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RESUMO

Atualmente, existe uma preocupacdo mundial com a preservacdo do meio ambiente e 0 uso de
fontes de energia ambientalmente corretas. Nesse sentido, é importante o desenvolvimento de
novas tecnologias simples e de baixo custo para o uso de energias renovaveis e, principalmente,
que permitam 0 acesso e a disseminacgéo para a populagédo economicamente desfavorecida. O
macico do Baturité, no Ceard, apresenta alta incidéncia de radiacdo solar, o que favorece em
grande parte 0 uso dessa energia renovavel. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi
construir um aquecedor solar de agua (ASA) alternativo, reaproveitando materiais plasticos
descartados e disseminando essa metodologia de constru¢do de baixo custo em escolas da
regido do macico de Baturité. O aquecedor alternativo (ASA) construido atingiu temperaturas
de aquecimento de agua de até 40°C, consideradas ideais para um banho confortavel e também
abaixo da temperatura de degradacdo térmica dos tubos de PVC utilizados no coletor solar. A
pesquisa realizada durante as divulgagdes mostrou que 80% dos participantes tém interesse em
construir seus proprios aquecedores solares, na ideia de reaproveitar materiais descartados e

energia solar.

Palavras-chave: Aquecedor solar, Energia Solar, Matérias plasticos.



ABSTRACT

Nowadays, there is worldwide concern about the conservation of the environment and the use
of environmentally friendly energy sources. In this sense, it is important to develop new simple
and inexpensive technologies to use renewable energies, and mainly to allow access and
dissemination to the economically disadvantaged population. The Baturité massif in Ceara has
a high incidence of solar radiation, which largely favors the use of this renewable energy. In
this sense, the objective of this work was to build an alternative solar water heater (SWH),
reusing discarded plastic materials and disseminating this low cost construction methodology
in schools in the Baturité massif region. The alternative heater (SWH) built reached water
heating temperatures up to 40°C, considered ideal for comfortable bath and also below the
temperature of the thermal degradation of the PVC tubes used in the solar collector. The
research carried out during the disclosures showed that 80% of the participants are interested in
building their own solar heaters, in the idea of reusing discarded materials and solar energy.

Key words: Solar Heaters, Solar Energy, plastic materials.
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1 INTRODUCAO

No decorrer das décadas o avanco tecnoldgico viabilizou inimeras melhorias na
qualidade de vida da populacdo, possibilitando que tarefas antes realizadas por dezenas de
pessoas pudessem ser feitas por apenas uma, desta forma, barateando e tornado, tanto os bens
de consumo quanto os alimentos, mais acessiveis. Entretanto, esse desenvolvimento teve, e tem,
como um de seus pilares o alto consumo de energia, sendo ela proveniente, principalmente, de
fontes ndo renovaveis. A dependéncia das fontes de energia ndo renovaveis, em especial do
petroleo, tem sido nas Gltimas décadas um fator preocupante para os governos, tendo em vista
que seu uso tem acarretado problemas nas esferas ambiental e politico-econémica. Neste
contexto, os paises ttm mudado a forma de ver a geracdo de energia, buscando ndo apenas o
ganho econdmico, mas também o ambiental e a sustentabilidade.

O Brasil se destaca em relacdo aos demais paises no quesito geracdo de energia
limpa. Em 2019 a participacédo de renovaveis na matriz elétrica brasileira era de 83%, enquanto
gue nos paises da OCDE (Organizacao para a Cooperagéo e Desenvolvimento Econdmico) a
participacdo era de apenas 27%, sendo que em 2020 o Brasil atingiu 84,8%. Ja em relacdo a
Oferta Interna de Energia (OIE), em 2014 a participacao das energias renovaveis era de 39,4%,
saltando para 48,4% em 2020.

Fontes renovaveis como a energia solar, edlica e hidrelétrica, sdo as melhores
opcdes de fontes de energia abundantes e ambientalmente amigaveis. Dentro destas, pode-se
destacar a energia solar como a mais atraente, isso por conta da sua fonte geradora ser abundante
e de fécil acesso quando comparado com as demais. O uso da energia solar para geracdo de
energia elétrica em 2020 aumentou 61,5% em relacdo a 2019, fazendo com que ele
representasse 1,7% da matriz elétrica brasileira em 2020, contra 1% em 2019 (EPE, 2021).
Atualmente existem inUmeras pesquisas e empresas dedicadas ao aproveitamento e
desenvolvimento de sistemas movidos & energia solar (WANG; XU; GE, 2016).

Em paises industrializados, o consumo de energia em sistemas de aquecimento e
refrigeracdo pode chegar a 30% do consumo total de energia. Na China, por exemplo, nos
edificios, 0 consumo de energia para aquecimento, refrigeracdo, agua quente e iluminacao, é
superior a 10% da energia total utilizada (WANG; XU; GE, 2016). Nesse sentido, hd uma
necessidade no mundo para o desenvolvimento de sistemas ecoldgicos de aquecimento e/ou
refrigeracao.

Além da preocupacdo com as fontes ndo renovaveis, outro ponto que ganha

destaque neste sentido, é a geracdo de residuos sélidos. Estimativas indicam uma geragéo de
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residuos no mundo a uma faixa de 0,11 a 4,54 kg per capita por dia, sendo esses valores,
geralmente, correlacionados com os niveis de renda e as taxas de urbanizagdo. A composicao
global de residuos diz que 44% corresponde a alimentos e residuos verdes e 38% correspondem
a soma de materiais reciclaveis, como plasticos (12%), papel e papeldo (17%), metal (4%) e
vidro (5%) (KAZA et al., 2018).

O destino do residuo gerado pela populagdo é de muita preocupagdo devido a
escalada na producéo e o descarte incorreto, podendo gerar consequéncias irreversiveis para o
meio ambiente. Na procura por solugdes para ajudar a amenizar esses problemas, pode-se
destacar duas soluc@es viaveis, como a reciclagem e reutilizacdo. Nesse sentido, projetos que
envolvam reciclagem, reutilizacdo e geracdo de energia, sdo extremamente importantes na
sociedade atual, visando mitigar os impactos adversos provocados ao meio ambiente.

A regido do macico de Baturité tem uma elevada incidéncia de radiacao solar, o que
favorece o uso dessa fonte de energia renovavel, com isso, faz-se necessario a divulgacao de
tecnologias de baixo custo para a populacéo desta regido. Nesse sentido, o presente trabalho se
insere com o intuito de construir um aquecedor solar de agua (ASA) alternativo, reutilizando
materiais plasticos descartados e realizar a divulgacdo desta tecnologia para a populacéo local
a fim de incentivar 0 seu uso e a conscientizagcdo das pessoas no tocante a reutilizagéo de

materiais e aproveitamento da energia solar.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Despertar nas pessoas a consciéncia de reciclagem e utilizagdo de energia limpa
através do uso do aquecedor solar alternativo.

1.1.2 Objetivos Especificos

° Construir um prototipo de aquecedor solar com materiais reutilizaveis;
° Realizacdo de testes com o protétipo para validacao;
° Realizar palestras sobre o aproveitamento da energia solar, reutilizagdo de materiais

descartaveis e sustentabilidade ambiental.
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1.2 Estrutura Do Trabalho

O presente trabalho esta organizado em cinco capitulos. No capitulo 1 o tema é
contextualizado, apresentando uma breve introducéo e justificativa do projeto, além disso, sdo
descritos os objetivos gerais e especificos.

No capitulo 2 é apresentado o referencial tedrico a respeito dos principais pontos
abordados no trabalho, como a energia solar, residuos sélidos e aquecedor solar.

O capitulo 3 mostra a metodologia do trabalho, detalhando a respeito da radiagédo
solar no local, o principio de funcionamento do sistema, dimensionamento e a construgdo do
protétipo.

No capitulo 4 sdo mostrados e discutidos os resultados. Sdo mostrados os valores
obtidos nos testes com o aquecedor solar, as palestras realizadas e discutido o questionario
aplicado.

O capitulo 5 apresenta as consideracdes finais.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Energia Solar

A densidade média da energia da radiacdo solar que chega a atmosfera terrestre é
de 1.366 W/m?, conhecida comumente como constante solar. Grande parte desta radiacdo néo
atinge o solo terrestre, aproximadamente 30% da radiacdo é refletida ao espaco e 20% ¢é
absorvida pelas nuvens e moléculas no ar, desta forma, fazendo com que 50% chegue a
supereficiente, 683 W/m? (CHEN, 2011). A partir das equagdes (1) e (2) utilizadas por Chen
(2011), € possivel determinar a radiacdo média e a energia anual que incidem sobre a Terra.
Para isso, tem-se que o raio da Terra é de aproximadamente de 2/ x 10’m, e com isso pode-se
estimar a area total da Terra e assim calcular o total de radiacdo que chega a superficie. Além

disso, para o célculo da energia, sabe-se que um dia tem 86.400 segundos e um ano 365,2422

dias.
Radiagio _média = 683x 4 7 x101% = 8,67 x1010w (1)
Energia_ anual = 8,67 x 1010 x86400x 3652422 = 2,73x10%% J ()

Logo, a radiacdo média é de 8,67x10'®W e a energia total anual é 2,73x10%4). Para
se prever a quantidade a quantidade de energia solar incidente, pode-se fazer uma comparacgéo
com o consumo global anual de energia. Nos anos de 2005 a 2010, o consumo médio anual de
energia em todo o mundo foi de cerca de 500EJ, ou seja, aproximadamente 0,01% da energia
solar anual que chega a Terra pode satisfazer a necessidade mundial. Além disso, as projecdes
indicam que em 2025 o consumo sera de 654EJ e 702 EJ em 2030 (CHEN, 2011).

O suprimento de combustiveis fosseis ficara cada vez mais escasso e caro, junto
com uma crescente preocupacdo ambiental, espera-se uma dependéncia crescente da
conservacao de energia e desenvolvimento de tecnologias para o uso de fontes alternativas e,
nesse sentido, a fonte mais 6bvia é a solar (ARSHAD, 2017).

O sistema de geracéo de energia solar esta crescendo rapidamente em todo o mundo,
e para manter esse crescimento sdo altamente necessarias novas melhorias na utilizagdo dos
materiais, projetos alternativos e consisténcia das tecnologias de producdo (ARSHAD, 2017).

A energia solar térmica é a fonte mais comumente disponivel e pode ser
amplamente utilizada para cozinhar, aquecer agua e secar frutas a um custo zero pelo consumo

de energia. Além dos beneficios econdmicos, pode-se contribuir com a conservacdo do meio



17

ambiente, ja que um sistema solar de aquecimento de agua de 100 litros por dia, instalado em
uma casa, pode evitar a emissoes de cerca de 1.237,00 kg de CO2 em um ano (ARSHAD, 2017).

2.2 Residuos Soélidos

O processo de urbanizacdo e desenvolvimento industrial sdo os principais
causadores do aumento da producdo de residuos solidos urbanos (RSU), principalmente nos
grandes centros econémicos do pais (GOUVEIA, 2012). No Brasil cada pessoa gera em média
380 kg/ano de RSU, ou seja, um pouco mais de 1kg de residuos por dia (ABRELPE, 2019).

Em 2018 o Brasil gerou 79 milhdes de toneladas de RSU, um aumento de
aproximadamente 1% em relacdo ao ano anterior. Desse total, 92% (72,7 milhdes) foram
coletados, enquanto que 6,3 milhdes de toneladas ndo foram recolhidos nos locais de geragéo,
sendo o Nordeste é a regido com menor indice de cobertura de coleta RSU. Como mostrado na
Figura 1, de 2017 para 2018, o nordeste teve o maior crescimento na coleta, um aumento de
79,06% para 81,08%, entretanto, ainda se mantendo na ultima colocacéo em relacéo as demais
regides do pais (ABRELPE, 2019).

Figura 1 - Indice de cobertura da coleta de RSU.

92,83%
93,78%

TOTAL BRASIL
NORTE
NORDESTE
CENTRO-OESTE
SUL

2017 2018 2017 2018 2017 2m8 2017 2008 2007 2018 2m7 2018

Fonte: (ABRELPE, 2019).
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No estado do Ceara foi criado a Politica Estadual de Residuos Solidos (PERS),
através da lei n® 16.032/2016. Alicergado nas leis, a secretaria municipal de meio ambiente do
Ceard (SEMA) desenvolveu na regido do macico de Baturité, o Plano Regional de Gestdo
Integrada de Residuos Solidos (PRGIRS). Este plano tem como alguns dos principais objetivos
a implantacdo da coleta seletiva em todos os municipios, eliminacdo dos lixdes, recuperacao
das areas degradas e projetos de educagdo ambiental. Além de detalhar os mecanismos para
concretizacdo desses objetivos, o plano regional traz ainda dados da situacdo dos RSU nessa
regido (SEMA, 2018).

Em 2018 estima-se que o total de residuos gerados na regido do macico tenha sido
de 196,80 toneladas por dia, sendo que 26,19% deste total (51,54 toneladas) sdo residuos
reciclaveis, como por exemplo: papel/papeldo (5,05%), pléstico filme (13,53%), plastico rigido
(0,85%), dentre outros.

Em 2018 o municipio de Redencdo-CE gerou cerca de 24,02 toneladas de residuos
por dia, além disso, a projecdo feita pela SEMA mostra que até 2037 haver4 um aumento de
20% na geracdo diaria de residuos em Redencao-CE, o que resulta em 28,36 toneladas por dia
(SEMA, 2018). Os dados atuais e as projecoes futuras evidenciam que, além das medidas que
estdo sendo tomadas, ha necessidade de mais iniciativas voltadas para a educacdo ambiental e

diminuicdo do descarte inadequado de residuos sélidos no meio ambiente.

2.3 Aquecedor Solar De Agua

O sistema de aquecimento solar de dgua é uma tecnologia eficaz para converter
energia solar em energia térmica, onde detém eficiéncia de aproximadamente 70%, enquanto
gue os sistemas de conversdo em energia elétrica s6 conseguem eficiéncias de até 17%
(JAISANKAR et al., 2011).

O sistema de aquecimento solar de &gua compreende varias inovagoes e tecnologias
maduras de energia renovavel, que sdo aceitas ha muitos anos e amplamente utilizadas na
maioria dos paises do mundo (HOSSAIN et al., 2011).

O aquecedor solar de agua mais comum e comercialmente disponivel é do tipo
termossifao, que basicamente utilizada um coletor de placa plana, um tanque de armazenamento
e tubos de conexdo (JAMAR et al., 2016). O coletor de placa plana é o componente central no

que se refere a eficiéncia de qualquer sistema de aquecimento solar de agua, por conta disso,
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varios estudos foram realizados na melhoria do desempenho desse equipamento (JAISANKAR
etal., 2011).

De forma geral, as caracteristicas que mais influenciam no rendimento do sistema
de termossifao sdo a placa absorvente, revestimentos seletivos, isolamento térmico e angulo de
inclinacéo do coletor (JAISANKAR et al., 2011). Deste modo, varios estudos foram realizados
de modo a melhorar a eficiéncia térmica do sistema, por exemplo, uso de duas laminas de vidro
no coletor solar (NIRMALA, 2020), superficies corrugadas no coletor (YASSEN; MOKHLIF;
ELEIWI, 2019), uso de materiais nanocompositos nas placas (MANDAL et al., 2020), sistema
a vacuo (AL-JOBOORY, 2019; SOULIOTIS et al., 2017), dentre outros.

A utilizag8o para higiene pessoal e lavagem de utensilios séo as finalidades mais
comuns para os aquecedores solares de agua, tanto em aplicacbes residenciais, quanto
comerciais (hotéis, restaurantes, clubes e hospitais).

No Brasil os primeiros aquecedores eram feitos com placas metalicas que
absorviam a radiacdo solar, entretanto, apresentavam um alto custo devido aos materiais
utilizados, como por exemplo, aluminio e cobre. Isso levou ao desenvolvimento de varios
projetos alternativos para o aquecimento de agua, dentre eles, esta o projeto desenvolvido por
Alano (2008), que é o aquecedor solar construido com materiais reciclaveis, como mostrado na
Figura 2.

Figura 2 - Aquecedor solar construido com materiais reciclaveis.

Aquecedor Solar

Fonte: Alano (2008).
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O aquecedor solar desenvolvido por Alano (2008) reutiliza materiais descartaveis,
como garrafas PET e embalagens cartonadas longa vida, na intencdo de economizar energia
elétrica, substituindo o chuveiro elétrico, e reutilizar matérias que seriam descartados. A ideia
desse projeto é excelente, tendo em vista que gera benéficos diretos ao meio ambiente e
despertar nas pessoas a consciéncia de que todas essas embalagens descartadas podem ser
reutilizadas e transformadas em algo util. O principio de funcionamento do aquecedor solar

reciclavel € dado também pelo sistema termossifao.
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3 METODOLOGIA

3.1 Radiacéo Solar na Cidade de Redencgéo-Ce

A Figura 3 mostra a localizacdo do campus das Auroras da UNILAB (Universidade
Da Integracdo Internacional Da Lusofonia Afro-Brasileira) no municipio de Redenc¢do-CE, que
se encontra a uma altitude de 88m acima do nivel do mar e coordenadas geograficas de latitude
de -4.22637 e longitude de -38.7314.

Com auxilio do site SunEarthTools (2016), que disponibiliza uma ferramenta para
visualizacao da carta solar de qualquer lugar do globo, foi possivel mostrar a trajetéria do Sol
ao longo do ano em termo de angulo de elevacdo e azimute especificos do Sol para as diferentes
estacdes do ano desta regido.

Nesta regido o Sol fica do lado norte desde o equinécio de outono, em 21 de marco,
sendo no solsticio de inverno (21 de junho) o dia mais afastado na direcdo norte, isso, até
retornar novamente no equindcio de primavera em 21 de setembro. O sol muda de posicao para
o lado sul a partir do equindcio de primavera até chegar ao dia mais afastado na dire¢éo sul,
que € no solsticio de verdo (21 de dezembro) e retornando novamente ao equinécio de outono,
onde o ciclo se repete novamente ao longo dos anos. Este conhecimento é importante para saber

0 posicionamento adequando dos equipamentos de energia solar e, desta forma, poder obter
melhor rendimento.

Figura 3 - Posigao geogréfica da UNILAB e carta solar.
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Com ajuda do Atlas Edlico e Solar disponibilizado por Associados Camargo
Schubert Engenheiros (2019), é possivel obter informaces da radiagdo solar no estado (Figura
4). Analisando especificamente o municipio de Redencéo, pode-se verificar que as radiacdes
anuais sdo: global horizontal igual a 5,0 kWh/m2/dia, radiacdo normal direta igual 4,1
kWh/m?/dia e radiagdo difusa horizontal igual a 1,8 kWh/m#/dia. A temperatura média diurna
anual é de 27,7°C e densidade de ar de 1,15 kg/m3. Neste trabalho foram realizados os
experimentos no més de marco e, segundo os dados obtidos pelo atlas solar, a radiagdo média
nesse més ¢ de 3,2 kWh/m?/dia (Figura 5).

De forma geral o nordeste brasileiro tem grande incidéncia de radiacdo solar, a
média anual da radiaco solar global diaria é de 20MJ/m?/dia. Este valor pode ser comparado
com regides extremamente secas, como por exemplo, Dongola - Sudéo, que tem um valor de
23,8 MJ/m?/dia (COUTO; OLIVEIRA; BRAGA, 2016). Esta comparagdo permite analisar o
potencial de energia solar que os municipios da regido do macico de Baturité tém, e a grande
importancia sobre projetos de divulgacdo de tecnologias simples e baratas para uso domiciliar

da populacéo desta regiao.

Figura 4 - Atlas da radiacdo solar no estado do Ceara..

Redengado-CE

Fonte: Adaptado de Associados Camargo Schubert Engenheiros (2019).
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Figura 5 - Radiacdo solar normal no municipio de Redengéo-CE

Radiacdo mensal

Radiacdo Direta Normal [kWh/m?2/dia]
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Fonte: Adaptado de Associados Camargo Schubert Engenheiros (2019).

3.2 Sistema Termossifao

No aquecedor solar, a conveccao natural permitira transportar agua quente do
coletor para o tanque de armazenamento. Esse sistema de funcionamento ganha o nome de
termossifdo, ele ird funcionar quando o calor no coletor for aumentado pela energia solar,
fazendo com que agua se expanda (agua quente) e se torne menos densa que a do reservatério
(4gua fria), desta forma, essa diferenca de densidade faz com que a 4gua aquecida suba através
dos canos superiores do coletor até o topo do tanque de armazenamento (JAMAR et al., 2016).

A Figura 6 mostra um esquema do funcionamento do termossifdo de um aquecedor
solar de &gua. A inclinagéo do coletor solar depende das coordenadas geogréficas de onde esté
situado. Sabendo que o municipio de Redencdo tem uma latitude de aproximadamente 4°, e que
segundo as recomendacdes dadas na Alano (2008), deve-se aumentar em 10°, logo, a inclinagédo
recomendada para essa regiao seria de 14°. Além disso, o posicionamento do coletor deve ser
voltado para o norte, a fim de potencializar a absorcéo da radia¢do. O tanque de armazenamento
deve ser posicionado com uma diferenca de alturas (H) de, no minimo, 30cm em relacdo a parte
superior do coletor solar. O tanque tem uma entrada de agua fria na parte inferior, senda ela
proveniente da rede alimentacéo da casa, e uma saida na parte superior que fornece agua quente

a casa.



Figura 6 - Esquema do funcionamento termossifdo de um aquecedor solar de agua.
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Fonte: Proprio autor.

3.3 Dimensionamento do Aquecedor Solar de Agua

Agua quente

/I\ de Agua fria
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Para o dimensionamento foi utilizado as equacdes (3) e (5) propostas por Bertoleti

e Souza (2008). De inicio foi definido a capacidade do reservatério, onde foi determinado o

valor de 20 litros, isso para facilitar o transporte do protétipo, tendo em vista sua utilizacdo em

palestras na regiao.

Q=M-cp AT

Onde:

Q: calor necessario para aquecer a agua.

M: volume de agua a ser aquecida (20 litros = 20 kg)
Cp: calor especifico da &gua (1 cal/g C°)

Ts. Temperatura final estimada (50°C)

Ti: Temperatura inicial estimada (26°C)

AT: variacdo de temperatura (Ts— T;)

cal
g-°C

-(50°C — 26°C) — Q = 480kcal

(3)

4)



25

Tendo calculado a quantidade de calor necessaria para aquecer o volume de agua,

pode-se calcular a area do coletor:

s-2.2

' ®)
| = radiagdo média diéria (5 kWh / m? = 4300,00 kcal / m?)
S = area do coletor (m?)

Q 480kcal 9
S=2-——>S5S=2-————>S5=0,22m

| 4300kcal

m* (6)

Com o valor de area obtido na equacéo (6), foi possivel estipular a quantidade de
garrafas PET’s e caixas de leite. Sabendo que uma garrafa tem aproximadamente 0,2m de
comprimento e didmetro entorno de 0,1m, foi utilizado o seguinte arranjo no coleto: 4 colunas,
totalizando 0,4m de largura, e cada coluna com 3 garrafas, resultando em 0,6m de altura. Desta
forma, a érea total é 0,24m?, valor muito proximo do obtido na equacéo (6). Com isso, foi

possivel a construcao do prototipo mostrado na Figura 7.

Figura 7 - Aquecedor solar de agua desenvolvido com garrafas PET, embalagens longa vida, tubula¢des de PVC
e tanque de armazenamento.
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Fonte: Proprio autor.

A construgdo do prototipo de aquecedor seguiu a metodologia proposta por Alano
(2008), que utilizou materiais plasticos descartaveis como garrafas PET e embalagens
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cartonadas longa vida. foi necessario tubos de PVC de meia polegada, e para as conexdes foram
utilizados cotovelos e juncGes tipo T, também de meia polegada. O coletor é construido com
doze garrafas PET de 2 litros, seis embalagens cartonadas longa vida, 10 metro de tubo de PVC
de meia polegada, 12 cotovelos e 10 juncdes tipo T. As garrafas PET e embalagens cartonadas
utilizadas na construcdo do aquecedor, foram coletadas nas residéncias da comunidade local.
J& outros matérias, como: canos PVC, juncdes e colas de vedagdo, foram comprados.

3.4 Construcdo do Aquecedor Solar

Para o processo de construcdo do aquecedor solar, foi realizado limpeza e corte das
garrafas de 2 litros, de modo que elas possam se encaixar. Ja as embalagens longa vida, além
de limpeza e corte dimensionado, foram pintadas com tinta do tipo preto fosco, a fim de
potencializar a absor¢do de calor. Os tubos de PVVC também foram pintados.

A montagem do coletor foi iniciada colocando as embalagens longa vida dentro das
garrafas PET e acoplando-as para formar colunas utilizando os tubos de PVC. Depois, as
colunas sdo acopladas com jungdes como cotovelos e conexdes tipo T, em seguida, feita a
fixacdo com cola. Apo6s finalizar a constru¢do do coletor solar, foi acoplado ao tanque de
armazenamento por meio de conexdes e tubos de PVC. Ao realizar o dimensionamento da
tubulacdo de conexdo do coletor solar ao tanque de armazenamento, deve-se respeitar a
diferenca de altura minima entre eles, o tanque deve ser posicionado, no minimo, 30 cm acima

do coletor solar, e assim poder garantir o sistema de funcionamento de termossiféo.

Figura 8 - Processo de construcdo do coletor solar, montagem e jungdo com o tanque de armazenamento.

Fonte: Proprio autor.
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Na Figura 8 € mostrado o0 passo a passo da construcao do aquecedor através de uma
oficina realizada com os alunos do curso de Engenharia de Energias da UNILAB. Cabe ressaltar
que esta experiéncia foi muito importante e enriquecedora entre os alunos participantes,
mostrando de forma pratica a construcdo de um aquecedor para uso da energia solar. Desta
forma, contribuindo para divulgacdo desta tecnologia entre os alunos provenientes da regido do
macico de Baturité e tambeém para outros paises através da participacdo dos alunos da UNILAB

de diversas nacionalidades provenientes dos paises luséfonos.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Funcionamento e Variacdo da Temperatura e Calor

Foi realizada um experimento no dia 13 de marco de 2016. Durante o
funcionamento do aquecedor solar a temperatura da agua do reservatério foi medida a cada
hora. Na Figura 9 pode ser observado que nas trés primeiras horas do periodo da manha (8-
11hrs) a temperatura da dgua ndo conseguiu superar a temperatura média ambiente (29,7°C).
Apbs as 11hrs da manhd a temperatura da &gua comecou aumentar de forma mais significativa,
alcancando uma temperatura de aproximadamente 40°C, isso depois de seis horas de

funcionamento, ou seja, por volta das 14hrs.

Figura 9 - Variacao da temperatura da 4gua durante o funcionamento do aquecedor solar.
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Fonte: Proprio autor.

Utilizando a equacdo da calorimetria (1), onde Q é a quantidade de calor, M o
volume de agua, Cp o calor especifico da &gua e AT a variacdo de temperatura, foram realizados
calculos para o calor ganho pela 4gua com relagdo ao inicio do experimento (8hrs) e o calor
acumulativo (Qu). A cada hora observou-se um aumento no ganho de calor até alcancar um
valor maximo cumulativo depois de sete horas de funcionamento (~15hrs), onde apos esse

horario hd um decréscimo do calor cumulativo ganho pela agua.
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Outra forma de poder analisar o calor absorvido pela 4gua, é através das mudangas
do calor a cada hora (AQu), onde foi possivel notar que existe absor¢do de calor até as 14hrs.
Em seguida, a partir de umas 15hrs, iniciou-se uma perda do calor para o ambiente, 0 que
justifica os valores negativos, e 0s quais foram interpretados como diminuicao da temperatura

da agua do reservatorio.

Figura 10 - Calor acumulativo (vermelho) e varia¢do do calor (azul) em funcdo do tempo de funcionamento.
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As Figuras 11 e 12 mostram uma comparacao dos resultados da variacdo do calor
absorvido em dois dias no periodo da tarde. O primeiro dia esteve parcialmente nublando
(Figura 11), e no outro foi um dia ensolarado (Figura 12). As datas correspondem ao dia 13 e
19 de marc¢o, respectivamente. Os graficos permitem realizar uma analise comparativa, em que,
pode-se notar que no dia ensolarado houve uma maior e mais rapida absorcdo de calor pela
agua. Além disso, com apenas 30 minutos (13:30 - 14:00hrs) de exposi¢do, houve um ganho de
0,38kJ/s, que, se comparado com o dia parcialmente nublado, representa um valor de quase trés
Vezes.

A posicdo de Sol em termos de angulo de elevagédo e azimute para estas datas em
especifico foram obtidas através da ferramenta disponivel no site SunEarthTools
(SUNEARTHTOOLS, 2016). Pode-se ver que as 14hrs o Sol ainda estava em torno de 80° de
elevacdo e um azimute de 350° (ou direcdo proxima no sentido Norte), ou seja, o coletor solar
recebe ainda bastante radiacdo. A perda de calor observada apds 16hrs tambem se deve a

posicao do sol ser menos favoravel para aquecimento do coletor solar. Em relagédo ao angulo de
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elevacdo, o mesmo ficou proximo de 40°, ja o azimute ficou em torno de 270° (ou sentido

oeste), fato relacionado a propria regido em termo de coordenadas geogréficas.

Figura 11 - Variacéo do calor absorvido em funcéo horario e posi¢do de Sol em termos de angulo de elevagdo e

azimute (primeiro dia).

0.4 [ T T T T T T T T T i T
e _
0,3 ﬂ?\ —e— Angulo Elevagao
ﬁ\ —o— Angulo Azimute 7]
i
0.2 \{? 4
~ " i
0.1 N
O iﬁr\ 4
ool %
: \0 \WM 1
01] S N
0‘—'——‘)____')____0___0-_— Tﬁf -
[ t—0—0
0,2

13;1rs . 14;1rs ' 15Ihrs ' 16Ihrs ' 17F1rs . 18;1rs
Horario

Fonte: Proprio autor.

n 90°— 360°
80°4 350°
T0° L 3406
60° %+ 3035°

1 so0F 300°

1 295¢
40°

| 290°
30°F 285°
o E 280°

] 275

] 1% 700

oo £ oopse

Figura 12 - Variag8o do calor absorvido em fun¢do horério e posi¢édo de Sol em termos de angulo de

AQu (kJfs)

0,4

0,1F

azimute (segundo dia).

0.3 |
0,2 :

0,1

T T T T T i T i T ) !
e, % i
—%— Angulo Elevacgao
% —®»— Angulc Azimute
A ¥
\ﬁ 4
N, i
[ ]
\ —l\'ﬁr
7 NN .
% ﬁ,\

0,0

1 N 1 N 1 N 1 N 1 N 1
13hrs 14hrs 15hrs 16hrs 17hrs 18hrs
Horario

Fonte: Préprio autor.

30°

40°

20°

90° — 360°

80° 1 350°

=1 70°L 3400

60° % 305°
300°
295°
290°
30°F 285°
280°
275°
17 270°
o° 265°

elevacdo e



31

4.2 Divulgagdo do Funcionamento do Aquecedor Solar

A Figura 13 mostra duas fotos representativas das varias palestras que foram
realizadas nas escolas e associa¢Ges de moradores dos municipios proximos a UNILAB. Nas
palestras foram mostrados a construcdo e funcionamento do aquecedor solar, e importancia das
energias renovaveis e da reutilizacdo de materiais plasticos para a conservacdo do meio
ambiente. A fim de auxiliar na montagem dos aquecedores, foram distribuidos durante as
palestras manuais contendo o passo a passo da construcdo, lista de materiais e modo de
instalacéo, para um aquecedor de 100 litros de &gua.

Durante a realizacdo das palestras foram levantadas algumas informacgdes dos
participantes através de um questionario, onde cerca de 70 pessoas responderam. Dentre as
questdes realizadas, pode-se destacar que 80% dos participantes mostraram interesse por ter
agua quente em casa através do uso de aquecedor solar. Apenas 1% nédo queria ter agua quente
e 19% n&o soube responder. Com relagéo ao aquecedor solar alternativo e a preocupagdo com
0 meio ambiente, 80% se mostraram favoravel a reutilizar plasticos pds-consumo para aquecer
agua e economizar energia, 0s demais optaram pela utilizacdo de chuveiro elétrico ou nao
souberam responder.

O resultado do questionario mostrou claramente a importancia de realizar projetos
de divulgacdo de tecnologias simples e baratas, e dessa forma, contribuir para um pensamento

de conservacdo do meio ambiente e aproveitamento das energias renovaveis.

Figura 13 - Divulgacéao do projeto na escola Danisio Dalton Correa- Barreira/CE e na escola Escola Joaquim
Simé&o de Oliveira- Serra Guassi Redencdo-CE.

Fonte: Proprio autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O aquecedor solar de 4gua construido com materiais plasticos descartados, alcancou
temperaturas de aquecimento da dgua de até 40°C, sendo esse um valor considerado como ideal

para o banho e inferior a temperatura da degradacéo térmica das tubulagées de PVC.

Embora o aquecedor solar de agua alternativo nao seja uma nova tecnologia no pais,
para a regido em que o estudo foi aplicado, 80% dos participantes durante as divulgacdes do
projeto mostraram interesse na construcdo de seus proprios aquecedores solares. O
desenvolvimento e divulgacdo do aquecedor solar contribuiu ndo somente para reutilizacdo de
matérias ou economia de energia, mas também para fomentar o pensamento critico da

populacdo local a respeito dos RSU.
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