre agua e ar por material flutuante,
material este, duas camadas de esferas de poliestireno expandido de 3 cm de
diametro, verifica-se na Figura 3.5, de menor densidade que a agua, entrada
controlada de ar, habilitada para entrada em baixa ou alta pressdo (40 mca),

podendo ser assemelhada ou modificada em forma e volume.
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FIGURA 3.5 ESFERAS DE POLIESTIRENO EXPANDIDO DE 3 CM DE
DIAMETRO.

FONTE: AUTOR

3.2 METODO

3.2.1 Concepcéao de um corpo de prova com esferas de poliestireno expandido

Para o teste de aquecimento da agua na cx d’agua de polietileno envolta por
manta térmica, foi colocado dentro do reservatorio de agua “boiler’ esferas de
poliestireno expandido de 3 cm de didametro até saturar a area superficial para
retardar o processo de resfriamento, e para avaliar se a camada poderia ser

dispensada ou ndo do ensaio proposto.

Para medir as temperaturas internas do reservatorio foi colocada uma haste
(tubo de PVC com espessura de 25 mm), com furos para fixacdo de pontos que
foram colocados o0s sensores, medidas utilizando-se seis termopares tipo J,

interligados ao sistema de aquisicdo de dados (Figura 3.6).

Os termopares do tipo J sdo sensores que atuam numa faixa de temperatura

de 0 a 750 °C, com resposta muito rapida e que tém um custo relativamente baixo.

Os utilizados tém protecdo metélica e isolagdo mineral, permitindo a sua
instalacdo em contato direto com a agua. Para cada sensor, foi determinado um fator

de correcdo através de comparacdo com um termdmetro de vidro padrdo,
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minimizando assim as discrepancias decorrentes da tolerancia de fabricacdo e da

extensdo dos cabos de conexdo até o Datalogger.

FIGURA 3.6 TERMOPAR TIPO J UTILIZADO PARA AS MEDICOES DE
TEMPERATURA.

FONTE: AUTOR

Instalado na parte externa um sensor para medir a temperatura externa do
processo, em conjunto com 0 processo interno, ligados ao Datalloger dedicado
exclusivamente para esta operagdo, este Datalloger captura os dados e envia ao
computador, onde armazenou estes dados, em funcédo de descricbes obtidas sobre
os dados na cidade de Cascavel - PR, do referido més de calculo deste teste; estes
sensores foram instalados de forma a n&o receber a radiacdo direta do sol, para
deixar a maxima quantidade de ar no interior do reservatorio proposto em condi¢cdes
de funcionamento, regulamos no inicio do processo uma lamina minima de agua
para o retorno do coletor solar, assim o volume experimental ficard com um volume

menor de 100 litros de agua.

Segundo Rispoli (2010), estabelecida uma temperatura interna média
ponderada com os volumes de influéncia de cada sensor, onde os volumes sdo 0s
pesos de ponderacdo. Observasse uma variacdo de temperatura no reservatorio de
prova principalmente o resfriamento interno entre as 18h as 22h, horario do banho

noturno. Ao adicionar as esferas flutuantes, representando um melhoramento na
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conservacao de calor interno, foi proposto um fator adicional que se chamara de

(Fa), onde equacionamos:

Fa = At2 - At1
(1.36)

Sendo:
Fa = fator adicional

At = variagédo de temperatura

Defende-se que a génese do indice empregado independe de outras
variaveis que ocorrem durante o dia (irradiacao solar, velocidade do vento, poluicdo
atmosférica, etc), pois referido indice considera apenas a perda do calor ap6s o
poente solar em funcdo da reducdo da temperatura interna independentemente da
guantidade de calor recebida durante o dia, e sua correlacdo esta em funcdo da
temperatura ambiente registrada a meia noite, € dizer, que se houvesse um
superaquecimento interno durante o dia ou nao, verifica-se tdo somente a reducéo

da temperatura interna ao anoitecer até a meia noite, segundo RISPOLI (2010).

Com a finalidade de dimensionar uma amostra confidvel para estimar um
indice médio de resfriamento conforme a equacdo (1.36) utilizou os indices
calculados da experiéncia com e sem as esferas flutuantes, ao qual resultou num

desvio padrédo amostral.

Considerando um erro ndo superior a 1 para o indice em questdo e uma
confianga de 95% conforme a distribuicdo de Student se calcula pela equagéao (1.37)
(SILVA, et alli, 1995) uma amostra confiavel de 5 indices, portanto a pré amostra
pode estimar o verdadeiro indice médio com 95% de confianca e um erro nédo

superior a 1.

ta/2S |2

n=
§

(1.37)

Onde:



100

n = tamanho de uma amostra para inferir a verdadeira meédia;
t = valor de Student para a metade da significancia;
S = desvio padrao amostral;

£= erro arbitrado.

3.2.2 Concepcao do coletor solar

A concepgado do coletor solar de placa plana (FPC) tem a missdo de
absorver de forma mais eficiente possivel a radiacdo solar e transforma-la em

energia térmica utilizavel mediante sua transferéncia para o fluido portador de calor.

Os materiais utilizados para a fabricagdo da placa devem possuir alta
condutividade térmica para reduzir a resisténcia ao fluxo de calor por conducédo. O
coletor solar de placa plana (FPC), Figura 3.7, € composto por cinco elementos
principais: a cobertura transparente (vidro 3 mm transparente), tubos de PVC 327,
Figura 3.8 (pintados com tinta preta fosco), a placa de aluminio com forma de 6mega
tem em suas laterais inclinacdo de 45 graus a cada 2,5 cm, o isolante térmico
(espuma de poliuretano expandido TYTAN PRO 30) e a carcaca.

A cobertura transparente € a encarregada de produzir o efeito estufa, reduzir
as perdas por conveccao e garantir a estanqueidade do coletor a 4gua e ao ar, em
unido com a carcaca e as juntas. O efeito estufa atingido pela cobertura faz com que
uma parte da radiacdo que atravessou a cobertura e chega aos tubos de PVC
coletor seja refletida para a cobertura transparente, com uma longitude de onda para

a qual ela é opaca, retendo a radiagé@o no interior.

Esse efeito define as caracteristicas da cobertura: alto coeficiente de
transmissdo da radiacdo solar; baixo coeficiente de transmisséo para as ondas
longas; baixo coeficiente de condutividade térmica; alto coeficiente de reflexdo para

a longitude de onda longa da radiacédo emitida pela placa coletora.

O calor absorvido pela placa de aluminio pintada de preto brilhante e retido
no interior do coletor de placa plana (FPC) e é transferido para a 4gua pelas colunas

de PVC, também pintadas de preto. Apesar de simples, um sistema de aquecimento
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solar possui detalhes fundamentais, na sua confeccéo e instalagdo, para um bom

funcionamento.

O dimensionamento do coletor solar em relacdo a caixa d’agua ou
acumulador € importantissimo para limitar a temperatura aos niveis que mantenham
a rigidez do PVC (temperatura maxima de 55 °C quando aplicado em sistemas onde
a agua aquecida diminui sua densidade e comeca a se movimentar em direcao a
caixa, dando inicio a um processo natural e circulacdo da 4gua, chamado de termo-
sifao), sem causar o amolecimento do material e, por consequéncia, comprometer a
estrutura do coletor solar ou de todo o conjunto, vindo a provocar vazamentos ou
mesmo a destruicdo do coletor solar. O dimensionamento correto permite que a
agua que circula no coletor seja aquecida e, também, limita a temperatura aos niveis

seguros ao PVC.

A placa de aluminio abaixo dos tubos de PVC, esta protegida em sua parte
inferior mediante uma lamina de isolamento térmico para evitar as perdas de calor
para o exterior. A caracteristica principal do isolante € resistir a altas temperaturas
sem se deteriorar, o0 material usado foi poliuretano expandido. O aluminio € um metal

leve, macio e resistente. Possui um aspecto cinza e foi pintado de preto.

Utilizou-se o aluminio por ndo ser toxico como metal, ndo-magnético, e nédo
cria faiscas quando exposto a atrito. O aluminio puro possui tensdo de cerca de 20
MPa e 400 MPa se inserido dentro de uma liga. Sua densidade é aproximadamente

de um terco do aco ou cobre.

E muito maleavel, muito ductil, apto para a mecanizacéo e fundicéo, além de
ter uma excelente resisténcia a corrosdo e durabilidade devido a camada protetora
de oxido.

E o segundo metal mais maleavel, sendo o primeiro o ouro, e 0 sexto mais
dactil. aluminio € o mais importante dos metais ndo-ferrosos e possui grande
importancia industrial devido suas excelentes propriedades fisico-quimicas, pois
segundo PERRY (1980) “é¢ um metal leve (densidade = 2,7 g/cm3, ou seja, um tergo
da densidade do ago), com baixo ponto de fusdo (660 ° C quando na pureza de
99,80%)”, com elevada resisténcia especifica principalmente na forma de ligas, além
de outras propriedades como longa vida Uutil, resisténcia a corrosdo, excelente

condutor térmico e elétrico, boas propriedades refletivas e infinitamente reciclavel.
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O isolamento termico compoe-se de espuma de poliuretano expandido, tem
em suas propriedades uma densidade entre 30—80 kg/ms3, resisténcia a compressao
de 200 N/mmz2, condutividade térmica em torno de 0,023 W/mK, coeficiente de
friccdo p=0,0135, o coef. de condutividade igual a 0,030 kcal/lhm°C, e sua
temperatura de trabalho 6tima gira em torno de -40 a 115 °C, resistente a tragao,
flexdo e impacto, leve e ndo conduz corrente elétrica, permite ampla flexibilidade de

projeto, possibilitando a moldagem de pecas envoltas ao coletor.

A carcaca do FPC é composta de um perfil de aluminio coletado em obra,

passou pelas seguintes etapas: coleta, fundicdo e laminacéo.

FIGURA 3.7: COLETOR SOLAR DE PLACA PLANA (FPC).

FONTE: AUTOR



103

I

FIGURA 3.8: TUBOS DE PVC 32”7, PINTADOS COM TINTA PRETA.

FONTE: AUTOR

A carcaca foi fechada com superficie translucida, pois, coletores desprovidos
desta caixa sofrem deficiéncias nos dias frios de inverno, foi anexado ao tubo de
PVC, como mostra a Figura 3.7 utilizou-se uma vélvula solenoide, para quando a
temperatura no termostato externo enviar ao Datalloger, temperatura esta menor que
5 °C, a valvula é acionada e abre para o fluido (Agua) sair, ndo deixando ocorrer o

congelamento do mesmo, danificando toda a tubulagéo envolvida no sistema.

A presenca constante de ventos, responsaveis pelo resfriamento deste
coletor, observa-se na Figura 3.9, a colocacdo da espuma de poliuretano expandido
resistem melhor a exposicao solar, abaixo da placa de aluminio com forma de dmega
e em suas laterais portanto se nao utilizado a carcaca do coletor ndo suportaria e se
deformaria quando enclausurados em uma caixa fechada com vidro, ocorrendo com

o PVC comum caso este esteja sem a caixa fechada com superficie translucida.
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FIGURA 3.9: ESPUMA DE POLIURETANO EXPANDIDO TYTAN PRO.

FONTE: AUTOR

O coletor solar deve estar bem orientado na estacéo fria do ano, percebesse
maior eficiéncia os coletores desprovidos de superficie translicida; pois ocorre em
algumas horas do dia o indesejavel fenbmeno da refracdo solar sobre superficie

translucida.

3.2.3 Dimensionamento da area do coletor solar.

Considerar a quantidade de energia solar que chega num plano inclinado
neste caso 0 Nosso coletor solar e consequentemente realizar um dimensionamento
ou verificacdo de uma area receptora solar, nosso protétipo tem dimensdes de 1,20
x 0,83m, a consideracdo da qualidade da abdbada celeste com relacdo a uma

isotropia ou anisotropia do céu e brilho do mesmo.

A medicdo da radiacdo solar no local da pesquisa sera feita por um
pirandbmetro de fabricagdo Kipp & Zonen, modelo CMP3, com uma sensibilidade de
15,30 microvolts/watt.m2, indicado na Figura 3.10. Foi instalado préximo ao
agquecedor, sendo que os valores de radiacdo medidos serdo armazenados no
Datalogger de 5 em 5 minutos, para posterior comparagdo com os resultados da

energia calorifica do sistema.
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FIGURA 3.10: PIRANOMETRO USADO PARA MEDICAO DA RADIACAO
SOLAR.

FONTE: AUTOR

Ao arbitrar a qualidade do céu, é possivel estimar com uma rotina simples a
irradiacdo solar global e seus componentes sobre um plano inclinado empregando o
modelo isotropico. Para isso é necesséario tomar um indice de transparéncia ou de
claridade atmosférica (Kt), lembrando que valores de Kt para dias claros situam-se
por volta de 0,75 ou mais, e para dias considerados nublados por volta de 0,40 ou
menos (LIU, JORDAM, 1960).

Ao dimensionar um sistema aquecimento solar de 4gua se devem desprezar
dias chuvosos ou de pouca claridade e suas respectivas irradiagdes. Assim sendo,
um critério pratico para o solo brasileiro € classificar dias claros em trés espécies:
nublado, parcialmente nublado e limpo. Neste caso foram adotados os indices da

irradiacdo solar local de Cascavel - PR.

Para verificar a capacidade térmica de sistemas termo solares, ao substituir
a equacéo (1.5) em (1.4) se estabelece a expresséo (1.38) que calcula o diferencial
de temperatura que o sistema solar pode gerar dada uma determinada irradiagao

solar, para o volume de agua a aquecer.
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+ volume c AT volume AT/860 0,86A,n H
AC - Q QT - — / N AT — 4 T

n Hr n Hr n Hrp volume

(1.38)

Sendo:

Ac = é&rea coletora solar em mz;

Q = calor requerido no tanque em um dia em kWh/dia;
QT = calor perdido no tanque em um dia em kWh/dia;
n = rendimento do coletor solar;

HT = irradiag&o solar global no dia desejado sobre um plano inclinado em Wh/m?2 dia

AT = diferenga de temperatura em °C;

c = calor especifico da agua, aproximadamente igual a 1 kcal/kg°C posto que um

litro de 4gua entre 4 a 80°C tem aproximadamente 1 kg;

Volume de agua em litros.

Com os dias médios mensais e as declinacbes solares citados na Tabela
2.2, é possivel determinar a irradiacdo solar extraterrestre de Janeiro a Dezembro
para uma média mensal num plano horizontal teérico no topo da atmosfera em
qualquer latitude do planeta Terra empregando a equacao (1.17), que se constitui
como o denominador do primeiro membro da equagéo (1.19).

Se por ventura se tem informe local sobre a irradiagdo solar global média
mensal na superficie terrestre se constitui 0 numerador do primeiro membro da
equacao (1.19) e se possibilita o calculo médio mensal do indice de transparéncia
atmosférico para todos os meses do ano na localidade do informe. Este
procedimento leva aos indices de transparéncia atmosféricos mais fieis numa

localidade que tem informe por séries histéricas.
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3.2.4 Irradiacao solar global sobre plano do coletor solar

O aquecedor solar instalado fora da edificacdo e proximo ao chuveiro, é
possivel fixar no muro de divisa uma pequena estrutura metalica com comando
manual que permita um ajuste peridédico de um angulo mais adequado para receber
a componente solar direta no horario de pico solar considerando a rota aparente do
Sol em torno da Terra durante o ano, em funcao da latitude local ou uma para cada
més do ano com a expectativa de deixar essa possibilidade para um melhor

aproveitamento da radiacao solar.

A estrutura metdlica que segura um unico coletor solar de dimensdes 1.20 x
0.83m. Construida uma planilha eletrénica para o célculo da irradiacdo solar média
mensal sobre planos inclinados consubstanciada no modelo de céu isotropico por
conta da elevada frequéncia média mensal brasileira de um indice de transparéncia
atmosférico por volta de 0,50 que em conformidade com a revisdo bibliografica
modela a quantidade de irradiacdo solar global sobre plano inclinado bastante
assemelhado que a consideracéo isotrépica de KLUCHER (1979).

Na revisdo bibliografica como sendo o melhor angulo médio mensal para
inclinacdo dos coletores solares planos, o angulo correspondente a diferenca de 90°
com a altura solar (a) para os meios dias solares, calculados nos dias médios
mensais apresentados na tabela 2.2. A altura solar (a) pode ser determinada para o

meio dia solar fazendo 90° — ¢z.

3.2.5 Anélise do desempenho térmico do coletor solar

Para estabelecer a qualidade de desempenho energético e expressar sua
necessidade de economia de energia, optou em realizar o projeto piloto (protétipo),
localizado na cidade de Cascavel - PR com Latitude 24°59’ Sul, Longitude 58°23’
Oeste e altitude média de 785 metros, na edificagdo residencial Casa Inteligente
campus UNIOESTE. Seu desempenho térmico foi monitorado durante um periodo
de inverno. O SWHS tinha um tanque de 100l de agua (caixa d’agua chamado

boiler), o melhor desempenho do aquecedor solar com coletor de placa plana fixo se
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deu por conta da maior quantidade de horas anuais de exposicéo solar se dispostos
sem desvios superior a 15° do Norte Geografico (para o Hemisfério Sul). Dados de

desempenho do sistema foram coletadas a cada 5 min.

Considerar a quantidade de energia solar que chega FPC coletor solar placa
plana de area receptora solar com dimensées de 1,20 x 0,83m, a consideracdo da
qualidade da abobada celeste com relagdo a uma isotropia ou anisotropia do céu e

brilho do mesmo.

A medicdo da radiacdo solar no local da pesquisa foi feita por um
pirandémetro de fabricacdo Kipp & Zonen, modelo CMP3, com uma sensibilidade de
15,30 microvolts/watt.m2, instalado proximo ao coletor, sendo que os valores de
radiagdo, temperaturas e vazdo de &gua, foram medidos e armazenados no
Datalogger de 5 em 5 minutos, para posterior comparagdo com os resultados da

energia calorifica do sistema.

Os indices de desempenho energético avaliados neste estudo incluem:
energia coletada, energia Util e fornecimento das perdas nos tubos, fracdo solar,

eficiéncia do coletor solar e eficiéncia do sistema.

3.2.5.1 Energia coletada.

A energia util coletada pelo coletor solar é calculada:

Qc = mCp (Tc;o -Tc;i)
(1.39)

Sendo:

Qc = calor util recolhido (J);

m = massa fluido solar, taxa de fluxo (kg/s);

Cp = capacidade calor especifico do fluido solar (J/kg/K);

Tc;0 = temperatura coletor externa (°C);
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Tc;i = temperatura coletor interna (°C).

3.2.5.2 Energia util e fornecimento das perdas nos tubos.

A energia 0til emitida pelo coletor solar para o reservatério de agua quente é

dada como:

Qd = mMCp(Tsc;i - Tsc;0)
(1.40)

Sendo:

Qd = calor util entregues (J);

m = massa fluido solar, taxa de fluxo (kg/s);

Cp = capacidade calor especifico do fluido solar (J/kg/K);
Ts;0 = temperatura sistema externa (°C);

Ts;i = temperatura sistema interna (°C).

3.2.5.3 Fracao solar (FS) - relacdo entre o rendimento de radiacao solar

para o requisito aquecimento de agua, e é dada:

SF

Qs/(Qs + Qaux)
(1.41)

Sendo:
SF = fracgdo solar (%);
Qs = rendimento solar (MJ);

Qaux = exigéncia de aquecimento auxiliar (MJ).
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3.2.5.4 Eficiéncia coletor solar:

Nc [MmCp(Tc;o - Tc;i)]/ AcGt

(1.42)

Sendo:

m = massa fluido solar, taxa de fluxo (kg/s);

Cp = capacidade calor especifico do fluido solar (J/kg/K);
Tc;0 = temperatura coletor externa (°C);

Tc;i = temperatura coletor interna (°C);

Ac = area de coletor (m2);

Gt = radiacao solar global total da superficie do coletor (W/m?2).

3.2.5.5 Eficiéncia do Sistema:

Nc [MmCp(Tsc;i - Tsc;0))/ AcGt

(1.43)

Sendo:

m = massa fluido solar, taxa de fluxo (kg/s);

Cp = capacidade calor especifico do fluido solar (J/kg/K);
Ts;0 = temperatura sistema externa (°C);

Ts;i = temperatura sistema interna (°C);

Ac = area de coletor (m?);

Gt = radiacéo solar global total da superficie do coletor (W/m?2).
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3.2.6 Célculos do periodo de retorno financeiro do sistema de

aquecimento de agua em kWh.

Optou estimar o periodo de retorno do investimento da tecnologia termo
solares, aqui chamadas de periodo de retorno financeiro do sistema de aquecimento
de agua em kWh, o valor do investimento inicial em equivaléncia de kWh de
eletricidade assumindo a tarifa e politica tributaria da ocasido, se formulam sobre
duas possiveis politicas de hoje: a cobranca de 12% ou 25% de aliquota, como se

ilustram nas seguintes equacdes 1.34 e 1.35, citadas na revisao bibliografica.

Fazem-se valer as mesmas equacfes (1.34) e (1.35), porém se arbitra o
calor Qi como sendo a carga inibida do chuveiro elétrico em kWh em consequéncia
da operagdo de um sistema termo solar. Ante esta consideragdo, se expde um

estudo realizado sobre a cultura de uso do chuveiro elétrico.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Testes de variacdo de temperatura da agua na caixa d’agua de

polietileno envolta por manta térmica.

Estabelecida uma temperatura interna média com os volumes de agua
repartidos entre cada sensor, observou a variacdo de temperatura da agua no
reservatorio quando iniciasse o resfriamento da agua, ao entardecer na estacado mais

fria do ano, entre as 18h e 22h, horario do banho noturno.

Na Tabela 4.1, percebesse que ao adicionar as esferas flutuantes,
nitidamente é representando um melhoramento na conservagéo de calor interno e ao
ser proposto um fator adicional entre At2 - At1. Percebesse que, quanto menor o valor
numeérico de AT1, mais lento € o resfriamento entre as 18h as 22h, por outro lado

quanto maior for o valor numérico de AT2 melhor sera a conservacgao de calor.

Data 10/07/2014] 11/07/2014] 12/07/2014] 13/07/2014] 14/07/2014] 15/07/2014] 16/07/2014
AT1 [°C] 3.60 4.90 5.10 2.90 4.70 4.90 3.80
Fator add 7.66 5.21 4.71 8.70 4.89 4.08 5.09
Data 22/07/2014( 23/07/2014| 24/07/2014| 25/07/2014| 26/07/2014| 27/07/2014( 28/07/2014
AT1 [°C] 6.10 5.50 5.80 8.20 5.80 7.10 6.90
Fator add 5.36 4.84 5.53 4.64 5.04 5.00 4.98

TABELA 4.1: EXPERIENCIA SEM E COM ESFERAS FLUTUANTES
FONTE: AUTOR

Estabelecida uma temperatura interna média com os volumes de &agua
repartidos entre cada sensor, observou a variacdo de temperatura da agua no
reservatorio quando iniciasse o resfriamento da agua, ao entardecer na estacao
mais fria do ano, entre as 18h e 22h, horario do banho noturno.

Na tabela 4.1 ao adicionar as esferas flutuantes, representando um
melhoramento na conservacdo de calor interno e proposto um fator adicional que se
At2/Atl. Percebeu que, quanto menor o valor numérico de AT1, mais lento é o
resfriamento entre as 18h as 22h, por outro lado quanto maior for o valor numeérico

de AT2 melhor sera a conservagao de calor.
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Com a remocdo das esferas flutuantes no reservatorio de agua quente
habilita e estimula a construcao de reservatorios térmicos afogados, como os boilers
convencionais na forma de céapsula ou outras formas que se desenvolvam para
trabalharem afogados (sem a presenca do ar) que se bem dimensionada a
espessura do compdsito o mesmo pode atuar em boilers afogados para alta
presséo, cita RISPOLI (2007) em seu experimento.

A elevada resisténcia do material deste reservatério, justifica a utilizacdo
desta caixa d"agua de polietileno junto a um processo de redugcdo de custos de
matéria prima e manufatura na ordem estimula a utilizacdo para a montagem de uma
linha fabril de boilers e outras formas melhoradas com a utilizacdo das esferas

flutuantes.

4.2 Influéncia da anisotropia no dimensionamento e aferimento de uma

area coletora solar.

Para a latitude de Cascavel - PR 24°59 Sul, dimensionar a area do coletor
solar para elevar em 35 °C a temperatura da agua de um tanque de 100 litros
devidamente isolado considerando o aproveitamento da irradiacdo solar global sobre
o coletor inclinado a 23° com relacdo ao plano horizontal com um desvio azimutal de
10° para Oeste, ou seja, com um desvio azimutal horario de 350° com relagcédo ao
Norte Verdadeiro, arbitrando um albedo de 0,2 e um rendimento de 50% para o
coletor solar.

Supondo néao haver informacdes locais sobre irradiagao solar, considerar os
indices de transparéncia (claridade) atmosférica de 0,5; 0,63 e 0,75, para os dias
médios de Janeiro, Marco, Maio, Junho, Julho, Setembro e Outubro. Ao final calcular
0 numero de coletores solares manufaturados com area unitaria de 1,00 m2 para
cada data.

Contudo se realiza a primeira linha de calculo para o modelo isotrépico

apenas para efeito didatico:

Ac=0Q + QT = volume x AT/860 = 100 x 1 x (35/860) = 4,069 = 2,50 m?
nxHT nxHT 0,5 x 3,254 1,627
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Sendo:

Ac = area coletora solar em mz?;

Q = calor requerido no tanque em um dia em kWh/dia;

QT = calor perdido no tanque em um dia em kWh/dia;

n = rendimento do coletor solar;

HT = irradiacdo solar global no dia desejado sobre um plano inclinado em Wh/m?2 dia
AT = diferenga de temperatura em °C;

c = calor especifico da agua, aproximadamente igual a 1 kcal/kg°C posto que um
litro de agua entre 4 a 80°C tem aproximadamente 1 kg;

Volume de agua em litros.

O desempenho de um sistema para operar 100%, depende de uma area
superior, neste protétipo com verificacdo de instalacdo aqui realizada é para
contribuir com a tecnologia termo solar no universo académico e verificasse que
quanto maior a placa atribuindo um mesmo valor de KT de 0,5 para estimar a média
mensal e entre 0,7 a 0,75 para expressar o maximo desempenho do sistema de

aguecimento de agua solar total para todos os dias do ano.

4.3 A influéncia da variacdo peridédica do angulo de inclinacdo dos

coletores solares planos

Para estabelecer um parametro de discussdo sobre a viabilidade de estar
ou nédo variando periodicamente a inclina¢do do coletor solar com relacdo ao plano

horizontal, segue na sequéncia de resultados para os seguintes dados:
Localidade: Cascavel - PR;
Latitude: 24°59’ Sul;

Volume de agua quente: 100 litros;



115

Area coletora solar: 1,00 m?

Desempenho do coletor: 50%

Orientacdo: Norte - sem desvio azimutal;

Albedo: 0,20

KT = calculado a partir do Atlas Solarimétrico do Brasil conforme tabela 1.5;

Célculo do KT de Cascavel - PR com a aproximacdo da equacgdo de
Angstrom e de informe do Atlas Solarimétrico do Brasil, apresenta o AT provavel na
reserva de 100 litros de 4gua aquecida, considerando a irradiacdo solar global, a
maior eficiéncia mensal foi estimada sobre um plano fixo inclinado em 27° orientado

para o Norte Geografico.

FIGURA 4.1: DIFERENCIAL TERMICO NO INTERIOR DO RESERVATORIO DE
AGUA

FONTE: AUTOR

Na figura 4.1 se ilustram os resultados das diferencas de temperatura
obtidas no interior de um reservatorio térmico de 100 litros através do trabalho diario
de um coletor solar de placa plana de 1,00m2 com inclinacdo de 17°, 23°, 33° e
variavel orientado para o Norte Geografico na cidade de Cascavel - PR arbitrando

50% de desempenho no coletor solar em todos os casos.
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Na estacdo mais fria de Cascavel, quando mais se demanda de agua
aguecida, o pior desempenho ficou por conta da inclinagao do coletor solar fixo a 27°
de inclinagdo que a solugdo em deixar o0 mesmo simplesmente apoiado sobre as
telhas comuns de barro a 30% de inclinagdo que correspondem aproximadamente a
27°, a queda brusca por volta de Julho se deve ao indice de claridade em 0,5
registrado para Cascavel — PR. Deve-se supor um desempenho inferior para desvios
maiores que 15° com relacdo ao Norte para as instalagbes de coletores solares
planos no hemisfério Sul, visto que todos os resultados anteriores se elaboraram em
calculos sem o desvio azimutal, o que na pratica sobre telhados € improvavel,

conforme anteriormente levantado na metodologia.

4.4 Desempenho energético do coletor solar de placa plana (FPC)
4.4.1 Desempenho diario

Trés dias representativos das condicbes meteoroldgicas tipicas relevantes
em Cascavel foram utilizados para analisar o desempenho diario da placa solar

plana - FPC, sistema aquecimento solar de agua - SWHS.

Eles consistem de céu muito nublado (09/08/2014), céu claro (26/08/2014) e
nuvem cobriu intermitente (23/07/2014). Figura 4.2 mostra graficos de radiacdo solar
durante os trés dias. A radiacdo diaria maxima solar foi 875.2 W/m? no dia nublado,

1120,6 W/m?2 no céu dia claro e 962,7 W/m?2 no dia com nebulosidade intermitente.
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FIGURA 4.2 - RADIACAO SOLAR GLOBAL NA SUPERFICIE DO COLETOR POR
TRES DIAS CARACTERISTICOS.

FONTE: AUTOR.

A Figura 4.3 mostra gréficos de temperatura ambiente para os trés dias
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FIGURA 4.3 - TEMPERATURA AMBIENTE NOS TRES DIAS CARACTERISTICOS.

FONTE: AUTOR
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4.4.2 Variacao diaria de temperatura

A Figura 4.4 mostra os graficos da variacao diaria de temperatura solar, na
saida do coletor (Tc,0), a temperatura da agua na parte inferior do tanque de agua
quente (Th,t), a temperatura de entrada de agua fria para o tanque de agua quente
(TCW,i). Vé-se um aumento no (Tc,0) devido ao ganho solar através do coletor, e
provoca um aumento atrasado em Th, t. O intervalo de tempo é causado pelo tempo
gue leva para a troca de calor entre o fluido solar e de 4gua no tanque, bem como a

conducéo atraves do tanque de fluido para o sensor de Tb, t.

Abastecimento de &gua fria foi a partir de uma caixa localizado na Casa
Inteligente em que o protétipo foi instalado. Variagbes de curto prazo no TCW,i,
ocorreu com resultado de mudancas na temperatura da agua boiler onde o tanque
de agua quente foi instalado. Vé-se que no entanto, durante o dia de céu claro a Tout
nado deixar cair abaixo de 37 ° C, devido ao modo relativamente maior quantidade de
calor emitido pelo coletor solar durante todo o dia. Isso mostra que ha um fluxo
continuo de dias de céu limpo, o SWHSs seria necessario fornecer a noite, com uma

guantidade reduzida de energia auxiliar (elétrica).
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FIGURA 4.4 - VARIACAO DIARIA DE TC,O, TB,T E TCW,, TRES DIAS
CARACTERISTICOS.

FONTE: AUTOR
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4.4.3 Energia Diaria Coletada

Figura 4.5 mostra a energia recolhida pelo sistema sendo que a energia
diaria total arrecadado foi de 209,7 MJ em 23/07/2014, 7 294,3 MJ em 09/08/2014 e
1 649,6 MJ em 26/08/2014.

26/08/2014
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FIGURA 4.5 - ENERGIA COLETADA. FONTE: AUTOR

Figura 4.6 mostra um gréfico da energia coletada diariamente versus a
entrada de energia solar.
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FIGURA 4.6 - ENERGIA COLETADA DIARIAMENTE X ENTRADA DE ENERGIA
SOLAR. FONTE: AUTOR
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Vé-se que a energia recolhida diariamente pela placa solar plana tem uma
relacéo linear com a entrada de energia solar diariamente com correlacao deficiente
(R2) de 0,9439. A alta correlagédo coeficientes mostra que a energia recolhida
diariamente pelas FPCs pode ser prevista para um determinado dia, conhecendo a

energia solar total diaria, usando a equacao 1.44 dada como:

Ec = 0,4847Ei - 0,3845
(1.44)

Sendo:
Ei = entrada de energia solar diariamente (MJ/m2/d);
Ec = energia coletados diariamente (MJ/m2/d);

4.4.4 Desempenho mensal.

Observa-se o desempenho mensal na Figura 4.7 a temperatura da &agua
maxima registrada em todos os meses de um ano em (Tc,0), (Tb, t), (Tm,t), (THW,i)
e (TCW, o). As temperaturas da agua maximas mensais em (Tm, t) e (THW, o)
quase constante durante todo o ano em torno de 60,0 °C e 68,0 ° C. Maxima
temperatura mensal placa em (Tc, o) variou entre 42,9 ° C em Julho e 70,4 ° C em
Dezembro, (Th, t) variou entre 25,3 °C em Junho e 59,9 ° C em Dezembro,

enguanto THW, i variou entre 17,6 ° C em setembro e 28,0 ° C em Dezembro.
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FIGURA 4.7 — TEMPERATURA DE AGUA MAXIMA MENSAL.

FONTE: AUTOR.

4.45 Energia coletadas, entregue e perdas.

Figura 4.8 mostra média de insolacdo diaria solar global mensal e anual na
superficie, a energia do coletor recolhido e entregue ao tanque de agua quente, bem

como perdas de tubos de alimentacéo.

A média de insolacéo diaria solar global mensal na superficie do coletor variou
entre 17,3 MJ/d em Julho e 66,2 MJ/d em Dezembro, energia coletada variou entre
7,2 MJ/d em Julho e 33,1 MJ/d em outubro, a energia entregue variada entre 5,8
MJ/d em Julho e 27,0 MJ/d em outubro, enquanto as perdas de tubos de

alimentacédo variou entre 1,4 MJ/d em dezembro e 5,0 MJ/d em outubro.

A média de insolacdo solar diaria anual na superficie do coletor foi de 43,0
MJ/d, a energia coletada foi de 19,6 MJ/d, energia fornecida foi de 16,2 MJ/d; perda
no cano de fornecimento foi de 3,2 MJ/d. Para uma insolagdo solar global anual
sobre a superficie do coletor de 15 680,4 MJ, um total de 7 150,4 MJ foi coletado

guando 5 924,0 MJ foi entregue para o tanque de agua quente.
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Tiwari et al. (1991) analisou o desempenho anual de FPCs solares fabricadas
na india, com valores que variam entre 5 139 MJ entregue ao tanque de agua
quente e 7 024 MJ coletado.

As perdas de calor ao longo do circuito ocorreram especialmente em altas
temperaturas no coletor de saida. A perda de calor total anual no tubo de
alimentacdo para o SWHS foi 1 171,7 MJ correspondendo a 16,4% da energia
coletada pela FPC e 19,8% da energia fornecida ao tanque de agua quente. O
comprimento do tubo de alimentagcdo deve, portanto, ser mantido o mais curto
possivel e todas as juntas de isolamento para reduzir as perdas de calor. No entanto,
este ndo era o0 caso para 0 nosso equipamento de teste desde o tanque de agua

guente foi localizado préximo ao chuveiro em que a FPC foi instalada.

Binsolacao Solar  FiEnergia coletada % Energia entregue @ P erdas tubos

Energia (MJ/d)

Qut

FIGURA 4.8 — MEDIA MENSAL E ANUAL DE INSOLACAO DIARIA SOLAR
GLOBAL SOBRE A SUPERFICIE DO COLETOR, ENERGIA COLETADA,
ENTREGUE E PERDAS NOS TUBOS DE ALIMENTACAO.

FONTE: AUTOR.

4.4.6 Eficiéncia do Sistema e eficiéncia do coletor solar.

Verifica-se na Figura 4.9 a média diaria mensal da eficiéncia do coletor solar.

A média diaria do coletor solar variou de 38,2% em julho para 69% em fevereiro,
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enquanto a eficiencia do sistema variou de 38,3% em junho para 59.8% em

setembro.

A eficiéncia média anual do coletor solar foi de 60,6%, enquanto a eficiéncia
do Sistema foi 52,8%, Zambolin e Del Col (2010) realizaram analise de desempenho
comparativa do desempenho térmico na placa dos coletores de tubos em Padova,
Italia, obtendo eficiéncia no sistema dos coletores planos de 61% e nos coletores de

tubos evacuados de 66%.
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FIGURA 4.9 - MEDIA DIARIA MENSAL DA EFICIENCIA DO COLETOR E
EFICIENCIA DO SISTEMA.

FONTE: AUTOR

4.5 Célculos do periodo de retorno do capital investido no sistema de

aguecimento de agua em kwh

Considerando um aquecedor composto de uma area coletora solar de 1.00
m2 em chapa absorvedora de aluminio com tubos de PVC pintado de preto fosco,
(Figura 1.37), carcaga fechada em caixa de aluminio reforcada com aplicacdo de
espuma expansiva para melhor fechamento da carcaca, uma caixa d'agua de

polietileno envolta por manta térmica, isolado para 100 litros, mais tubos e conexdes
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de qualidade, cotado entre R$ 745,00 a R$ 940,00 para atender a uma diversidade
de dificuldades locais, se considerando um bem duravel, funcional e de insignificante

manutenc¢ao peridédica anos de operacao.

Conforme calculo para o periodo de retorno financeiro da tecnologia no valor
de R$ 745,00 pela equivaléncia de kWh de produgédo acumulada do aquecedor ante
0 preco da tecnologia também transformado em kWh por conta do preco e aliquota
da ocasido inicial da aquisicdo (R$ 0,75 por kWh em junho de 2015) supondo
domicilios que séo afetados pela aliquota de 25% e 12% separadamente.

A producéo de calor estd ajustada diretamente proporcional a area coletora
de 1,00 m2, ao rendimento de 50% e a irradiacdo solar global média mensal
estimada sobre um plano inclinado de forma variavel para a estacao fria conforme
calculo verificado anteriormente. Por este processo uma tecnologia termo solar
adquirida e instalada por R$ 745,00 nas caracteristicas fornecidas, levaria 18 meses
para se pagar conforme uma aliquota de 25% sobre a cobranca da conta de energia

elétrica e 24 meses para 12% de aliquota.

Periodo de retorno pelo procedimento da equivaléncia em kWh para um
investimento termo solar entre R$ 745,00 a R$ 940,00 com base ao calor solar
acumulado neste método da equivaléncia em kWh entre o preco da tecnologia e o
acumulo provavel de calor do aquecedor solar em kWh em operagdo continua, o
calor ndo consumido especialmente nos dias de verao onde costuma sobrar calor no

reservatorio para o dia subsequente.

Por este motivo se apresentam os resultados pelo método da carga média
provavel inibida do chuveiro elétrico estimada para familias de 3 a 7 habitantes como

fracdo ideal para realizacdo do periodo de retorno.

Neste procedimento se arbitrou que 65% da carga mensal do chuveiro
elétrico estaria desabilitada por conta do uso do aquecedor solar apenas
considerando o banho noturno, posto que seria demasiado abstrato equacionar o
calor residual para o banho da manha ante o desconhecimento da cultura e habitos

de uso da populagdo em domicilios de diferentes densidades.
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Segundo GOY (2013), que comparou um custo Tecnologia: Boiler compacta
em metal cobre e aluminio com 200 litros de reservatorio e coletor solar acoplado de
2,00 m2 com um rendimento de 58,4%, apresentado entre R$ 1 650,00 a R$ 2
200,00, ante o custo do ASBC e das demais tecnologias de manufatura industrial
estabelecidas no comércio local em metal e termoplasticos, vale lembrar que se
ateve ao propoésito de melhorar a performance na temporada fria assim como se
estabelecer um produto de longa duracdo com o minimo de reparo e manutencao,

posto na melhor situacéo de exposicao solar livre do corpo da edificacao.

Contudo segue um comparativo de periodo de retorno entre a tecnologia
aqgui proposta para linhas de mercado, atendo-se ao fato de volumes e areas
coletoras diferentes valorizando o conteudo teérico sobre irradiagdo solar na cidade
de Cascavel - PR com amparo da revisdo bibliografica e o primeiro método de
estimativa do periodo de retorno por conta do calor produzido em cada tecnologia
com as demais caracteristicas locais: Cidade de Cascavel - PR, latitude Sul 24°59’
Sul, irradiacdo solar incidente em plano inclinado a 27° (sobre telhado) em base a
dados processados do Atlas Solarimétrico do Brasil, com a consideracdo de um céu
isotrépico visto a tendéncia mensal dos coeficientes de transparéncia atmosférica
por volta de 0,5 albedo ajustado para 0,2, tarifa da energia elétrica para o setor
residencial em R$ 0,75 por kWh, aliquotas de 12% e 25%.
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5 CONCLUSOES

A analise do desempenho energético durante todo o periodo de uma SWHSs
comumente instalados com FPC foi realizada utilizando um prototipo em Cascavel -
Parana. O SWHS foi projetado e operado para imitar o funcionamento da vida real
levando em consideracéo a interacéo entre a FPC e o usuério.

Os resultados mostraram que, para uma insolacdo solar global sobre a
superficie do coletor de 15 680,4 MJ (corresponde a 4,35 kw total e 1,08 kw/m?), um
total de 7 150,4 MJ foi coletado quando 5 924,0 MJ foi entregue para o tanque de
agua quente. Para a fraccdo solar foi de 32,2%. Energia média diaria coletada,
energia fornecida pela placa solar, fornecimento de tubos perdas foram de 19,6
MJ/d, 16,2 MJ/d e 3,2 MJ/d, respectivamente.

A média diaria coletor solar variou de 38,2% em julho para 69% em
fevereiro, enquanto a eficiéncia do sistema variou de 38,3% em junho para 59.8%
em setembro. A eficiéncia média anual do coletor solar foi de 60,6%, enquanto a

eficiéncia média do sistema foi 52,8%.

A maxima temperatura registrada no coletor placa plana de temperatura de
saida foi de 69 ° C, enquanto a perda de calor total anual tubo de alimentacdo para o
SWHS foi 1 171,7 MJ correspondendo a 16,4% da energia coletada pela FPC e

19,8% da energia fornecida ao tanque de agua quente.

Os tubos de alimentacdo do circuito solares devem ser mantidos tao curto
guanto possivel, a fim de reduzir a perda de energia. Os resultados deste estudo e
os do estudo realizado pelo Building Research Establishment (2009) revelou que
SWHSs com FPCs geraria entre 1 750 e 1 790 MJ/m2/ano de calor em climas

tropicais.

Este estudo apresentado revela que o tamanho dos reservatérios de
armazenagem afeta o desempenho e usabilidade dos sistemas de aquecimento
solar de agua. Em aplicagbes préticas, os resultados mostram que, as esferas

flutuantes aumentam a eficiéncia, e o desempenho dos sistemas torna-se melhor,
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mas a temperatura da agua utilizavel € tdo importante quanto o desempenho do

sistema.

Valorizacdo econdmica através do custo para este prototipo verificasse no
periodo de retorno pelo procedimento da equivaléncia em kWh, para um
investimento e uma tecnologia termo solar adquirida e instalada por R$ 745,00 nas
caracteristicas fornecidas, levaria 18 meses para se pagar conforme uma aliquota de
25% sobre a cobranca da conta de energia elétrica e 24 meses para 12% de

aliquota.

Contribuir na conscientizacdo das pessoas, pelo meio ambiente e pelo os
graves problemas sociais. Imagine o volume de latas de aluminio e cacos de vidros
outros descartaveis, que poderemos tirar do meio ambiente, com a reciclagem direta

na aplicacado no aquecedor solar, ou em outros projetos existentes.

Conclui-se que o modelo de coletor solar proposto, que viabiliza
financeiramente a aquisicdo de um sistema de aquecimento solar e ainda ajuda a
preservacdo do meio ambiente por meio da reciclagem, pode ser uma das solucdes
para iniciar uma cultura solar a baixo custo. Usar aquecimento solar € um ato de

desenvolvimento e racionalidade sob todos os aspectos.



128

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Discutir mecanismos de aproveitamento de energia, influéncia da tinta,

reflexdo e absorgéo nos tubos de PVC.

o Utilizacdo de materiais alternativos para composicao da caixa d’agua para

obtencéo de resultados mais eficazes.
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