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APPEL, Jean Carlos Ravanell. DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA DE
AQUECIMENTO SOLAR DE BAIXO CUSTO E COMPLEXIDADE TECNICA. 2019.
81f. Dissertacdo. Programa de Pés Graduagdo em Engenharia Ambiental: Analise e
Tecnologia Ambiental. Universidade Tecnologica Federal do Parana. Francisco
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RESUMO

O desenvolvimento das tecnologias de obtencdo e armazenamento energia solar
trouxe varias inovagdes em distintas areas, como o aquecimento, iluminagéo, cocgao,
bem como usos industriais. Dentre estas tecnologias, a tecnologia de aquecimento
solar se destaca por ser de facil implantagdo em residéncias e com grande impacto
socioeconémico, reduzindo o consumo de energia para aquecimento, o qual
corresponde a quase 4 do consumo residencial. Ao reduzir o consumo, reduz-se a
necessidade de novas usinas como as hidroelétricas e nucleares e seus impactos
ambientais. Neste trabalho, foram desenvolvidos dois captadores solares de baixo
custo, sendo um indicado para coberturas planas, denominado coletor espiral
divergente e o segundo, denominado sistema coletor “S”, o qual pode ser instalado
diretamente sobre coberturas inclinadas. Os ensaios foram conduzidos com auxilio de
um termémetro digital com dois termopares em regime de batelada, com circulagao
de agua passiva, somados aos dados da estacdo meteorolégica da UTFPR, com
intuito de verificar a temperatura de entrada e saida do coletor, em reservatério
termicamente isolado e um convencional. Também foram analisadas a incidéncia de
ventos e precipitacdo de chuva. Através dos resultados, foi possivel concluir que o
sistema “S”, mostrou-se altamente viavel para implementado em residéncias, devido
a sua capacidade de ser instalado em coberturas inclinadas, de maneira rapida e sem
a necessidade de conhecimentos técnicos especificos. Este trabalho resultou em dois
protétipos sendo que o sistema S obteve patente registrada no INPI atestando sua
originalidade e garantindo a instituigdo sua propriedade intelectual bem como
trouxeram uma redugao significativa no custo de construg¢do e na quantidade de
conexoes, sendo estes pontos passiveis de falha, além de grande facilidade para
fabricagdo. Com a utilizagdo de 100 metros de mangueira, o coletor “S”, atingiu um
pico de temperatura de 44°C, onde os ganhos térmicos ao longo do dia chegaram a
17,9°C, aquecendo o reservatério termicamente isolado (boiler), com capacidade de
100 litros, somados aos 49,1 litros de agua contidos no captador. Desta forma, o
sistema aqueceu 149,1 litros, proporcionando um ganho térmico que consumiria
49,78kW com o uso de resisténcia elétrica. Tais resultados mostram a viabilidade e
funcionalidade da invencgao proposta, indicando a possibilidade de implementagcdo em
larga escala.

Palavras-chave: Energia solar. Aquecedores solares de agua. Energia - Fontes
alternativas. Aquecimento solar. Energia - Fontes alternativas. Aquecimento solar.
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SYSTEM AND TECHNICAL COMPLEXITY. 2019. 81f. Dissertation. Graduate
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ABSTRACT

The development of technologies for obtaining and storing solar energy has brought
several innovations in distinct areas such as heating, lighting, cooking as well as
industrial uses. Among these technologies, solar heating technology stands out for
being easy to install in homes and with great socioeconomic impact, reducing energy
consumption for heating, which corresponds to almost V4 of residential consumption.
Reducing consumption reduces the need for new hydroelectric and nuclear power
plants and their environmental impacts. In this work, two solar collectors of low cost
were developed, one being indicated for flat roofs, denominated divergent spiral
collector and the second, denominated collector system "S", that can be installed
directly on inclined roofs. The tests were conducted using a digital thermometer with
two thermocouples in batch mode, with passive water circulation, added to the UTFPR
meteorological station data, in order to verify the temperature of the collector inlet and
outlet, in a thermally insulated tank and a conventional one. The incidence of winds
and precipitation were also analyzed. Through the results, it was possible to conclude
that the "S" system proved to be highly feasible to be implemented in residences due
to its ability to be installed in inclined roofs quickly and without the need for specific
technical knowledge. This work resulted in two prototypes being that the S system
obtained a patent registered in the INPI attesting its originality and guaranteeing the
institution its intellectual property as well as they brought a significant reduction in the
cost of construction and the quantity of connections, being these points of failure,
besides easy to manufacture. With the use of 100 meters of hose, the collector "S"
reached a temperature peak of 44°C, where the thermal gains during the day reached
17.9°C, heating the thermally insulated reservoir (boiler), with a capacity of 100 liters,
added to the 49.1 liters of water contained in the collector. In this way, the system
heated 149.1 liters, providing a thermal gain that would consume 49.78kW with the
use of electrical resistance. These results show the feasibility and functionality of the
proposed invention, indicating the possibility of large-scale implementation.

Keywords: Solar energy. Solar water heaters. Energy - alternative sources. Solar
heating; Energy - Alternative sources. Solar heating.
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1 ASPECTOS INTRODUTORIOS

1.1 INTRODUGAO

Atualmente a energia solar € amplamente utilizada. Os captadores solares de
baixo custo, geralmente sdo desenvolvidos para trabalhar com baixas e médias
temperaturas. Podem ser utilizados em locais com climas quentes ou em climas frios
e tem um grande potencial para a utilizacao da energia solar, impactando
positivamente na economia da energia elétrica.

Em 2001, a capacidade de geragdo elétrica nacional instalada era
aproximadamente de 75GW. Segundo dados do Comité Coordenador do
Planejamento da Expansao dos Sistemas Elétricos, em 2010, esta capacidade
aumentou para 121GW e no ano de 2018 a Agencia Nacional de Energia Elétrica
anunciou marca de 164.826.054GW com previsao de mais 20GW nos préximos anos.
Nota-se, atualmente, uma grande preocupag¢ao em expandir e modernizar todos os
segmentos ligados a energia elétrica.

Da energia gerada no brasil, 63,8% € proveniente de hidroelétricas e 24,5%
de termoelétricas 88,3% de toda matriz elétrica, segundo dados do Banco de dados
de Geracao da Agencia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL (2018) e com a
crescente demanda energética, sdo necessarias cada vez mais usinas, linhas de
transmissao e redes de distribuicdo. Os aquecedores solares, tem o potencial de
reducdo no consumo e estes investimentos poderiam ser postergados ou evitados,
tais como as areas de vegetagao, que ndo seriam alagadas e desmatadas, realidade
recorrente no norte do pais (COURSES; SCHOOLS, 2015).

O Plano Decenal de Expansao de Energia de 2023 — (PDEE 2023), prevé uma
alteracdo na matriz energética brasileira nos proximos anos, com uma redugao das
fontes hidraulicas e um aumento da participacdo de outras fontes renovaveis, que
pode impulsionar a energia solar (BRASIL, 2014).

O chuveiro elétrico, representa 22,8% do consumo de energia nos segmentos
de residenciais, nos quais os moradores possuem sua renda de até dois salarios
minimos. Em um ambito nacional, o chuveiro é responsavel por 34% do consumo de
energia de todo o sistema energético brasileiro (ACHAO e SCHAEFFER, 2004).
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O Sol é considerado uma fonte de energia limpa e gratuita, além de ser uma
fonte sustentavel. Sua incidéncia de radiacdo no Brasil, tem variacdo entre 5,2 a
5,9KWh/m?), com uma diferenga de 13% dependendo da regido do pais, variagao
considerada baixa, quando relacionada a variagdo de consumo de energia para
chuveiros, levantada pelo IDEC - Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor (2018),
a qual acentua-se nas regides norte e sul do Brasil, havendo diferen¢ca de quase
230%, onde as resisténcias usadas nos chuveiros tém um consumo que varia de
2.400W a 7.900W.

O governo federal tem incentivado o uso da energia solar através do PAC 2
(Programa de Aceleragdo de Crescimento), fez um investimento de R$ 1,1 bilhdo,
através da instalacdo de aquecimento solar para o banho em dois milhdes de
residéncias, a serem financiadas pelo programa "Minha Casa, Minha Vida" (GOY,
2010).

Uma das formas de se utilizar a radiagdo solar como fonte de energia térmica,
€ de forma direta, para aquecer fluidos e armazenar estes para uso posterior no
aquecimento de ambientes ou nas atividades que demandam agua quente para seu
funcionamento. Essa utilizacdo, se da através do uso de coletores, os quais tem a
funcao de captar a radiagédo solar convertendo-a em energia térmica para um fluido.
Tal sistema quando associado com um reservatorio térmico sdo denominados de
Sistemas de Aquecimento Solar - SAS (SILVA, 2015).

Nos ultimos anos, o tema de desenvolvimento de sistemas de aquecimento
solar de dgua com baixo custo de aquisi¢ao e instalagao tem sido abordado inumeras
vezes em trabalhos cientificos, tais como Bainbridge (1983), Kemp (1891), Reddy
(1995), Niemeyer (2006), Sprenger (2007), Alano (2007), Gevorkian (2008), Energy e
Program (2009), Hudon et al. (2012), Santos et al. (2012), Gongalves, Mendes &
Silveira, (2012), Costa (2016), dentre outros, tanto para analisar sua viabilidade
técnica e econbmica, bem como suas limitagcdes em relacdo a durabilidade e a
manutengdo que estes sistemas demandam, em especial junto as classes sociais
brasileiras de menor poder aquisitivo.

Um dos modelos de aquecimento solar alternativo de baixo custo mais
conhecido é o sistema com tubos de PVC 25 mm, ligados através de conexdes tee
para formar um sistema com varios tubos paralelos. O isolamento do sistema ocorre

através do uso de garrafas PET (polietileno tereftalato) e suas aletas sdo compostas
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por embalagens cartonadas (conhecidas popularmente como caixinhas longa vida ou
tetra pack).

Este coletor de baixo custo foi amplamente divulgado pela Celesc Distribuicdo
S.A., por meio do seu Programa de Responsabilidade Social, visando viabilizar
politicas comprometidas com a qualidade de vida e com o desenvolvimento
sustentavel da sociedade, preservando recursos ambientais e culturais. Este sistema
tem se mostrado economicamente viavel e sustentavel, porém utiliza um elevado
numero de conexdes e seus tubos sdo submetidos a elevadas temperaturas, que
podem ocasionar problemas de vazamento, principalmente nas suas conexoes.

Sanches (2008), aponta que grande parte das falhas em tubulag¢des
hidraulicas em PVC, estdo ligadas ao seu uso e instalagdo incorretos, tais como,
torcdes nas tubulagdes, falta de protecdo mecanica contra impactos, conexdes
improvisadas, adaptagdes nas tubulagdes, o uso incorreto das técnicas de instalacao,
0 aquecimento dos tubos e varios problemas nas conexdes, em maioria das vezes,
ficando evidente que as conexdes sao um ponto critico de projetos hidraulicos.

Em um contexto sécio espacial, verificou-se através de dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE de 2011, que 10,3% dos brasileiros nao
possuem acesso a energia elétrica nas areas rurais, observando-se que na regiao
norte este numero aumenta para 38,5% (ROBERT et al., 2016).

Neste contexto, foi proposto neste trabalho, o desenvolvimento de um sistema
de captagao solar que reduza os pontos de falha verificados nos atuais sistemas de
aquecimento solar de baixo custo (ASBC), que seja de simples montagem, com o
minimo de conexdes e construido com um custo bem inferior quando comparado com
os classicos captadores comerciais.

De maneira geral, o presente trabalho apresenta uma contribuicdo sobretudo
para as populagdes de baixa renda, viabilizando condi¢des basicas de boa qualidade
de vida e buscando prover subsidio técnico, que devem contemplar avancgos
tecnolégicos da eficiéncia energética, solucbes que considerem os beneficios e
avangos tecnoldgicos da eficiéncia energética e da sustentabilidade. Os setores
energéticos hidricos e ambientais demandam de solugbes que atuem positivamente

para a redugao do consumo energético.
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1.2 PROBLEMA

Atualmente, aquecedores solares de baixo custo tém sido amplamente
debatidos, perante o impacto positivo que trazem ao meio ambiente, através da
reducdo do consumo elétrico, reciclagem e reuso de materiais usados em sua
producao, bem como, sua importancia socioecondmica.

Neste contexto questiona-se: € possivel reduzir ainda mais o custo dos
aquecedores solares de baixo custo (ASBC) atualmente estudados, reduzindo o
numero de conexdes, objetivando reduzir os pontos passiveis de falha, sem

comprometer sua fungao?

1.3 HIPOTESE

A resolucdo de problemas ambientais de ambitos ecoldgico, social,
econdmica e tecnoldgica € o cerne da Engenharia Ambiental, almejando promover o
desenvolvimento sustentavel. Viabilizar um sistema alternativo de aquecimento ou até
mesmo de pré-aquecimento de agua para o chuveiro elétrico, o qual é usado em 97%
das habita¢des brasileiras (IBGE-PNAD, 2004), onde o consumo residencial compde
20% a 25% da demanda energética do pais, prover tecnologias que resultem
economia no setor residencial e reduzam os picos de energia no sistema sao de suma
importancia.

A industria brasileira de aquecedores solares, no intuito de aumentar a
eficiéncia energética, tem investido cada vez mais em treinamento e tecnologias, para
que os aquecedores tenham menos problemas e ocupem espacgos reduzidos, em
contrapartida, isso demanda de mao de obra altamente qualificada para instalagao
dos sistemas comerciais.

Com o intuito de conceber melhorias na qualidade de vida da populacao de
baixa renda e que possuem pouco conhecimento técnico nesta modalidade, esta
dissertacao oferece uma contribuicdo para o aumento da adocao do aquecedor solar
nas residéncias, direcionado ao aquecimento de agua para o chuveiro, assim

difundindo o protdtipo aqui apresentado.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema de aquecimento de agua de baixo custo, reduzindo
pontos passiveis de falha, de montagem e instalagdo que exija um menor
conhecimento técnico, reduzindo o tempo necessario em sua implantacdo e que
atenda a demanda de agua quente para banho, em uma residéncia unifamiliar

composta por dois integrantes.

1.4.2 Objetivos Especificos

Sao objetivos especificos deste trabalho:

e Utilizar a luz solar como fonte de energia, aproveitando as boas condi¢des de
insolacao do Brasil;

e Reformular a atual montagem dos sistemas de aquecimento de baixo custo,
com intuito de reduzir ainda mais seus custos;

e Produzir um sistema com menor custo de fabricacdo, menor complexidade de
execucao, duravel e com baixa expectativa de falha, através da reformulagdo do
sistema;

e Desenvolver um sistema de captacdo com o minimo de conexdes possiveis;

¢ Desenvolver um sistema que possa ser instalado diretamente sobre o telhado
das edificagoes;

e Comparar o custo dos materiais dos coletores mais difundidos e os sistemas
propostos;

e Registrar o ganho e perda de temperatura do sistema em relacdo as

temperaturas ambientes.

1.5 JUSTIFICATIVA

Nos paises em desenvolvimento, as energias renovaveis proporcionam uma

série de vantagens e recursos, tendo em vista que a utilizagdo de energia traz consigo
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a incidéncia de varias taxas consequentes do desenvolvimento econdémico.
(HINRICHS et al., 2011)

Por grande parte da matriz energética brasileira ser composta por
hidroelétricas, ela fica muito vulneravel as variacdes climaticas, fazendo necessario o
uso de fontes menos ecologicamente adequadas, como termoelétricas movidas a gas
(10,6%), nuclear (1,6%) e a carvao (1,5%), potenciais geradoras de polui¢do. (LENZ
et al., 2017).

Somado ao fato de que o territorio brasileiro € amplo e possui baixa variagao
da radiagao solar, nota-se um grande potencial para o desenvolvimento de energias
sustentaveis (VECCHIA, 2010). Faz-se necessario promover a conscientizagdo em
relacdo ao consumo desenfreado de energia elétrica, produzindo solu¢des que
reduzam este consumo e o impacto ambiental, bem como as emissées de COgq,
conservando os recursos hidricos finitos e contribuindo socioeconomicamente na
qualidade de vida das familias de menor renda.

A elaboracao deste trabalho, tem o intuito de desenvolver um sistema de
captacao solar diferente dos atuais projetos existentes, afim de cumprir os objetivos

do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo exibidos conceitos relevantes referentes aos sistemas
de aquecimento solar, bem como, os sistemas que interagem com ele, suas
caracteristicas tecnoloégicas e principais pontos de falha, tanto em sua construgao
como durante sua atuacdo, visando elucidar as principais caracteristicas de
funcionamento e caracterizar os atuais pontos positivos e negativos dos captadores

solares.

2.1 A ENERGIA SOLAR

Um dos principais fatores na radiacao solar, € a inclinacdo que a Terra tem
23,5° em relacdo do seu eixo de rotacdo, que durante o movimento de translacao
expdem mais um hemisfério que outro. Com isso, a quantidade de energia chegando
em um hemisfério, é diferente da energia chegando no outro, podendo haver grande
alteragbes na quantidade de energia, sendo de 2572W/m? no inverno e 6626W/m? no
verao criando uma grande amplitude térmica entre as estagdes (RADIATION, 2013).
Essa energia, é equivalente a producéo elétrica de 10 bilhdes de usinas hidroelétricas
como a ltaipu (STENSMANN, 2002).

Segundo (LAMBERTS et al., 2010), no Brasil, a partir do ano de 2005 a
demanda elétrica residencial é de cerca de 22,2% e é composta por equipamentos
que incluem sistemas de iluminacao, refrigeragao e aquecimento, eletrodomésticos e

outros dispositivos, conforme pode-se observar na Figura 01:

Figura 01: Distribuicdo do consumo energético.
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Fonte: Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor - https://idec.org.br/consultas/dicas-e-
direitos/saiba-quais-so-0s-viloes-de-consumo-de-energia-no-inverno, acesso em setembro de 2018.
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Percebe-se que os maiores responsaveis pela demanda elétrica residencial
sao os chuveiros, com 24%, a geladeira com 22%, seguidos pelo ar-condicionado com
20%. Por compor cerca de ¥4 do consumo médio de uma residéncia, o chuveiro tem
grande impacto no consumo, levando em conta que nem todas as residéncias
possuem ar condicionado, o chuveiro toma lugar ainda mais importante na
composigao de consumo de energia nas residéncias, tornando o estudo ainda mais
relevante.

Segundo o IDEC - Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor (2018), a
irradiacao solar tem pequena variacao no territorio brasileiro, de cerca de 5,5KWh/m?
na regido norte e de 5,2KWh/m? na regido sul, enquanto a poténcia recomendada para
chuveiros no Norte € de 2.400W a 4.600W, no Sul esta recomendacéao € de 6.800W

a 7.900W ou maior, como demonstrado na Figura 02:

Figura 02 — Mapa da distribuicdo da radiagao solar x poténcia recomendada para um

chuveiro.

Escolha o chuveiro de acordo com a regido onde mora
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5,5 KWh/m?

NORTE
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® 2400 Wa 3500 W (nota B)
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Fonte: Instituto Brasileiro de Defesa do Consumidor - https://idec.org.br/em-acao/revista/falsos-
magros/materia/chuveiro-o-vilo-do-banheiro, acesso em 02 de setembro de 2017.

Ao comparar a grande diferenga de poténcia entre os chuveiros (Norte

2.400W e do Sul 7.900W), quanto a pouca variagao da radiagao solar que o territorio


https://idec.org.br/em-acao/revista/falsos-magros/materia/chuveiro-o-vilo-do-banheiro
https://idec.org.br/em-acao/revista/falsos-magros/materia/chuveiro-o-vilo-do-banheiro
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brasileiro possui (nordeste 5,9KWh/m? e no Sul 5,2KWh/m?), fica evidente o grande

potencial do uso de aquecedores solares de agua na regiao sul do pais.

2.2 CARACTERIZAGAO DO LOCAL DE ESTUDO

Segundo dados do censo de 2017 do IBGE, a cidade de Francisco Beltrao
possui populacdo estimada em 89.942 pessoas, com seu maior adensamento no
centro da cidade, local qual desenvolveu fortemente o comércio e conta com diversas
construgdes publicas, agéncias bancarias e lojas diversificadas.

Francisco Beltrao situa-se na coordenada geografica de latitude 26° 04’ 51”
Sul e longitude 53° 03’ 18” Oeste segundo Machado (2015) com area total de
731.731km? e o nucleo da cidade com aproximadamente 50km?, segundo o IBGE de
2018.

Francisco Beltrdo localiza-se no centro do Sudoeste do estado do Parana
(Figura 03), a cerca de 470km (quildbmetros por hora) da capital do estado do Parana,
a cerca de 70km da Argentina e a 30km da divisa do estado com Santa Catarina
(IPARDES, 2018).

Figura 03 - Localizagao

FRANCISCO BELTRAQ

Fonte: Rebelato, 2019.
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2.3 PRECIPITAGAO

Denomina-se precipitagdo qualquer deposicdo da agua proveniente da
atmosfera, estando no estado fisico, solido ou liquido, abrangendo desde chuvisco,
granizo, neblina, orvalho, neve, entre outros. Sua medi¢ao se da através de coleta de
precipitacdo em uma area de 1m? e medida em milimetros onde 1 mm € equivalente
a precipitacdo de um litro em uma area de 1m?, segundo o Instituto Agronémico do
Parana — IAPAR (2017).

Francisco Beltrao tem precipitacdo média anual conforme demonstra na
Figura 04 de 160 mm, com temperaturas que variam de 29,7°C a 6,2°C, com média
anual de 18,24°C. Como pode ser visto na Figura 05, segundo o IAPAR (2017), a
menor média minima mensal desde 1974 foi de 9°c no més de julho de 1994, enquanto
a maxima se deu em janeiro de 1991, atingindo a média mensal de 30,2°C.

Observa-se na Figura 04 e 05 que nao ha grande possibilidade de
congelamento do sistema, pois 0 mesmo nao tem sistema de aletas, o qual amplifica
a conducao térmica do coletor através do aumento de area em contato com o
ambiente. Nota-se também, que ha uma boa incidéncia solar média anual, com 2.331

horas de luz solar por ano.

Figura 04 — Média histérica de temperaturas e precipitacdo de 1974-2016
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Fonte: Adaptado de IAPAR.



23

Figura 05 - Temperatura média anual

ESTACAO: FRANCISCO BELTRAO / CODIGO: 02653012 / LAT: 26.05 S / LONG: 53.04 W / ALT: 650 M PER.: 1974/2016
TEMPERATURA DO AR (.c) U.REL VENTO PRECIFITACAO EVAPOR. INSOL.
média | média | maxima min média | média | dir maxima dias total total
MES |[maxima |minima abs ano abs ano comp % pr. m/s total 24h ano chuva mm horas
JAN 30,2 18,5 36,4 91 8,0 74 23,6 74 188,8 14¢,8 80 14 78,1 219,17
FEV 29,9 18,4 37,6 2014 8,7 91 23,2 77 173,0 131,0 83 13 64,0 1%2,9
MAR 29,2 17,0 37,4 2005 3,4 76 22,1 16 141,8 98,4 83 11 71,1 214,3
ABR 26,2 14,2 33,8 2007 1,0 99 19,3 78 167,86 178,0 2010 10 59,4 188,6
MAT 22,3 10,7 31,9 81 -0,2 2007 15,6 81 186,5 176,55 2014 9 48,3 171,3
JUN 20,7 9,3 31,0 T4 -4,2 78 14,1 g1 167,3 183,60 91 10 43,0 145,86
JUL 21,1 9,0 30,0 94 -5,0 75 14,2 77 137,7 137,8 83 10 60,0 172,8
aGo 23,4 10,3 34,0 99 -2,4 84 16,0 71 111,1 152,0 2011 8 77,8 193, 2
SET 24,4 11,9 35,7 88 -0,4 2002 17,5 70 165,2 116,0 2014 10 79,8 182,0
OuUT 26,8 14,6 36,4 2014 3,3 82 20,1 71 251,7 113,275 12 83,1 201,0
NOV 28,4 15,9 38,3 85 4,8 95 21,7 69 178,1 137,0 82 11 88,3 224,3
DEZ 29,6 17,7 38,2 85 8,6 2010 23,1 72 177,5 117 94 1z 87,6 225,17
ANO 26,0 14,0 19,2 74,7 2046 131 841 2331
EXT 38,3 -5,0 183,6

Fonte: http://www.iapar.br/arquivos/Image/monitoramento/Medias_Historicas/Francisco_Beltrao.htm,
acesso em 2018.

Verifica-se que nas ultimas décadas a amplitude térmica na cidade foi de
21,2°C, sendo que, a menor média mensal de amplitude térmica foi de 9°C e a maior
30,2°C. A média anual de amplitude térmica ficou entre 14°C e 26°C, variagdes

aceitaveis para a implantacdo de SAS de baixo custo.

2.4COLETORES E CONCENTRADORES SOLARES

Os primeiros relatos de uso de aquecedores existem desde 1800, no estado
de Utah nos Estados unidos da Ameérica, por fazendeiros fazendo o uso de latas
pintadas de preto, que ficavam no sol até que as mesmas ficassem aquecidas.
Segundo Bainbridge (1983) haviam anuncios e informativos apresentando o passo a
passo da montagem e usos deste sistema.

Herschel em 1830, construiu uma “caixa quente” para cozinhar, durante uma
expedicdo ao Cabo da Boa Esperanca na Africa do Sul, conseguindo temperaturas
até 240° F (GEVORKIAN, 2008).

Kemp, em 1891, obteve a primeira patente para um coletor solar, o Climax,
que possuia varios tanques cilindricos de agco galvanizado, pintados de preto.

Conseguiu-se um aumento no rendimento ao isolar esses tanques com papel de feltro


http://www.iapar.br/arquivos/Image/monitoramento/Medias_Historicas/Francisco_Beltrao.htm
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e coloca-los em uma caixa de madeira com cobertura de vidro, além de conseguir,
assim, conservar a agua quente (NIEMEYER, 2006).

Em 1902, ja haviam relatos de aquecedores passivos, como relatados por
(BAINBRIDGE, 1983), onde evidencia-se em fotos histdricas o uso de aquecedores
em Los Angeles.

REDDY (1995), publicou um estudo comparativo entre os gastos relacionados
ao aquecimento de agua por meio de sistemas elétrico e solar. A pesquisa concluiu
que o aquecedor solar € a melhor proposta para os consumidores. Isso porque, além
da viabilidade econémica, trata-se de uma fonte de natureza renovavel e que promove
qualidade ambiental.

Atualmente, os modelos mais difundidos sdo os captadores solares planos e
concentradores:

e Coletor solar plano: sdao atualmente um dos sistemas com menor custo de
producgao e implantagao e sao de concepgao bastante simples como pode-se observar
na Figura 06, sendo compostos por uma placa absorvedora e possuem diferentes
isolamentos térmicos. Os coletores de tubo evacuado possuem tecnologia mais
sofisticada, permitindo obter eficiéncias maiores e temperaturas mais altas. Os
coletores sem cobertura, ndo possuem isolamento térmico e cobertura de vidro,

fazendo com que sua eficiéncia seja baixa e custo reduzido.

Figura 06 - Coletor solar plano
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Fonte: O autor 2019
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O coletor plano €, atualmente, o mais empregado no setor residencial
brasileiro, com temperaturas inferiores a 100°C. Sua simplicidade construtiva, boa
relacdo de custo para a temperatura de trabalho desejada, durabilidade e facil
manutencao sao seu principal ponto positivo.

Muitos dos sistemas de aquecimento solares residenciais ultilizam-se do
sistema de circulagédo passiva conhecido como termossifao o qual reduz o custo de
utilizagcao tornando-se desnecessario o uso de um equipamento de bombeamento,
que consumiria eletricidade além de deixar o sistema inoperante quando ha quedas
de luz. Sabese que bombas de agua respondem por um percentual significativo do
custo de producao de um coletor.

Nos coletores solares planos, a energia solar atravessa a cobertura
transparente sendo absorvida pela placa coletora, geralmente construida de cobre,
aluminio ou PVC. A placa coletora funciona como uma aleta, transportando o calor
para o fluido. O isolamento tem como objetivo reduzir as perdas térmicas para o
ambiente bem como criar um efeito estufa maximizando a absorcao de energia pelas
placas

e Captadores solares concentradores: dentre os modelos mais utilizados,
destaca-se os coletores do tipo bacia parabdlica, calha parabdlica, torre e lentes
Fresnel e tem como caracteristica principal direcionar os raios solares em uma area
de concentragao, a qual retém ou converte o calor em energia.

Apoés a captacao solar, o fluido € aquecido no coletor e feito o transporte do
mesmo até o reservatorio, para o armazenamento. O transporte pode ocorrer através
de bombeamento ou de forma passiva, através do fendmeno chamado termossifao
(SPRENGER, 2007).

Em um contexto geral, os sistemas concentradores sao de dificil execugao,
tendo custo de construgao médio a alto, necessita de manutencgao constante, as lentes
concentradoras ou espelhos concentradores requerem limpeza constante para que
funcionem plenamente, requer bombeamento do fluido e muitos dos sistemas
concentradores sO se tornam viaveis com ajustes de posi¢cao ao longo das estagdes
do ano e em alguns modelos os ajustes sao feitos varias vezes durante o dia (COSTA,
2016).
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2.5 COLETORES SOLARES DE BAIXO CUSTO

Os coletores solares de baixo custo sdo geralmente sistemas nao comerciais,
que tem por objetivo criar um sistema de aquecimento solar com custo bem inferior
aos modelos comerciais. Estes coletores utilizam materiais com custos menos
expressivos ou mesmo materiais reciclados. Além disso, tais coletores operam com
temperaturas mais baixas.

Segundo HUDON et al. (2012), os sistemas de coletores solares de baixo
custo sdo compostos por reservatérios de 110 a 190 litros, e uma area de captagao
térmica de 1,8 m2. Este tipo de coletor utiliza também o principio de circulagao passivo,

termossifao, como pode ser verificado na Figura 07:

Figura 07 - Custo padrao dos SAS instalados

SAS prego padrao do sistema instalado
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Fonte: Adaptado de Hudon et al., 2012.

Na Figura 07, é demonstrado que em todos os paises estudados o sistema
de circulagao mais barato € o de termossifao seguido do sistema direto e do sistema
indireto, além de ficar evidente na Figura 08 que a mao de obra € um item impactante
no custo de cada sistema, sendo que os Estados Unidos foi o local com maior custo
de mao de obra em todos os sistemas dentre os paises pesquisados, chegando a
custar até 10 vezes mais que a china, observa-se que a capacidade de
armazenamento de agua quente chegar se o dobro da capacidade utilizada em israel

por exemplo.
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Figura 08 - Caracteristicas e custos por tipo de sistema

Caracteristicas Estados Unidos Israel China
Custo do sistema instalado
(domestico, 2-4 pessoas) |S$ 5.000 - 10.000 $1.000 - 1.800 $ 300 - 1.000
Tecnologia mais comum  [Indireto (com bomca) Termossifdo (sem bomba) |Termossifdo
Capac. Do reservatoério 302 Litros 115 Litros 115-190 Litros
Tamanho do coletor 4,65 m? 1,85 m? 1,85 m?
Sistema auxiliar Convencional elétrico / gas [Resistencia elétrica Resistencia elétrica
Quantidade Altissimo Alto Baixo
Coletores no telhado,
reservatorio interno, Coletores e reservatério no |Coletores e reservatério no
designe complexo, alto telhado, sistema simples, telhado, sistema simples, custo
Instalagao tipica custo de instalagao custo de instalagdo médio |de instalagdo baixo
Volume de vendas 30.000 instalagdes por ano [70.000 instalagdes por ano [6.000.000 instalagdes por ano

Fonte: Adaptado de (HUDON et al., 2012)

Outro ponto fundamental para reducao do custo é a instalacdo direta na
cobertura, sem necessidade de suporte ou mao de obra altamente qualificada para a
instalagao.

Nos sistemas apresentados na Figura 08, o aquecimento auxiliar (quando a
agua nao atingiu a temperatura desejada apenas com a aquecedor solar) se da
através de aquecedores elétricos. Hudon et al. (2012), evidencia que os paises como
China e Israel tem grandes demandas de sistemas de aquecimento d’agua de baixo
custo.

Os sistemas de coletores solares de baixo custo mais difundidos na literatura

e Aquecedor solar composto com tubos de PVC: neste tipo de aquecedor solar
utiliza-se tubos de PVC 25mm, envolvidos por garrafas PET e embalagens cartonadas
(conhecidas popularmente como tetrapak). O protétipo foi patenteado por José Alcino
Alano, em 2004, o qual fora denominado “Aquecimento solar composto de
embalagens descartaveis” registro de Patente: n° Pl 0402869-4 A. Este foi
desenvolvido para permitir economia de energia elétrica e reduzir o impacto ambiental,
através da reciclagem direta.

A captacao da radiacao solar se da através das aletas, feitas de embalagens
cartonadas. O isolamento térmico e efeito estufa € provido pelas garrafas PET, que
isolam os tubos de PVC que foram pintados de preto fosco para maximizar a absorcao
de radiagao e sua configuragdo de montagem propicia o efeito de termossifao, néao
sendo necessario o bombeamento d’agua (ALANO, 2007). Uma ilustracdo deste

sistema esta apresentada nas Figuras 09 e 10.
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Figura 09 - Aquecedor solar composto com tubos de PVC

Fonte: Maia, Raphael & Gongalves, 2013.

Figura 10 - Esquema do aquecedor solar composto com tubos de PVC

T e Age

e

Fonte: Maia, Raphael & Gongalves, 2013.

e Sistema de aquecimento com forro de PVC: este sistema apresentado por
Santos et al. (2012) € composto por duas barras de um metro de cano PVC de 32mm
de didmetro, trés placas de forro de PVC, conexdes de 32mm onde sao criados vincos
nas barras de tubo, para o encaixe das placas de forro, que agem como aletas

captadoras e transportam o fluido verticalmente, formando o termossifao. Todo o
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conjunto foi pintado de preto fosco, para ampliar a captacdo de radiagao solar, o

sistema pode ser observado na Figura 11:

Figura 11 - Sistema de aquecimento com forro de PVC

Fonte: Silva & Sa, 2009.

e Sistema de coletor com armazenamento integrado: o sistema apresentado por
Energy e Program (2009), tem sua composi¢cao idéntica ao sistema de coletor
comercial, porém seu sistema de armazenamento esta integrado com a placa
coletora, reduzindo a quantidade de tubulacbes e fazendo desnecessario 0 uso de
reservatorio, seus tubos tem amplo didmetro, para que o proprio coletor seja o
reservatorio de agua quente se faz necessario uma maior capacidade de
armazenamento, neste sistema o isolamento térmico é de extrema importancia uma
vez que toda agua ficara exposta as intemperes durante o periodo noturno sofrendo
grandes perdas térmicas nas interagdes com o ar, chuva, orvalho e neve. Outra pega
importante € a vedagao superior transparente que permite maior aguecimento atraves
da retencao de calor e menos interagbées com o ambiente, como pode-se verificar na

Figura 12:
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Figura 12 - Sistema de coletor com armazenamento integrado

Coletor integrado com o reservatorio

Vidro simples Mol

ou duplo Vedacéo

resistente a
temperatura

Caixa CONexao
de agua
Isolamento eservatorio

Fonte: Adaptado de Singh, Lazarus & Souliotis, 2016.

e Coletor solar espiral: o sistema apresentado por Gongalves et al. (2012) é
composto por dois coletores formados por tubos de polietileno, totalizando 100 metros
lineares, que formam dois espirais continuos, servindo de coletores sem sistema de
isolamento ou aletas.

A geometria do sistema n&o permite a acdo do termossifao, sendo portanto,
necessario a utilizagdo de bombeamento da agua contida no interior dos tubos (Figura
13). Devido a necessidade da utilizacdo de bombeamento, os sistemas em espiral séo
frequentemente utilizados para o aquecimento de agua de piscinas por estas ja
contarem com sistema de bombeamento.

Usualmente estes sistemas sao instalados sobre areas com bastante
insolacdo como coberturas e pergolados, sendo usados quase que exclusivamente
no periodo diurno, sendo estas desligadas durante a noite pois ocasionam o
resfriamento da agua quando n&o ha incidéncia solar sobre o coletor.

Quando analisamos o custo de montagem deste sistema o bombeamento é
responsavel por mais de 90% custo, o qual sem bombeamento pode resultar em um
dos mais baixos e simples entre os sistemas estudados, bem como seus dutos
flexiveis reduzem a utilizagdo de conexao dramaticamente e o tempo de montagem

quando comparada outros sistemas abordados.
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Figura 13 - Coletor solar espiral
((_'k VT TR

1

Fonte: Gongalves, Mends & Silvei, 2012.

2.6 NORMATIVAS TECNICAS

Para o desenvolvimento do presente trabalho, foram utilizadas as seguintes
Normas Brasileiras aprovadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas e
respectivamente suas atribuigcdes para realizar a elaboracdo do captador solar:

e NBR 5626:1998 — Instalac&o predial de Agua fria;

e NBR 7198 — Projeto e instalagdo de agua quente predial;

e NBR 10184 — Coletores — desempenho;

¢ NBR 10185 — Reservatorios — desempenho;

e NBR 12269:1992 — Instalacao de sistemas de aquecimento solar de agua em
circuito direto;

e NBR 15569 — Sistemas de aquecimento solar de agua em circuito direto -
Projeto e Instalagao (substitui a NBR-12269 Execucgao de instalagdes de sistemas de
aquecimento solar);

e NBR 8039 NB 792 — Projeto e Execucgéo de telhados com telhas ceramicas
tipo francesa.

As exigéncias e sugestdes de cada NBR adotadas serdo abordadas nos

capitulos subsequentes, onde sua pertinéncia sera indicada.
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2.7 CARACTERIZAGAO DE PONTOS PASSIVEIS DE MANUTENGCAO

Ao fazer cinco estudos de caso em edificagdes que usam sistemas de
aquecimento solar, os autores Mendon e Polit (2009) verificaram que ha uma alta taxa
de vazamentos nos sistemas, decorrentes de varios fatores, tais como: falta de
manutencdo, movimentacido estrutural, sistemas de tubulagao obsoletos, corrosao,
bem como problemas nas conexdes entre as tubulagdes e o reservatorio.

Os modelos de coletores solares de baixo custo, atualmente sdo compostos
por tubos de PVC, conexdes, aletas e isolamento com diferentes configuragdes. A
grande parte das falhas em tubulacdes hidraulicas em PVC, estado ligadas a grande
quantidade de conexdes e instalagao incorretas, tais como tor¢des nas tubulagoes,
falta de protecdo mecanica contra impactos, adaptagdées nas tubulagées sem o uso
correto das técnicas de instalagcao e o aquecimento dos tubos, ficando evidente que

as conexdes sdo um ponto critico de projetos hidraulicos (SANCHES, 2008).

2.8 INCLINAGAO DOS TELHADOS DE RESIDENCIAS DE BAIXO CUSTO

Para criar um padrao de inclinagcao das coberturas das residéncias, foram
consultados dados da COHAB/SC - Companhia de Habitagcdo do Estado de Santa
Catarina (2010), que disponibilizou gratuitamente trés projetos técnicos para
construcao de moradias, com as dimensodes de 42,71m? (metro quadrado), 46,05m? e
48,85m?, possuindo dois quartos, sala com cozinha conjugada, banheiro e area de
servico externa coberta. Um dos modelos de habitacdo unifamiliar pode ser

visualizado através da Figura 14:

Figura 14 - Modelo de habitagao unifamiliar

Fonte:http://cohab.sc.gov.br/index.php?option=com_content&view=article&id=282&Itemid=190,
acesso em 2018
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Os trés modelos foram analisados e em todas a tipologia do telhado usado foi
a telha ceramica, as quais devem ser executados com declividade compreendida
entre 32% (17.75°) e 40% (21.81°) segundo a NBR 8039 NB 792 (1983).

Também foram analisados os projetos disponibilizados pela COHAB/MG
(2007), que apresentaram a mesma tipologia de cobertura, com inclinagdo de 35%

(19.3°), conforme pode ser observado na Figura 14:

Figura 15: Habitac&o unifamiliar COHAB/MG
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e .
Fonte: http://www.cohab.mg.gov.br/galerias/inauguracao-varzelandia/#prettyPhoto, acesso em 2018.

Segundo COHAB (2010), apenas no estado de SC a companhia implantou
64.640 unidades habitacionais desde sua criagao, assumindo assim, que grande parte
das edificacoes de interesse social sigam esta tipologia disponibilizada por este érgao.
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3. METODOLOGIA

Nesta seg¢do sao descritos os materiais, equipamentos e as métodos

utilizados neste estudo.

3.1 ANALISE DA VIABILIDADE ENTRE OS COLETORES SOLARES DE BAIXO
CUSTO E OS COMERCIAIS

Os sistemas de aquecimento de baixo custo apresentados na revisao
bibliografica foram modelados em software tridimensional onde suas montagens e
capacidades de armazenamento de fluido foram analisadas, verificou-se pros e
contras destes coletores solares, nos quesitos complexidade de execucgao, custo de
construcao e manutencao e assim definiu-se:

e Sistema 01 - sistema de tubos de PVC com garrafas PET e caixas de leite:
este sistema reutiliza garrafas pet e caixas longa vida de leite, contribuindo
imensamente para preservacao do meio ambiente e cumprem muito bem sua fungao.

E composta através do posicionamento de varios tubos longitudinalmente,
com conexdes fee em suas extremidades, conectadas a sua saida unilateral, os tees
superiores sao ligados a entrada de agua fria do reservatorio. Os tees inferiores séo
ligados a saida de agua fria do reservatorio, as garrafas pet criam uma camara de ar,
que evita as interagdes dos ventos e das intemperes com os tubos e permite absorg¢ao
de radiacao solar através do efeito estufa. Enquanto as caixas de leite anexadas aos
tubos aumentam a area de contato do coletor solar, captando mais energia solar
irradiada e aquecendo por condugéo os tubos, como pode-se verificar na Figura 16.
Sua montagem pode ser feita diretamente sobre a cobertura sem a necessidade de
se instalar um suporte para o coletor, reduzindo assim seu custo de producao e
instalacao.

Sua montagem nao exige grandes conhecimentos técnicos, porém, seu alto
numero de conexdes faz com que o sistema torne-se suscetivel a problemas de
vazamentos, decorrentes de choques mecanicos (granizo), exposi¢ao ao sol (dilagao
e degradacao), tor¢des no momento de sua implantagao, incidéncia de ventos fortes,
bem como, as conexdes dos tubos e a cola, que oneram e aumentam o tempo de

montagem do captador.
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Figura 16 - Coletor solar feito com tubos de PVC, conexdes tee, garrafas PET e caixa

de leite

AL I T

Fonte: Sociedade do sol, adaptado pelo autor (2019).

e Sistema 02 — coletor com policarbonato alveolar: este sistema de captador
solar, € montado a partir de uma chapa de policarbonato alveolar, pintada de preto.
Duas de suas extremidades sao vazadas, para conectar-se a dois tubos de PVC de
40mm, através de um rasgo feito com furadeira, encaixando-o dentro deste rasgo,
posteriormente, a conexado da chapa com o tubo € vedada através de cola epoxi, uma
das extremidades do tubo é fechada através de conexao cap e a outra é ligada ao
reservatorio como pode se apreciar na Figura 17.

Sua montagem demanda cerca de uma hora, porém, a cura da cola leva
algumas horas e posteriormente a necessidade de pintura, que demanda mais

algumas horas para secagem desta.
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Figura 17 — Sistema coletor com policarbonato alveolar

Fonte: SoSol — Sociedade do Sol (2017).

Sua concepcao nio reutiliza materiais, porém, seu custo é bem reduzido em
relacdo ao sistema com tubos de PVC e garrafas PET. Entretanto, os estudos
demonstraram que por nao existir conexdes projetadas e normatizadas entre a chapa
e os tubos, varios problemas como vazamentos e desplacamentos foram relatados.

e Sistema 03 - com forros de PVC: quanto ao captador com forro de PVC, sua
montagem se da de forma idéntica ao captador com chapas de polipropileno alveolar,
a unica alteragéo sao as chapas de forro de PVC, que tornam a execugao do projeto
mais rapida e mais barata, contudo, ainda sdo demandadas adapta¢des para conectar

as placas aos tubos, etapas de cura de cola e pintura demonstrado na Figura 18.
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Fonte: SoSol — Sociedade do Sol (2017)

e Sistema 04 — sistema espiral: a montagem do captador espiral de mangueiras,
€ de extrema rapidez e simplicidade. Se da ao criar uma espiral com mangueira de
irrigacao e normalmente é mantida em sua posi¢ao através de barras metalicas, cada
coletor tem duas conexdes com o reservatério ou com outro coletor, reduzindo
enormemente os problemas de vazamento. O modelo do sistema pode ser observado

na Figura 19:

Figura 19 — Sistema espiral

Fonte: Gbgalvs et aI 2012
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O custo do coletor &€ exponencialmente inferior ao captador com tubos de
PVC, apesar disso, o formato requer bombeamento para que haja circulagdo nos
captadores, o0 que faz com que seu prego aumente consideravelmente, além do que,
gera gastos com energia e o sistema inativo quando ocorre a falta da mesma.

Afim de obter parametros similares de custos entre os captadores
apresentados, foram elaborados modelos tridimensionais de cada captador e
calculou-se o custo de um sistema que supra um reservatorio de 250 litros, prevendo
0 uso de coletores com cerca de 14 litros de capacidade.

A partir do volume de 14 litros de agua, levantou-se o custo de cada captador,
usando o valor total dividido por sua capacidade, gerando assim, um custo por
capacidade/litro de cada captador. O valor foi orgado em trés lojas de materiais de

construcao.

Figura 20 - Materiais analisados

Fonte: O autor, 2019.

Nesta analise, foram descartados o forro de PVC e a chapa de policarbonato,
por usarem sistemas de conexao precarios e dificuldade de execucdo, como

verificado pelo Instituto Federal Sul-rio-grandense (2009). Quanto a utilizagdo dos
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forros de 6mm, pode-se obter a seguinte conclusdo, segundo a Silva e Sa (2009,
p.50): “o painel de PVC apresentou vazamento entre as emendas do forro de 6 mm
sendo necessario o uso de maior volume de adesivo epoxi 0 que aumentou o custo
de construgao do painel e nao foi eficiente na vedagao das mesmas”.

Segundo o Instituto Federal Sul-rio-grandense (2009), com o forro de 8 mm,
mesmo com alteracbes metodoldgicas, visando a eliminagdo das emendas entre os
forros de PVC, o experimento ndo obteve resultados consistentes, sendo eliminado o
sistema de coletor que faz uso de forro de PVC como captador, principalmente por
problemas de conexdo, os quais podem gerar prejuizos maiores que o0s beneficios
trazidos pelo mesmo, assim, foi optado pela elaboracdo de um sistema que use
mangueiras, por existirem produtos amplamente utilizados no mercado e conexdes

especificamente projetadas e normatizadas, evitando assim vazamentos.

3.2 PROPOSTAS DE CAPTADORES SOLARES ALTERNATIVOS DE BAIXO
CUSTO

Tendo em vista, as desvantagens associadas aos pontos criticos comumente
encontrados em sistemas de aquecimento solar de baixo custo, o presente estudo
propdOs dois novos prototipos de captagao solar:

e Protétipo 01: Captador solar de baixo custo espiral divergente
e Protétipo 02: Captador solar de baixo custo em conFiguragao "S"

Tais captadores foram propostos de forma a aliar: baixo custo, construcéo
simplificada e redugédo nos possiveis vazamentos (comuns em captadores de baixo
custo). O protétipo 01 foi desenvolvido para ser instalado em superficies planas,
enquanto, o protétipo 02, em superficies inclinadas.

Ambos os protétipos foram constituidos basicamente por tubos de polietileno,
conhecidos comercialmente como mangueiras de irrigagao ou de jardim. Tal material
possui caracteristica de elevada flexibilidade, permitindo, desta forma, a montagem
tanto na configuracao espiral quanto no formato “S”.

Vale mencionar que ambos os coletores (espiral e sistema S), foram
desenvolvidos para serem utilizados como uma melhor alternativa em relagédo aos
classicos captadores solares de baixo custo, bem como, aos coletores comerciais.

Para uma melhor compreensao dos ensaios experimentais realizados neste

trabalho, serdo explanados na sequéncia, algumas defini¢cdes:
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a) Ensaios passivos em regime batelada: neste sistema o reservatério é
preenchido com agua em temperatura ambiente no inicio do dia e antes da incidéncia
do sol nos captadores, assim que havia incidéncia solar nas placas iniciava-se a
circulagao natural de agua;

b)

preenchido com agua em temperatura ambiente no inicio do experimento e o sistema

Ensaios passivos em regime continuo: neste sistema, o reservatorio é

€ ligado por varios dias, sem que a agua do reservatério seja substituida,
caracterizando um sistema continuo de circulagdo natural da agua, possibilitando
aquisicao de dados durante o periodo noturno, bem como, a variagao térmica ao longo

de varios dias.

3.3 EXPERIMENTOS REALIZADOS NO CAPTADOR SOLAR ESPIRAL
DIVERGENTE E NO CAPTADOR SOLAR EM CONFIGURACAO “S”

Através dos dois prototipos, foram desenvolvidos cinco experimentos e sete
coletas. Ambos captadores sofreram pequenas alteragdes como pode ser visto na
Tabela 01, para melhor aperfeicoamento do projeto e visando melhorar seu

funcionamento.

Tabela 01 — Organizacao dos protétipos e suas respectivas configuragdes

EXPERIMENTO TIPO DE COLETOR COLETA| REGIME DA COLETA DATA DA COLETA INTERVALO
espiral divergente coletor com 20 regime batelada e ciclo
Experimento 01 | metros de mangueira e 5 litros sem g . 03/08/17 as 14:00 sem
- continuo
de reservatério
espiral divergente coletor com 20 redime batelada e ciclo
Experimento 02 | metros de mangueira e 5 litros 01 g continuo 08/08/17 as 10:00 até 17:00 1:00
de reservatorio
Captad . 5 S 02 15/01/18 as 16:00 até 18:3( 1:00
. aprador em coonfiguragdo 03 | regime batelada e ciclo | 24/01/18 as 09°40 até 18:00| 020
Experimento 03 | com 50 metros de mangueira e continuo - - ~
310 litros de reservatario 04 2002118 asz 05:35 até 0:15
21/02/18 as 20:20
. Captador em coonfiguragdo S regime batelada e ciclo | 23/02/18 45 7-00, até o dia _
Experimento 04 | com 50 metros de mangueira e 05 . . . 1:00
. - . continuo 24/02/18 as 18:00
100 litros de reservatdrio (boiler)
) - 02/03/18 as 10:02, até o dia .
. Captador em coonfiguracao S | 06 | . ine potelada e ciclo|  06/03/18, as 17:42. 100
Experimento 05 | com 100 metros de mangueira e continuo dia 14/01/19 35 1200 28 o
100 litros de reservatario (boiler) 07 dia 17/01/19 35800 1:00

FONTE: O autor, 2019.

= Experimento 01: ensaio passivo em regime batelada e ciclo continuo, com

captador solar de baixo custo espiral divergente de 20m, estruturado por hastes
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metalicas e reservatorio de cinco litros. Este experimento teve o intuito de verificar se
o sistema termossifao funcionaria neste modelo de captador solar;

= Experimento 02: ensaio passivo em regime batelada e ciclo continuo, com
captador solar de baixo custo espiral divergente de 20m, autoportante e reservatorio
de 5 litros. Através deste experimento houve a coleta 01, assim, obteve-se a analise
de ganho térmico;

= Experimento 03: ensaio passivo em regime batelada e ciclo continuo, com
captador solar de baixo custo em configuragéo “S” de 50m e reservatorio de 310 litros.
Neste experimento foi realizado a coleta 02, 03, 04, analisado e comparado a
temperatura do reservatorio do coletor e do reservatério convencional,

= Experimento 04: ensaio passivo em regime batelada e ciclo continuo, com
captador solar de baixo custo em configuragao “S” de 50m e reservatério com
isolamento e capacidade de 100 litros (boiler). Através deste experimento, foi
realizado a coleta 05 e analisado o ganho térmico;

= Experimento 05: ensaio passivo em regime batelada e ciclo continuo, com
captador solar de baixo custo em configuragcao “S” de 100m e reservatorio com
isolamento e capacidade de 100 litros (boiler). Foi realizado através deste experimento

as coletas 06, 07 e analises de ganho térmico.

3.4 EXPERIMENTOS

Nesta secao serdo descritos os protétipos e suas alteragbes visando

aumentar a temperatura captado pelo coletor.

3.4.1 Experimento 01

O experimento 01 foi realizado com o captador solar de baixo custo espiral
divergente de 20m, estruturado por hastes metalicas e reservatério de cinco litros,
através de ensaio passivo em regime batelada e ciclo continuo e teve o intuito de
verificar se o sistema termossifao funcionaria neste modelo de captador solar.

Os modelos de coletores solares de baixo custo atualmente sdo compostos
por tubos de PVC que se associam formando um sistema com diversas conexdes.

A grande parte das falhas em tais sistemas estdo ligadas as conexdes e

adaptagdes nas tubulagdes, sendo, portanto, um ponto critico em tais equipamentos.
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Figura 21 — Captador espiral

FONTE: O autor, 2019.

Por este motivo, a construgcdo do captador solar de baixo custo espiral
divergente foi baseada no sistema de aquecimento de piscinas (Figura 21), o qual é
composto de uma espiral feita com mangueiras de irrigagdo, com apenas uma entrada
e uma saida de agua, ou seja, um sistema que praticamente nao utiliza acessoérios de
tubulacdes para seu funcionamento. No entanto, sabe-se que tal sistema necessita
bombeamento, para que o fluido circule no captador.

De forma a ndo aumentar o numero de acessorios, algumas alteragdes foram
realizadas no sistema espiral, e assim, permitir a remog¢ao da necessidade de
bombeamento.

No entanto, a configuragdo em espiral do tubo foi mantida, porém, adicionado
um pequeno aclive, criando um sistema parabdlico. Esta nova configuragdo mostrou-
se eficiente em promover a circulagao passiva de fluido, ou seja, a ocorréncia do
fendmeno termossifao e portanto, a possibilidade de eliminagdo da necessidade de
bombeamento do fluido.

A montagem inicial do captador solar de baixo custo espiral divergente foi
composta por uma mangueira de 20m. Para manter a espiral em formato parabdlico,
foi utilizado quatro hastes de ferro com diametro de @5mm. A mangueira foi fixada
com 10 metros de arame recozido nas hastes e seu reservatério era de 5 litros, como

pode ser verificado na Figura 22:
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Figura 22 — Captador solar de baixo custo espiral divergente estruturado por hastes
metalicas

1 reservatorio

2 entrada de agua quente
3 saida de agua fria

4 arame

5 barra de ferro

6 mangueiras

Fonte: O autor, 2019.

Esta primeira montagem do captador se deu no dia 03 de agosto de 2017 e
houveram algumas dificuldades na montagem, especificamente nas ligacdes feitas
com arame para fixagao das mangueiras, a qual demandou cerca de 40 minutos.

Sendo posicionada sobre piso nivelado, analisou-se apenas se esta

montagem permitia circulagado passiva como demonstrado na Figura 23.

Figura 23 — Teste de circulagao passiva

Fonte: O autor, 2019.
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Utilizando uma pequena quantidade de corante, foram langadas algumas
gotas do mesmo no reservatorio, para que se verificasse o fluxo de agua, assim,

percebeu-se que o captador obteve circulagao passiva.
3.4.2 Experimento 02

Para o experimento 02, também foi utilizado o captador solar de baixo custo
espiral divergente de 20m, porém, autoportante, ou seja, ndo houve a necessidade da
utilizacado das hastes metalicas para sua sustentagdo, apenas a prépria mangueira e
bracadeiras de nailon. O reservatério utilizado foi de cinco litros através de ensaio
passivo em regime batelada e ciclo continuo. Este experimento teve o intuito de
analisar o ganho térmico, através da coleta 01.

Com o intuito de agilizar a montagem o projeto foi alterado, onde antes era
utilizado arame recozido para fixagado das mangueiras, de momento utilizou-se apenas
bracadeiras de nailon para a fixacdo dos mesmos 20 metros de mangueira a

aproximadamente cada 30 centimetros de sua circunferéncia.

Figura 24 - Captador solar de baixo custo espiral divergente autoportante

A, AT

Fon: utr, 2017.
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Com essa configuragdo, como demonstrado na Figura 24, ndao se fez
necessario o uso de hastes e reduziu o tempo de montagem para cerca de 20 minutos,
metade do tempo do experimento 01.

Logo apds a definicdo do sistema com a montagem simplificada, o protétipo foi
instalado em uma cobertura plana com o intuito de criar condigdes similares as
condi¢cdes de uma cobertura residencial. O captador foi conectado com um pequeno
reservatorio através de flanges, com didmetro nominal de 25 mm, conforme pode ser
observado na Figura 25, porém, o reservatorio foi protegido da incidéncia solar para

que 0 mesmo néao obtivesse ganho térmico excessivo pela exposi¢céo ao sol.

Figura 25 — Sistema com captador parabdlico

Fonte: O autor, 2017.

Os dados de temperatura do reservatério foram coletados no dia 08 de agosto
de 2017, a partir das 11:00 horas da manha até as 17:00 horas, sendo medida a
temperatura do reservatorio duas vezes na primeira hora e as demais medi¢cdes com

intervalo de uma hora, com o termémetro digital da marca Mastech, modelo MS6514,
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com dois termopares tipo k, com precisao de 0,1°C e faixa de captacao de -200°C a
1372°C. Os dados obtidos foram comparados com os dados da estagao
meteorologica, instalada no campus da UTFPR-FB, a cerca de cinco quildmetros do
local do experimento situado nas coordenadas 26° 3’ 55” Oeste e 53° 2’ 30” Sul.

O captador solar de baixo custo espiral divergente ndo se mostrou eficaz
quanto sua instalacao sobre cobertura inclinada, as quais sao encontradas com maior
frequéncia na regido, como exposto anteriormente.

Deste modo, motivou-se o desenvolvimento de um outro protétipo, que

funcionasse com a inclinagao dos telhados e de forma passiva.

3.4.3 Experimento 03

Procurando atender todos os quesitos deste trabalho, iniciou-se um novo
sistema de captacao, o qual pudesse ser instalado facilmente sobre a face inclinada
do telhado.

No experimento 03, foi desenvolvido um captador solar de baixo custo em
configuragéo “S”, com 50m e um reservatério de 310 litros de fibras de vidro sem
isolamento termico, este, ja estava previamente instalado na edificagdo, onde o
sistema foi implantado.

Neste caso, foi utilizado o ensaio passivo em regime batelada e ciclo continuo
teve como objetivo analisar e comparar a temperatura do reservatério do coletor com
a temperatura do reservatério convencional, através dos dados da coleta 02, 03 e 04.

O captador solar em configuragdo “S” também foi proposto com materiais
constituidos por tubos de polietileno. A montagem do sistema S pode ser feita
basicamente com abragadeiras, ndo exigindo, portanto, elevado conhecimento
técnico para a construcao e instalagao. Além disso, tal coletor foi desenvolvido para
ser instalado facilmente sobre a face inclinada de um telhado, eliminando a
necessidade de suportes de ajustes de inclinagcdo os quais poderiam onerar a
construcao do coletor.

Como pode ser observado na Figura 26, o sistema “S” € composto de um
reservatorio (1), no qual esta prevista uma saida (2) para o captador na forma de uma
mangueira (3) que se prolonga inicialmente de maneira retilinea (4) e desenvolve, em
seu trajeto, deslocamentos em arco (5), compondo trajetos semelhantes a senoidais

(6), os quais, nos cruzamentos com a parte retilinea (4), recepcionam abragadeiras



47

(7) plasticas, sendo que, apos os trajetos senoidais (6), se projetam até a entrada (8)
para o boiler, fazendo uso de flanges (9) e adaptadores (10) para mangueiras (3) .

O funcionamento do coletor proposto consiste em introduzir a agua no
reservatorio (1) térmico, desta forma, a agua fria contida no reservatério (1) escoa em
movimento descendente pela mangueira (3) reta, até a parte mais baixa do coletor,
aumentando sua temperatura e reduzindo sua densidade. Por este motivo, tem-se
entdo o movimento ascensional do fluido aquecido, ocorrendo seu retorno para o

boiler ou reservatério (1), através da tubulagdo ou mangueira (3) em trajeto senoidal

(6).

Figura 26 — Esquema do captador solar de baixo custo em configuragcao “S”

e
—
)

ENTRADA PARA O BOILER

‘ 302 cm ,

Fonte: O autor, 2019.
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Para a montagem e instalacdo do captador solar, foram empregados: 50
metros de mangueira (3) de polietileno de %2 polegada, seis abragadeiras (7), dois
adaptadores (10) de mangueira (3) e duas flanges (9).

A instalacao do coletor pode ser realizada seguindo as etapas a seguir, que
sdo demonstradas na Figura 27:

1° Passo: conectar a saida de agua fria do boiler ou reservatoério (1) com o
flange e o adaptador de mangueira (3);

2° Passo: configurar o tubo (T2) de polipropileno em formato reto por 5,40
metros;

3° Passo: ap6s a obtencdo do trecho reto do tubo (T2), iniciar o
serpenteamento para obtencdo de uma configuragdo com formato senoidal (S1) -
sistema “S”. Os raios das curvas devem ser de aproximadamente 75 cm;

4° Passo: conectar a entrada de agua quente do boiler com o flange e o

adaptador de mangueira (3).

Figura 27 — Etapas para a instalagao do captador solar de baixo custo em configuragao
“S”

12

S1

Fonte: O autor, 2019.
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Para melhor compreensao do prototipo, a Figura 28 apresenta a ilustragdo em
perspectiva do coletor solar proposto, instalado na cobertura de uma edificacdo, onde

€ mostrada a cobertura (C1) e a area de captacao solar (11).

Figura 28 — posicionamento do captador solar de baixo custo em configuragéo “S”

Fonte: O autor, 2019.

Verificou-se que o sistema nado tem complexidade técnica, quanto a
montagem ou instalagcédo e que este sistema tem-se a indugéo do efeito de circulagao
passiva (termossifao).

Nesta configuracdo, foram medidas as temperaturas ambiente, do
reservatorio onde o captador foi instalado e a temperatura do reservatério
convencional de 500 litros, sem coletor solar, visando identificar as temperaturas do
reservatorio.

Foram efetuadas trés coletas, denominadas coleta 02, coleta 03 e coleta 04,
aferidas na seguinte ordem:

e Coleta 02: aferida no dia 15/01/18, das 16:00 as 18:30hs, por se tratar de um
periodo reduzido de tempo no qual as condi¢des climaticas eram adequadas optou-
se por aferir a temperatura com intervalo de 15 minutos, com o termémetro digital da
Mastech, modelo MS6514, através de dois termopares, como demonstrado na Figura
29;
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e Coleta 03: realizada no dia 24/01/18, das 9:40 as 18:00hs, com intervalo de
20 minutos, com o termdmetro digital da Mastech, modelo MS6514, através de dois
termopares com a mesma configuragao da coleta 02;

e Coleta 04: teve inicio no dia 21/02/18, das 6:05 as 20:05hs, com intervalo de
60 minutos, com o termémetro digital da Mastech, modelo MS6514, através de dois

termopares com a mesma configuragao da coleta 02.

Figura 29 — Esquema da posigao dos termopares

Fonte: O autor, 2019.

Foram posicionados 2 termopares o primeiro na parte superior no reservatorio
ligado ao captador solar e o segundo fixado na parte superior do reservatério

residencial o qual supria a demanda de agua fria da casa onde o sistema foi instalado.
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3.4.4 Experimento 04

Para o experimento 04, também foi utilizado o captador solar de baixo custo
em configuragao “S” de 50m, porém, com reservatério com isolamento e capacidade
de 100 litros (boiler).

Optou-se por reduzir a capacidade do reservatério de 310 litros (R$ 139,00)
para 100, com base nos dados obtidos através do experimento 03, que segundo
Friedrich Ferrer (2017) em comunidades de baixa e média renda na Africa, séo
utilizados cerca de 3,1 litros por hora ou cerca de 121 litros por dia no inverno,
enquanto no Brasil a NBR 5626/98 define que a vaz&o de chuveiros elétricos sao de
0,1 litro por segundo, sendo capaz de abastecer aproximadamente 17 minutos de
banho. Tomaz (1999) define que uma residéncia com duas a trés pessoas tenha um
tempo estimado de 15 minutos de uso diario do chuveiro, atendendo assim uma
demanda média de quatro banhos diarios.

Para a obtencao da coleta 05 e ser possivel analisar o ganho térmico deste
experimento, foi realizado ensaio passivo em regime batelada e ciclo continuo.

Como pode ser observado na Figura 30, a configuragao do captador manteve-
se a mesma, sendo apenas alterado o reservatorio convencional (caixa d‘agua de 310

litros) por um reservatdrio termicamente isolado comercial (boiler):
Figura 30 — Configuracao do captador solar de baixo custo em configuragao “S”

\’9 10
Boiler f:i

3

Fonte: O autor, 2019.
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O reservatorio utilizado foi comprado em 2017 e teve um custo de R$ 667,00
(seiscentos e sessenta e sete reais), sua capacidade é de 100 litros e possui
isolamento térmico com manta de 1a de rocha e PU (poliuretano) rigido sem CFC
(clorofluorcarboneto), é revestido com aluminio, seu suporte inferior € composto de
PP (polipropileno) e o reservatorio em si € de inox AlISI 304, como pode ser visto na
Figura 31.

Figura 31 — Modelo do reservatério utilizado no experimento 04 e 05

g P oy 2 ¥ AT "

Fonte: O autor, 2019

Além disso, o reservatoério possui resisténcia elétrica para aquecimento
secundario controlado através de um termostato configuravel, podendo manter a
temperatura entre 0°C e 90°C e é um produto certificado pelo Inmetro Procel.

A obtencdo de dados para este experimento, coleta 05, iniciou-se no dia
23/02/18 as 7:00 horas, até o dia seguinte, 24/02/18 com finalizagdo as 18:00 horas.
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Figura 32 — posicionamento dos sensores termo pares

v”ﬂq BOILER

Fonte: O autor, 2019.

Os dados foram coletados com um intervalo de uma hora, com o termémetro
Mastech, modelo MS6514, através de dois termopares, um inserido na entrada do
captador, responsavel por registrar a temperatura mais baixa do sistema e o outro
termopar, foi instalado dentro do boiler, em sua parte superior proximo a saida do
reservatorio, para o consumo da residéncia, como apreciado na imagem acima, Figura
32.

3.4.5 Experimento 05

Tecnicamente e conforme as necessidades, se torna fundamental aumentar
a area de captacado térmica para atingir temperaturas maiores no interior do
reservatorio (1) térmico. Desta forma, o captador pode ser estendido em varios
sistemas “S” configurados em paralelo.

Nesse sentido, a Figura 33 representa a vista superior do sistema em “S” com
o captador duplicado, na configuragao paralelo, sendo adicionada uma mangueira de
50 m no sistema de captacao solar, totalizando 100 metros de mangueira, com o
intuito de ampliar a area de superficie do captador solar, a qual segundo (XUE, 2016),

esta medida amplia ndo somente a temperatura, bem como, a eficiéncia do sistema
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como um todo, objetivando alcangar a temperatura para cerca de 40°C, temperatura

ideal para que nao seja necessario o acionamento do chuveiro elétrico.

Figura 33 — Montagem do sistema S com dois coletores paralelos
P1
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Fonte: O autor, 2019.

Conforme a descri¢ao da forma de realizagéo, segundo mencionada na Figura
34, foram utilizados:
¢ 100 metros de mangueira (1) de polietileno de %2 polegada;
e 12 abracadeiras (2);
e 04 adaptadores (5) de mangueira (1);
e 04 flanges (4)

A montagem e instalagdo do coletor pode ser realizada seguindo as mesmas
etapas que o coletor unico, ja descrito com algumas altera¢des, conforme descrigao
abaixo:

1° Passo: conectar as saidas de agua fria do reservatério (1) ou boiler com o
flange (9) e o adaptador (10) de mangueira, ou usando um tee para ligar os dois
captadores a apenas um flange (9), conforme Figura 28;

2° passo: configurar o tubo (T2) de polipropileno em formato reto por 5,40
metros e 0 segundo tubo (T2) ao seu lado;

3° Passo: apdés a obtencdao dos trechos retos da tubulagdo, iniciar o
serpenteamento para obtengcdo de uma configuragdo com formato senoidal -sistema

“S”. Os raios das curvas devem ser de aproximadamente 75 cm,;
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4° Passo: conectar a entrada de agua quente do boiler ou reservatorio (1) com
o flange (9) e o adaptador (10) da mangueira (3). Repetir o processo para o segundo
captador.

A entrada de agua fria situada no final do trecho retilineo de ambos os
coletores é ligada a uma conexao tee a qual por sua vez esta conectada a parte inferior
do reservatério, as saidas de agua quente nas extremidades serpenteadas do coletor
também se ligam através de uma conexao fee a qual esta ligada a parte superior do
reservatorio, garantindo assim a circulagéao passiva de fluido.

Para facilitar as manutencdées do coletor € indicada a instalagdo de dos
registos de esfera um na saida de agua fria entre a flange do reservatério e a conexao
tee que interliga os coletores e outro entre a flange de entrada de agua quente do
reservatorio e a conexao tee que une os 2 coletores, permitindo que desligue-se o

fluxo de agua entre o reservatorio e o coletor.

Figura 34 — Vista superior do captador solar de baixo custo em configuragcéo “S”

duplicado, na configuracao paralelo

1: MANGUEIRA

2: ABRACADEIRAS

3: RESERVATORIO

4: FLANGES

5: ADAPTADORES PARA MANGUEIRA
6: AREA DO CAPTADOR

_TICOBERTURA o pq  p 6
B
N/
- 8
L E

Fonte: O autor, 2017.
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Conforme pode ser observado, o serpenteamento da tubulagéo (configuragéo
em “S”) reduz significativamente a utilizagdo de conexdes, tornando o sistema com
menor necessidade de manutenc¢ao e maior facilidade de construcao e instalacao.

No experimento 05, o ensaio passivo em regime de ciclo continuo foi utilizado
para as coletas 06 e 07, para assim, analisar o ganho térmico do mesmo. O
reservatorio utilizado, foi o boiler citado na Figura 29, com capacidade de 100 litros.

Nas coletas realizadas, visando verificar se € necessario aferir medicdes com
mais frequéncia que a estacdo de meteorologia da UTFPR-FB as temperaturas foram
medidas com intervalo de 60 minutos, com o termdémetro Mastech, modelo MS6514,
através de dois termopares: um inserido na entrada do captador, responsavel por
registrar a temperatura mais baixa do sistema e o outro termopar, foi instalado dentro
do boiler, em sua parte superior proximo a saida do reservatorio, para o consumo da

residéncia, como apreciado na Figura 35:

Figura 35 — Aquisicao de dados do experimento 05

BOILER

)
?,%

[
)
@

Fonte: O autor, 2019.
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Varios estudos sobre coletores solares indicam que um dos maiores fatores
de perda de temperatura, se da através do resfriamento do coletor durante a noite,
periodo no qual a temperatura do ambiente é inferior que a do reservatério, resfriando
assim o coletor, podendo gerar o efeito de termossifao reverso, reduzindo
significativamente a temperatura da agua.

Como ja citado, este experimento tem as mesmas configuragcbes do
experimento anterior, porém, objetivou aferir medigdes durante um periodo mais longo
de tempo.

Para melhor compreensao das interacdes do coletor com o ambiente, também
foram utilizados dados meteoroldgicos da estagéo instalada no campus de Francisco
Beltrdo da UTFPR, a qual se encontra a aproximadamente cinco quildbmetros do local
onde o coletor foi instalado.

A coleta 06 teve seu inicio no dia 02/03/18 as 10:02horas e término no dia
06/03/2018 as17:42 horas, com medi¢coes em intervalos de 60 minutos. A coleta 07,
realizada nas mesmas configuragdes da coleta 06, objetivou aferir medi¢cées durante
um periodo mais longo de tempo, tendo seu inicio no dia 17/01/19 as 15:00hs até as
11:00hs do dia 21/01/19, com intervalos de 60 minutos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Verificou-se através de modelagem tridimensional onde foram elaborados os
modelos de ASBC em policarbonato alveolar, tubos de PVC, forro de PVC e
mangueiras conforme modelos encontrados na bibliografia.

Posteriormente, calculou-se qual o volume de agua contido em cada ASBC
bem como seu custo de fabricagdo foi orcado em loja local, que a montagem do
sistema de captagao solar com tubos de PVC composto por 9m de canos 25mm e 10
m de tubos 32mm, 10 conexdes tee de 32mm, seis conexdes joelho 90° de 32mm, 12
caixas de leite, 30 garrafas PET, totalizou um valor de R$ 257,00 (duzentos e
cinquenta e sete reais), contra R$ 48,02 (quarenta e oito reais e dois centavos) do
sistema com forro em PVC, composto por quatro pecas de forro PVC, com
comprimento de 1,5m, 10 metros de tubo de PVC 40mm, um tubo de cola, quatro
tampdes, duas redugdes. Ja o sistema com mangueiras € composto por 50m de
mangueira, seis abragadeiras de nylon, duas conexdes para tubo PVC 25mm, custou
R$ 47,46 (quarenta e sete reais e quarenta e seis centavos), conforme pode ser visto

no Grafico 01:

Grafico 01 - Comparativo de custos por material

I POLICARBONATO ALVEOLAR
I TUBOS PVC

I FORRO
I MAGUEIRA DE POLIETILENO 25MM

CUSTO (R$)

1
TIPOS DE CAPTADOR

Fonte: O autor, 2019.
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Os dois modelos que se mostraram financeiramente mais promissores, foram
o modelo com mangueira de polietileno e o de forro de PVC, com um custo de R$3,39
e R$3,43 por litro de agua de capacidade no captador.

Desta forma, o baixo custo associado ao desenvolvimento de um captador
solar a base de mangueiras de polietilano motivou o desenvolvimento dos dois
protopicos propostos neste trabalho. O resultado da viabilidade dos protdpicos estao

dispostos na sequéncia.

4.1 EXPERIMENTOS E COLETAS

4.1.1 Experimento 01 - Coletor solar de baixo custo espiral divergente com
tubulacao de 20m e reservatério de 5 litros, teste de circulagao passiva do
fluido.

O protétipo foi montado sobre piso nivelado no dia 03/08/17 as 14:00hs, o
coletor ficou exposto ao sol 15 minutos e quando o corante foi pingando proximo a
flange superior (saida de agua quente do captador para o reservatorio) do
reservatorio, percebeu-se que havia um fluxo de agua saindo pelo flange inferior e
retornando pela superior, demonstrando assim, o funcionamento do termossifao.

Nao houveram coletas de dados de temperatura nesta etapa, pois o

experimento 01 foi apenas para verificar se haveria circulagao passiva de agua.

4.1.2 Experimento 02 - Coletor solar de baixo custo espiral divergente com

tubulacao de 20m e reservatoério de 5 litros.

O experimento 02 foi conduzido com o captador solar de baixo custo espiral
divergente de 20m, autoportante fixado através de abragadeira de nylon de 10cm e
reservatorio de 5 litros. Através de ensaio passivo em regime batelada e ciclo
continuo, houve a coleta 01, no dia 08/08/17, as 10 horas, assim, obteve-se a analise
de ganho térmico.

Para avaliar melhor os resultados, o Grafico 02 apresenta os dados obtidos

na coleta 01:
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Grafico 02 — Experimento 02: coleta 01 com coletor espiral divergente dia 08/08/2017
com temperatura do reservatoério conectado ao captador (T1) e temperatura ambiente
(T. AMB)
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Fonte: O autor, 2019.

Identifica-se um grande ganho térmico por parte do fluido no reservatério (T1)
em relacdo a temperatura ambiente (T.AMB) somando 11° C. Desta forma, este
captador mostrou-se como uma excelente proposta de captacao solar, aliando baixo
custo e redugao na quantidade de acessorios necessarios para implementacao e
instalacao.

Apesar da viabilidade verificada deste captador solar, verificou-se durante a
realizacao dos experimentos que este captador era indicado principalmente para
locais com superficie de instalagao plana, pois, ndo era possivel manter a ocorréncia
do fendmeno de termosifao quando o mesmo era instalado apoiado em superficies
inclinadas.

Por isso, para utilizacdo de tal protétipo em uma superficie que possui algum
declive, faz-se necessario a criacao de um suporte para manter o captador na posi¢ao
horizontal em relagéo a face inclinada.

Tendo em vista, que a grande maioria das coberturas de residéncias séo
inclinadas, e que os captadores solares sao instalados apoiados em tais locais,
motivou-se entdo propor um novo prototipo em que o fenbmeno de termosifao

ocorresse em superficies com tais caracteristicas.
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4.1.3 Experimento 03 - Coletor solar de baixo custo em configuragao “S” com
tubulacao de 50 m e reservatério comum de 310 litros.

Para o experimento 03 foi utilizado um novo captador solar de baixo custo,
este, em configuracéo “S” com 50 m de mangueira de polietileno e reservatério de 310
litros. Neste experimento foi realizado a coleta 02, 03, 04, analisado e comparado a
temperatura do reservatério do coletor e do reservatorio convencional, através de
ensaio passivo em regime batelada e ciclo continuo.

A coleta 02 por se tratar de um teste preliminar esta coleta teve um periodo
reduzido de coleta e foi realizada no dia 15/01/2018, das 16:00hs as 18:30hs. Através
desta coleta foi possivel analisar a interacdo entre a temperatura do reservatorio
conectado ao captador solar (T1) com a temperatura do ambiente (T. AMB), bem
como, com a temperatura da agua do reservatorio residencial (T2) usado para o

abastecimento d’agua. Os dados podem ser observados através do Grafico 03:

Grafico 03 — coleta 02: com coletor em configuragdo S no dia 15/01/2018 com
temperatura do reservatério conectado ao captador (T1), temperatura medida no

reservatorio residencial (T2) e temperatura ambiente (T. AMB)
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Fonte: O autor, 2019.

Verificou-se ao analisar o Grafico 03, que o sistema teve um ganho superior
a 15%, em comparacao a temperatura do reservatério convencional, obtendo um

aquecimento da agua de 4°C.
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Sabe-se que um litro de agua requer 15 calorias ou 0,018654KW/h para
aumentar 1°C, sendo assim, o SAS aqueceu 310 litros (cerca de 4°C). Tal
aquecimento iria requerer cerca de 23,13096KW, através da utilizagao de resisténcia
elétrica.

A coleta 03, foi realizada no dia 24/01/2018, das 9:40hs as 18:00hs. Os
resultados de temperatura do reservatério e temperatura do ambiente ao longo do dia,

estdo apresentados no Grafico 04.

Grafico 04 — Coleta 03: com coletor em configuragcdo S no dia 24/01/2018 com
temperatura do reservatério conectado ao captador (T1), temperatura medida no

reservatorio residencial (T2) e temperatura ambiente (T. AMB)

—a—T1
u- -T2
—A—T. AMB,

w w
S (S
f N

C
o
13

o
>
1

TEMPERATURA ¢
o
R

T T T T T T T T
9:20 10:20 11:20 12:20 13:20 14:20 15:20 16:20 17:20
HORA

Fonte: O autor, 2019.

Ao analisar o Grafico 04, verifica-se que ao longo da coleta, a temperatura do
reservatério conectado ao captador (T1), obteve um ganho térmico de 8,3°C. Esta,
no inicio da coleta, as 8:40hs , se encontrava a 24,4°C, chegou a 32,7°C as 16:40 e
obteve um ganho de 7°C em relagao a temperatura medida no reservatério residencial
(T2). Devido a grande inércia térmica da agua ao final do experimento, a redugéo de
temperatura ambiente foi maior que a reducao de temperatura do reservatorio.

As variagdes da temperatura ambiente (T. AMB) mostraram-se consistentes
com as variagdes medidas no reservatério aquecido (T1). Esta constatagdo pode ser

atribuida a baixas interagdes entre o coletor e o vento, como verificado no Grafico 05:
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Grafico 05 — Coleta 03: vento no dia 24/01/2018
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Fonte: O autor, 2019.

O vento atingiu uma velocidade maxima de 1,58 m/s as 15:00hs, ou seja, uma
velocidade consideravelmente baixa. Por haverem poucas incidéncias de vento nesta
coleta, ndo se pode afirmar que a interagao do vento com o captador tem relevancia
para o aquecimento d’agua do reservatorio.

Através do grafico 06, € possivel verificar que nado foram registradas

precipitacdes na coleta 03.

Grafico 06 — Coleta 03: precipitagado no dia 24/01/2018

CHUVA (mm)
o o o
ES > ®
| ! !

o
o
N

0,0 u u L] u L] u L] L] u u

T T T T T T T T T
9:20 10:20 11:20 12:20 13:20 14:20 15:20 16:20 17:20
HORA

Fonte: O autor, 2019.

A coleta 04, teve inicio no dia 20/02/18, as 06:05 h e finalizou no dia 21/02/18,
as 20:05 h. Logo apods o inicio das medi¢des, o reservatério residencial teve uma
baixa consideravel em seu nivel de agua, ocasionada por uma interrupgdo no
abastecimento de agua da cidade. Por este motivo, em alguns momentos os sensores
perderam o contato a agua, resultando em uma falta de dados (T1) em algumas partes

do Grafico. Os resultados da coleta 04 sao mostrados no Grafico 07.
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Grafico 07 — coleta 04: com coletor em configuragao S no dia 20/02/2018 a 21/02/2018
com temperatura do reservatoério conectado ao captador (T1), temperatura medida no

reservatorio residencial (T2) e temperatura ambiente (T. AMB)
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Fonte: O autor, 2019.

A temperatura do reservatorio do captador (T2), a qual iniciou nesta coleta
com a temperatura de 22,1°C, atingiu 33,8°C, as 15:05 h, somando um ganho térmico
da 11,9°C. Ao comparar a temperatura T2, com a temperatura ambiente T. AMB a
qual atingiu 23°C as 14:05hs, percebe-se um ganho imediato de 10°C.

No Grafico 08, observa-se os resultados da velocidade do vento durante a

coleta 04.

Grafico 08 — Coleta 04: vento no dia 20/02/2018 a 21/02/2018
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Fonte: O autor, 2019.

Neste ensaio experimental, ndo houveram grandes incidéncias de ventos,

tendo estes atingido a velocidade de 1,99 m/s as 12:05h. Aparentemente, esta
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velocidade ndo implicou em alteragbes no padrao de aquecimento d’agua, tendo
mantido uma curva semelhante a curva da temperatura ambiente (T AMB).
Abaixo, pode-se constatar no Grafico 09, que houveram precipitacées durante

a coleta:

Grafico 09 — Coleta 04: precipitacao no dia 20/02/2018 a 21/02/2018
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Fonte: O autor, 2019.

A maior concentracdo de chuva ocorreu as 21:05 horas, sendo esta de 2,6
mm. Acredita-se que por se tratar de um periodo sem incidéncia solar, esta quantidade
de chuva nao teve grandes impactos na temperatura do aquecedor.

Vale mencionar sobre a facilidade verificada para montagem e implementagao
do coletor em configuragao “S”. A montagem deste coletor mostrou-se ocorre de forma
bem mais facil quando comparado com o sistema espiral divergente. Além disso,
pode-se mencionar que nio é necessario conhecimentos técnicos avancados ou de

instrumentacao técnica especifica para instalagao e construgdo do mesmo.

4.1.4 Experimento 04 - Coletor solar de baixo custo em configuragao “S” com

tubulacao de 50 m e reservatério com isolamento térmico.

O experimento 04 foi conduzido através do captador solar de baixo custo em
configuracdo “S” com tubulagcdo de 50 m de comprimento e reservatério com
isolamento e capacidade de 100 litros (boiler). Através deste experimento foi realizado
a coleta 05 e analisado o ganho térmico, em ensaio passivo em regime batelada e

ciclo continuo.
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A coleta 05 foi realizada do dia 23/02/18 as 7:00h, até o dia 24/02 as 18:00h.
Através dela, foram coletadas temperaturas ao longo de 35 horas consecutivas, com
oscilagbes térmicas de mais de 19°C entre a temperatura do boiler (T1) e a
temperatura ambiente (T. AMB), como pode-se verificar no Grafico 10.

Grafico 10 — Coleta 05: com coletor em configuragao S no dia 23/02/18 a 24/02/18
com temperatura do reservatoério conectado ao captador (T1) e temperatura ambiente
(T. AMB)
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Fonte: O autor, 2019.

Observa-se que o pico de temperatura em ambos os dias deu-se as 17:00 h,
chegando a 31,1°C no primeiro dia (23/02) e a 32,4°C no segundo dia (24/02). Desta
forma, sugere-se que este horario seja 0 momento onde a radiagédo solar ndo € mais
suficiente para aumentar a temperatura do boiler.

O saldo térmico do primeiro dia (23/02) foi de 12,7°C, onde a agua estava na
temperatura de 18,4°C as 7:00 h da manha, alcangcando os 31,1°C as 17:00 h do
mesmo dia. Devido as baixas temperaturas que chegaram a 13°C durante a noite, a
temperatura do boiler teve uma queda consideravel, chegando ao seu limiar as 7:00
h do dia 24/02, com uma temperatura de 20,5°C. Considerando que a temperatura
ambiente neste momento era de 13,97°C e que no dia anterior no mesmo horario o
boiler encontrava-se a 18,4°C, pode-se considerar um possivel acumulo térmico ao
longo dos dias, aumentado as temperaturas maximas atingidas pelo coletor a longo
prazo.

No Grafico 11 é possivel verificar que houveram oscilagoes na velocidade dos

ventos.
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Grafico 11 — Coleta 05: vento 23/02
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Fonte: O autor, 2019.

A velocidade dos ventos durante a coleta, chegou a 1,7 5m/s, equivalentes a
6,3 Km/h. Pode ser notada, pequenas oscilacdes na T1 durante os periodos onde a
velocidade do vento era maior.

Durante esta coleta, ndo houve precipitagdes, como verificado no Grafico 12:

Grafico 12 — Coleta 05: precipitagcao
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Fonte: O autor, 2019.

Fica claro nesta coleta, a necessidade de maiores espacos de tempo, para
verificar o acumulo de calor ao longo de varios dias, bem como, quais impactos de

chuva e ventos com maiores velocidades tém sobre o funcionamento do captador.

4.1.5 Experimento 05 — Coletor solar de baixo custo em configuragao “S” com

tubulacao de 100 m em paralelo com reservatorio boiler.

O experimento 05 foi conduzido com o captador solar de baixo custo em

configuracéo “S”, e tubulacdo de 100m de comprimento total, instalado em paralelo,
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de forma a duplicar a area de captacao térmica a cada 50 metros. Neste experimento
foi utilizado um reservatorio com isolamento térmico (boiler) e capacidade de 100
litros.

Foram realizados através deste experimento as coletas 06, 07 e as analises
de ganho térmico através de ensaio passivo em regime de ciclo continuo.

O experimento 05 teve duas importantes alteragdes em relacdo ao seu
predecessor: o0 aumento de area do coletor, visando aumentar a temperatura maxima
e a conducao de ensaios experimentais em uma maior periodo de tempo, , de forma
a verificar o acumulo térmico ao longo dos dias e as perdas de temperatura durante a
noite.

A coleta 06, deu-se do dia 02/03/18 as 10:02 h, ao dia 06/03/18, as 17:42 h.
Para melhor compreensao do Grafico 13, os intervalos de medi¢cao passaram de 20
minutos para 60 minutos tendo em vista o longo periodo de coleta bem como os dados
da estacdo meteorologia serem de 60 minutos, permitindo assim uma leitura mais

dindmica dos dados.

Grafico 13 — Coleta 06: com coletor em configuragao S no dia 02/03/2018 a 06/03/2018
com temperatura da saida para o consumo (T1), temperatura na saida do reservatorio

para o captador (T2) e temperatura ambiente (T. AMB)
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Fonte: O autor, 2019.

Para melhor analise, além da temperatura de saida para o consumo (T1), foi
adicionada a temperatura de saida do reservatério para o captador (T2), permitindo
saber qual o ganho de temperatura que o fluido teve, apos circular pelo captador.

O reservatorio alcancou sua temperatura minima no dia 05/03 as 2:00 horas
e um pico de temperatura de 34,4°C as 10:40 h do ultimo dia de coleta (06/03).

Percebe-se que existe uma grande perda térmica no periodo noturno, sugerindo que
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estava ocorrendo o fendmeno de termossifao invertido durante a noite, fazendo com
que a agua do reservatério perdesse calor através dessa circulagao de fluido no
coletor.

A coleta 07 foi realizada do dia 14/01/19 as 12:00 h até o dia 17/01/19 as 8:00
h e obteve as maiores temperaturas de todos os experimentos. Sua temperatura
maxima foi atingida no dia 15/01, as 17:00 h, chegando a 44°C e sua temperatura

minima foi as 5:00 h do dia 16/01, como pode ser verificado no Grafico 14.

Grafico 14 — Coleta 07: com coletor em configuragdo S no dia 14/01/2019 a
17/01/2019 com temperatura da saida para o consumo (T1), temperatura na saida do

reservatorio para o captador (T2) e temperatura ambiente (T. AMB)
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Fonte: O autor, 2019.

Verifica-se que as temperaturas do boiler (T1) mantiveram-se sempre acima
da temperatura ambiente (T AMB), sendo registradas temperaturas de 17°C acima da
temperatura ambiente (T AMB), mesmo sendo registrados ventos, como apresentado

no Grafico 15.

Grafico 15 — Coleta 07: vento
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Fonte: O autor, 2019.
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Na coleta 07 foram registrados ventos de até 2,5 m/s sendo 9 km/h no dia
14/01 as 16:00 h. Os maiores registros de vento coincidiram com a maior temperatura
atingida pelo captador, o que pode indicar que as interagbes do vento nao tiveram
grande influéncia nos resultados desta coleta.

Outro fator importante a ser analisado € a precipitacdo de chuva durante a
coleta, onde pode-se verificar no Grafico 16 que houveram pequenas quantidades de

chuva.

Grafico 16 — Coleta 07: precipitagcao
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Fonte: O autor, 2019.

Levando em consideragcao que esta coleta foi a mais favoravel, pode-se
verificar que foi aquecido 100 litros do reservatério somados aos 49,1 litros do
captador, onde a temperatura inicial de 26,1°C as 7:00 h do dia 15, atingiu 44°C as
17:00 do mesmo dia, ou seja, houve um ganho térmico de 17,9°C.

E sabido que um litro de agua requer 15 calorias ou 0,018654KW/h para
aumentar 1°C, sendo assim o SAS aqueceu 149,1 litros, cerca de 17,9°C. Tal
aquecimento iria requerer cerca de 49,785KW através da utilizagdo de resisténcia

elétrica.

6.4 VIABILIDADE TECNICA

No experimento 01, sua montagem inicial com uso de barras de ago para
manter sua forma parabodlica, conforme a Figura 21, se mostrou de complexa
execucao, a qual foi substituida por abragadeiras de nailon e a prépria mangueira de

irrigacdo como estrutura de montagem (experimento 02), porém, seu formato exige
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que sua instalagéo seja feita em uma superficie plana, sendo que a grande maioria
das edificacbes desta regido, possuem superficies com inclinagao de 30% (16.7°), o
protétipo foi descartado por atender uma quantidade reduzida de edificagdes.

No experimento 03, foi utilizado um novo formato de captador solar (sistema
“S”), o qual até o presente momento nao foi encontrado nenhum modelo similar na
literatura. Seu formato possui uma saida linear do captador e retornaa ao reservatorio
em configuracao senoidal. Desta forma, foi possivel verificar a presencga de circulagéao
passiva da agua pelo captador quando utilizado em superficies inclinadas

O protétipo mostrou ter simples execucgao, por fazer uso de tubulagdes
flexiveis, sendo apenas necessario conexdes com o reservatorio (flanges), reduzindo
drasticamente a quantidade de conexdes, as quais sao 0s principais componentes
responsaveis por vazamentos. A fixagao utilizada no sistema “S” pode ser realizada
feita no proprio reservatério e na prépria mangueira, através de abragadeiras de nylon
no cruzamento das mangueiras, que foram previamente posicionadas sobre a
cobertura da edificagdo sem que haja necessidade de suportes ou preparos para sua
implantacéao.

Para o experimento 04, a mudanca foi apenas referente ao reservatoério, que
antes era de 310 litros e passou a ser um reservatorio com isolamento e capacidade
de 100 litros. O boiler utilizado neste experimento possuia resisténcia elétrica para
aquecimento secundario, controlado através de um termostato configuravel, podendo
manter a temperatura entre 0°C e 90°C e é um produto certificado pelo Inmetro Procel.

No experimento 05 o captador foi ampliado em mais 50 metros em
configuragdo paralela, o que resultou em um ganho de temperatura cumprindo o
parametro de possibilitar o uso da luz solar como fonte de energia.

Por se tratar de um sistema de facil e rapida instalagao, o sistema “S” proposto
neste trabalho tem potencial para aplicacao em ampla escala ou mesmo a elaboracao
e distribuicdo de kits de instalagdo através de programas sociais. Assim, além de
contribuir positivamente para o bem-estar da parcela mais carente da populacéo,
ainda contribui com a redug¢ao de demanda energética da ja sobrecarregada rede, que
por sua vez, reduz a implantacao de usinas hidroelétrica e termoelétrica.

O protétipo desenvolvido neste trabalho tem um custo de construgcao de
aproximadamente R$ 107,00 (cento e sete reais) constituido de:

e 100 metros de mangueira de polietileno de %: polegada: R$ 72,74
e 12 abracadeiras: R$ 1,20



72

e 04 adaptadores de mangueira: R$ 6,50
e 02 flanges: R$ 24,16
e 02 tees: R$2,40

Ao analisar os materiais necessarios pra construir um aquecedor solar de
baixo custo feito com tubos de PVC, fornecido no manual do ASBC através do site
http://www.sociedadedosol.org.br, de forma gratuita, com a mesma capacidade de
armazenamento, verificou-se o valor aproximado de R$ 1.184,00 (um mil cento e
oitenta e quatro reais), para comportar os mesmos 34 litros circulando no captador,
porém, o uso de aletas e isolamento térmico para criar o efeito estufa amplifica-se a
capacidade de aquecimento do sistema com tubos de PVC, HUDON et al. (2012)
observa que sdo necessarios apenas 11,72 litros de capacidade, os quais tem custo
aproximado de R$ 447,00 (quatrocentos e quarenta e sete reais), mesmo tendo
capacidade reduzida, seu custo ainda é de 213% do valor do protétipo elaborado.

Com todo o arranjo, o custo do captador com capacidade para 31,4 litros
totalizou em R$ 107,16, tendo um valor de construgéo aproximado de R$ 3,40 por litro
de captador sem considerar o custo do reservatorio.

Nas melhores condi¢des este captador aqueceu 131,4 litros de agua sem uso
de energia elétrica que seria de 49,785KW. Segundo a copel (Companhia Paranaense
de Energia) atualmente um KW/h da tarifa convencional incluindo impostos (ICMS e
Pis/Cofins), custa R$ 0,69118 para os consumidores residenciais, resultando um valor
de R$ 34,41 em energia elétrica para obter o mesmo resultado que o coletor obteve,
existem muitas variaveis a se analisar em trabalhos posteriores, porem o coletor se

mostrou de varias maneiras economicamente viavel.


http://www.sociedadedosol.org.br/
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51 PUBLICAGAO DE ARTIGO EM EVENTO REFERENTE AO TRABALHO

REBELATTO, DANIELLY LETICIA; APPEL, JEAN CARLOS RAVANELLI; MOREIRA,
BRUNO ARANTES; VALDAMERI, CLEILA CRISTINA NAVARINI. Desenvolvimento
de um novo modelo de coletor solar plano de baixo custo. XX ENGEMA Encontro

Internacional sobre Gestado Empresarial e Meio Ambiente. USP — Sao Paulo, 2018.

5.2 PATENTE

O protoétipo de captador solar elaborado neste trabalho foi patenteado com invengao
autentica com o nome de COLETOR DE ENERGIA SOLAR DE BAIXO CUSTO EM
CONFIGURAGCAO S PARA AQUECIMENTO DE AGUA, Publicado na Revista n° 2516
sob a patente BR 10 2019 000765 6.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho foram propostos dois captadores solares de baixo custo: a)
coletor solar de baixo custo espiral divergente b) coletor solar de baixo custo em
configuragéo “S”.

Tais coletores foram desenvolvidos com o intuito de:

» Diminuir a quantidade de acessorios (pontos passiveis de falha) para
construcdo, de forma a reduzir possiveis vazamentos;

= EXxigir menor conhecimento técnico para montagem e instalagao,

» Reduzir o tempo necessario para construcao e implementagcao do captador;

» Reduzir substancialmente os custos de construgéo em relagao aos coletores
comerciais.

O coletor solar de baixo custo espiral divergente mostrou-se indicado para ser
instalado em superficies planas amplamente utilizadas nas periferias. Embora tal
coletor tenha se mostrado promissor, a montagem do sistema nesta configuracao
mostrou-se um pouco mais trabalhosa quando comparado com sistema “S”. Além
disso, este coletor ndo se mostrou funcional quando instalado em superficies
inclinadas.

O coletor em configuragéo “S” mostrou-se mais promissor dentre os coletores
propostos, atingido melhor viabilidade para implementagcdo em residéncias. Este
coletor mostrou-se indicado para ser instalado em superficies inclinadas (como
geralmente ocorre nas coberturas de edificagdes).

Além disso, o captador em configuragdo S” quando associado a um boiler de
100 litros, alcangou um pico de temperatura no sistema de 44 °C. com apenas 100 m
de comprimento linear de mangueira de polietileno. Tal constatagao confirma a grande
aplicacao e viabilidade do equipamento proposto.

O ganho térmico no coletor em configuragdo “S” para o reservatorio foi de
14%, o qual significa um potencial de aquecimento onde seriam necessarios 23,13096
KW/h em apenas um dia, ganho consideravelmente relevante, bem como percebesse
um potencial a ser estudado do coletor com fim de aquecimento de agua no meio
industrial tendo em vista que grande parte dos processos industriais demando
aquecimento de grande quantidade de agua tanto para o processo em si como para a

limpeza ou esterilizagado dos utensilios.
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6.1 PERSPECTIVAS FUTURAS

Préximas etapas:

e Modificar o coletor solar em configuragcao “S” adicionando uma cobertura
isolante, de forma a promover o efeito estufa no sistema e a consequente melhora na
eficiéncia do equipamento;

e Avaliar o aumento do ganho térmico com a utilizagdo de maiores areas de
troca térmica dos prototipos propostos neste estudo (sistema S e coletor espiral
divergente);

e Desenvolver um suporte para a instalagcdo do coletor solar divergente em
superficies inclinadas;

¢ Analisar o comportamento do prot6tipo em configuragédo “S” em uma unidade
habitacional e quais seus impactos no consumo energético;

¢ Verificar em ambiente controlado qual a capacidade de absorgao do captador

solar em configuragéo “S” em relagdo aos captadores solares comerciais.
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