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RESUMO

Este trabalho consiste em fazer um estudo para identificar as causas do baixo
desempenho de um Aquecedor solar de Baixo custo (ASBC), instalado no ano de 2008, em
uma residéncia na cidade de Pouso Alegre, MG, o problema se agrava no inverno, onde sua
eficiéncia chegava a ser quase nula, com base em dados coletados nos dias 12 ¢ 13 de julho
foram identificados as principais causas e definidos as alteragdes que deveriam ser feitas,
durante os dois dias foram coletados as temperaturas do interior do reservatorio térmico em
trés alturas, fundo, meio e superficie, foram medidos também a temperatura de entrada da
dgua aquecida dos coletores no reservatorio e a temperatura ambiente, as medi¢des ocorreram
em um periodo de uma em uma hora, tendo inicio as 6:00 e término as 18:00, durante os
intervalos entre as medigdes também foram observados varios aspectos de funcionamento do
sistema, apos identificadas as causas dos problemas, nos dias 20,2122 e 23 de agosto, foram
feitas as melhorias, e ap6s a modificagdo ter sido concluida foram feitas nos dias 27 ¢ 28 de
agosto novas medigdes para avaliar os resultados das melhorias, com as mesmas condi¢des
das medi¢des feitas anteriormente, foram utilizados graficos e tabelas para facilitar a
interpretagdo, foi feito um levantamento do consumo de energia elétrica em 2010, o consumo
de energia apds as modificagdes foi analisado e comparado com os demais, antes das
melhorias foi constatado que o sistema estava aquecendo somente um terco da dgua do
reservatorio, a parte superior, ¢ as 18:00 a temperatura do reservatorio ja havia caido para
20°C, isso demonstra a ineficiéncia do sistema e da isolag@io térmica, apos as modificacdes
ocorridas no sistema praticamente toda a dgua do reservatorio ¢ aquecida atingindo uma
temperatura de 48°C as 15:00, no dia seguinte as 6;00 a média de temperatura no reservatorio
¢ de 27,5°C, o que comprova a eficiéncia do novo isolamento térmico, os reflexos na conta de
energia sdo imediatos, no més e 2011, observando principalmente os meses de inverno onde

os valores aumentaram consideravelmente de outubro ja houve uma redugdo consumo.

Palavras-Chave: Aquecedor Solar de Custo (ASBC). Problemas. Melhorias.




ABSTRACT

This work consists of doing a study to identify the causes of low performance of a
solar heater Low cost (ASBC), installed in 2008 at a residence in the city Pouso Alegre, MG,
the problem gets worse in winter, where efficiency came to be almost zero, based on data
collected on days 12 and 13 July the main causes were identified and defined the changes
should be made during the two days the temperatures were collected from within the thermal
reservoir in three heights background medium and the surface were also measured inlet
temperature of the heated water in the reservoir and the collector temperature, measurements
occurred in a period of one at a time, starting at 6:00 and end at 18:00, during the intervals
between measurements were also observed various aspects of system operation, after the
causes of the problems identified, 20,21,22 and 23 days in August, the improvemenits were
made, and after the modification has been completed have been made in 27 and August 28
new measurements to evaluate the results of the improvements, with the same conditions of
measurements made earlier, graphs and tables were used to facilitate interpretation, was a
survey of electricity consumption in 2010, energy consumption after the modifications was
analyzed and compared to the other, before the improvements was found that the heating
system was only a third of the water reservoir, the upper, and 18:00 the tank temperature had
dropped to 20 ° C, this demonstrates the inefficiency of the system and thermal insulation,
after the changes in the system practically all the water tank is heated reaching a temperature
of 48 ° C at 15.:00 the next day at 6, 00 the average temperature in is 27.5 °© C, which proves
the efficiency of the new thermal insulation, the reflections in the energy bill are immediate,
month, and 2011, noting particularly the winter months where values have risen considerably

since October there was a reduction in electricity

Keywords: Solar Heating Cost (ASBC). Problems. Improvements.

Grupo Educacional UNIS

R R R R R




LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 01 — Esquema do Aquecedor Solar de Baixo Custo (ASBC) ........cocovvrinie 16
Figura 02 - Grafico de consumo de energia mensal de 2010 .........ccoovviniiiiiniinnnnnn 19
Figura 03 - Grafico de consumo de energia didrio de 2010 ..o 19
Figura 04 - Gréifico de consumo de energia mensal de 2011 ..o 21
Figura 05 - Grafico de consumo de energia didrio de 2011 ........ccocevrivciiimiinicnnciniirinns 21
Figuta 06 - Aquecedor solar de baixo CUSLO wiiiinisiesisiiisaissiasisssiomiviiis 22
Figura 07 - miedigfio da temperatura da AEUA......c.cocecmssassnsivessssssryssonserssusssspsasssnsmmsssssisses 23
Figura 08 -Multimetro utilizado para medi¢des de temperatura ...........c.cceeeveevcciiirininienns 24
Figura 09 - Grafico das Temperaturas medidas no reservatorio no dia 12/07/2011 .........26
Figura 10 - Gréfico das Temperaturas medidas no reservatorio no dia 13/07/2011 ......... 27
Figura 11 - Placas Coletoras de Forro de PVC.....oooivoiiiiiiiiiiiciiiciceccee e 39
Figura 12 - Sistema Pescador e de entrada de agua.........c.cccceeveieiiieiiinicncenvinecniensinnecnnnen, 34
Figura 13 - Isolag@o do ASBC ..o .35
Figuid 14 - Placas Goletoras do ASBC)..uuumumiismssssmsviiviniisii 37
Figura 15 - Sistema novo montado € em funcionamento ..........c..coocovevveveviiiiccccecreeenne 38
Figura /b6 Nove isolat BordoiASBIE sescsmmmrossimmsimss s st i me 39
Figura 17 - Isolagdo da tampa do ASBC .....c.cceeiiiiveiiieiieeieieeeeceeesevcsets v enes 39
Figura 18 - Sistema de entrada de agua para 0 reServatorio........ccovevvereveeeevseeeessnnsnnnnn. 40
Figura 19 - Detalhes do nOVO PESCAOT .........cceririniiieiiniriiniissieceneseseeeeseseseesessessesenesenes 40
Figura 20 - Medigiio da temperatura no interior do reservatorio...........ccoevuivvereeiennnn 43
Figura 21 - Grafico das temperatura no interior do reservatério no dia 28/08/2011........44
Figura 22: Gréfico das temperaturas no interior do reservatorio no dia 28/08/2011 ........44
Figuta. 23: Isolagho do.ASBC ..umimsrismsminmssoiiissiioss s Sk rmsnsmoases 50
Figura 24: Placas coletoras do ASBC ........ooeoiiviieeiiiieeeeeeeeeee e 50
Figura 25; Sistemns Peseadol s3]
Figura 26: Chuveiro elétrico COMUM ........oveviieveieceeceeeeee oo 51
Figura 27: Novo sistema em funcionamento .................c.o.oooeveemveomsomocosooooo 50
Figura 28: Sistema com 5 Placas COLEtOTas .............o.ovweeeeeeereresreeeooooooeoeooooooooo 52
Figura 29: Novo Sistema Pescador........c..oviuiuiuriiiesoeieseeeeeeeeesoesoooooooooooooo 53

Figura 30: Chuveiro com regulagem eletronica .............oooveooveoovooomoeooeoooo 53



LISTA DE TABELAS

Tabela 01 — Consumo de energia em 2010.....cuvisiiiissinsismismsssiimiisisssiasissssisssisississsiasiies 18
Tabela 02 - Consumo de energia em 201 1.........cc.coeirinerernenininne e esess s ssesneseeses 20
Tabela 03 - Temperaturas medidas no reservatorio no dia 12/07/201 1....cccccovvviiecrivinicninnnen. 26
Tabela 04 - Temperaturas medidas no reservatorio no dia 13/07/2011.......cccoevvreerirvnicrnrnennnn 26
Tabela 05 - Temperaturas medidas no reservatdrio no dia 27/08/2011......cccoeeveeicivievicernrnnn. 41
Tabela 06 - Temperaturas medidas no reservatorio no dia 27/08/2011..........cecvevereeveereeereennne. 42




Ar -
ASBC -
Cp-
Kg -

Ta -
TF -
™ -
Trm-
TS -
TSP -
ATs-

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Area do boiler (m?)

Aquecedor Solar de Baixo Custo

Calor especifico (kJ/kg °C)

Massa

Energia Armazenada no reservatorio (Kj)
Temperatura ambiente (°C)

Temperatura no fundo do reservatério (°C)
Temperatura no meio do reservatorio (°C)
Temperatura média no reservatorio (°C)
Temperatura na superficie do reservatério (°C)
Temperatura de retorno da agua das placas coletoras para o reservatorio (°C)

Variagdo da temperatura dentro do reservatdrio (°C)



SUMARIO

1 INTRODUGAO. . ..ceoeeeeeveeressaseiessaessess s ssesssssssesssesssss st ssssessss st esssssssssassesssssessasssssens 12
3 O SISTEMA ASBC .ttt e st sas s b b sad b a s st n s sa s nae s 15
4 COMPARACAO ENTRE O ASBC E O AQUECEDOR CONVENCIONAL...............17
6 METODOS UTILIZADOS ... T ——.
6. 1 Ferramentas utilizadas para Lsiudo de ehcnencua do ASBC .......................................... 24
7 ANALISE DOS DADOS OBTIDOS ANTES DAS MELHORIA ... 25
T1 ARAISE DCERCHOR v svscvirm s o s A e R Y AT Zi
7.1.1 Calculo de volume do reServatorio........ccoveeviiiiieiiieeiie et itie et sn e sae e sree e sree s 27
7:1.2 Potcentagem CormBspODdente: s it ssssisanin 28
7.1.3 Calculo da diferenga de temperaturas “At™ do dia 12 de julho......ccooveeveiiniiiinennnn. 29
7.1.4 Calculo da diferenga de temperaturas At do dia 13 de julho ..o, 39
7.1.5 Calculo da energia armazenada QS......coeeieeriieeeerireiiieeesisiseceseesseesassenessssesesieeiees 30
8 PROBLEMAS ENCONTRADOS NO ASBC. ......cccccoiiisiiensisinssmissivassmssaisassorsisssasssssneso 32
O PLANO DE MELHORIA ..ottt sisese s ese e seessasss s essessessssessssssseassssessens 35
10 REALIZACAO DAS MELHORIAS .. R R R TR O
10.1 Produtos utilizados para realizagdo dds melhor:ds ...................................................... 40
10.2 Levantamento de custo das melhorias ......ooooieriiienieiee i eees e e 40
11 ANALISE DE DADOS APOS AS MELHORIAS REALIZADAS ..o 41
LT ADALISE NETZEICA ...eviivirtiiieiiii sttt ettt ettt s et e sae s aseensennene 43
11.1.1 Calculo da diferenga de temperaturas “At” do dia 27 de agosto ...........occvvvevrvennne. 43
11.1.2 Célculo da diferenga de temperaturas At do dia 28 de agosto. .........cccoveveerveveennnn.. 44
11.1.3 Chlculo daenergia armiaZenada Q8. .umiimniimsmsiiis s i it 45
12 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE ANTES E DEPOIS DAS MELHORIAS. .........46
12.1Fotos de antes € depois MEIROTIA.. ..cicivimimimmniiininiiiismimmimismeeseemmsssssssons 47
13 CONCLUISAD sicsissssscsimsssrmsmmrorsenssossanssspsmmssarssssescassmssemmsssonssesosssasssrsssssrctssssssesssasdvnssad 51
A ————————— 52

Grupo Educacional UNIS

R




1 INTRODUCAO

O tema abordado neste trabalho é o aquecedor solar de baixo custo (ASBC), que como
o proprio nome diz ¢ todo construido com materiais simples, de fécil acesso e com pregos
acessiveis, que foi desenvolvido pela Ong Sociedade do Sol, o aquecedor possui um
desempenho inferior ao convencional, mas devido o Brasil ser um pais tropical onde a média
de temperatura ¢ alta seu funcionamento € bastante eficaz, a escolha do tema foi influenciado
pela necessidade da busca de alternativas de energia que ndo agridem o meio ambiente, e que
proporcionem a populagio mais qualidade de vida, buscando um desenvolvimento
sustentavel, o (ASBC) ¢ sem divida uma 6tima alternativa, pois por ser de facil construgéo e
ter um custo em média 8 vezes menor que um aquecedor convencional, se torna acessivel a
grande parte da populagdo, o grande desafio da Ong Sociedade do Sol ¢ a divulgagdo desta
tecnologia, sendo que a maioria da populagdo ainda ndo conhece o sistema, a Ong possui um
site onde disponibiliza todo o manual de construgdo do (ASBC) para que quiser construir seu
proprio aquecedor.

No ano de 2008 foi construido um (ASBC), na residéncia do autor deste trabalho, mas
devido a diversos problemas que estavam ocorrendo foi tomado a decisdo de fazer uma
melhoria geral no sistema, para a execugdo da parte pratica ndio foi necessdrio a ajuda de
terceiros, ou seja, o tempo de trabalho que foi mencionado foi somente do autor.

Durante dois dias foi feito um estudo para levantar todos os problemas que estavam
ocorrendo, mais precisamente nos dias 12 e 13 de julho de 2011, foram feitas medigdes de
temperatura da dgua do reservatério de uma em uma hora tendo inicio as 6:00 e término as
18:00, estes dados foram langados em uma planilha do Excel, onde foi gerado um grafico para
facilitar a interpretagdo, ap6s os problemas terem sido registrados foi montado um plano de
aglo, para soluciond-los, nos dias 21,22,23 e 24 de agosto foram realizadas as melhorias, e
nos dias 27 e 28 de agosto foram feitas medigdes nas mesmas condi¢des das realizadas nos
dias 12 e 13 de julho, apés concluidos os estudos e com a primeira conta de energia elétrica

com 0 novo sistema foi possivel chegar as conclusdes do trabalho.
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2 JUSTIFICATIVA

Essencial para toda a vida na terra, a energia solar ¢ uma fonte renovével, ndo polui o
meio ambiente, e ndo deixa nenhum tipo de residuos, no Brasil todas as regides recebem mais
de 2200 horas de insolagio por ano com potencial de captagdo de 15 trilhdes de MWh
correspondente a 50 mil vezes o consumo de energia no pafs, segundo o Atlas Brasileiro de
Energia Solar, 2006, publicado pelo INPE- Instituto Nacional de Pesquisa Espacial.

Em 2004, o consumo de energia no setor residencial foi de 78,50 TWh, atendendo
cerca de 48 milhdes de consumidores, o consumo residencial corresponde a 24% do consumo
total de energia elétrica, sendo 26% do consumo residencial € destinado ao aquecimento de
dgua(PROCEL, 2005).

No Brasil, os aquecedores solares foram desenvolvidos na década de 70, mas somente
os anos 90, eles tiveram um grande aumento na sua comercializagdo, um fator que prejudica o
aumento do uso de aquecedores solares no pais ¢ o alto custo do produto, que estd em média
R$ 3.000,00, o que fica invidvel para a grande maioria da populagdo, vérios paises com niveis
de insolagdo inferior ao Brasil tem um maior uso desta tecnologia.

Em 2002, a média de placas coletoras per capta no Brasil era de 1,2 m?/100 habitantes,
bem menor que Israel com média de 67,1 m¥100 habitantes, Austria 17,5 m?/100 habitantes,
Grécia com 20,0 m¥100 habitantes, a média de coletores por habitantes é de 0,04 m? por
habitante para paises filiados a Agencia Internacional de Energia, (IEA), para alcangar esta
média a drea de coletores no Brasil teria que passar de 2 milhdes de m? ( dados obtidos em
2005) para 7 milhdes de m? ( RODRIGUES; MATAIS, 2005).

No Brasil, em 2003 a drea de coletores solares instalados era de 2,5 milhdes de m? o
que equivale a geragdo anual de energia de 1700 GWh ( ABRAVA- Associagio Brasileira de
Refrigeragio, Ar condicionado, Ventilagdo e Aquecimento).

As concessiondrias devem aplicar 1% de seu faturamento liquido em projetos de
eficiéncia energética e em pesquisa e desenvolvimento sendo dividido 50% entre eles.
seguindo a lei federal n® 9.991, de 24/07/00, um exemplo prético da aplicag¢do desta lei sdo a
montagem de aquecedores para populagdo de baixa renda no Rio de Janeiro pela Ligth Rio e
em Minas Gerais pela Cemig sem custo nenhum para os beneficiados, com base nos bons
resultados a Caixa Econémica Federal langou uma nova linha de financiamentos para a casa

propria popular.
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A tecnologia termossolar reduz o dano ambiental associado as fontes de energia
convencionais: ndo produz a emissdo de gases téxicos a atmosfera, e néo deixa
residuo como o lixo radioativo. A tecnologia apresenta beneficios sociais como a
redugfio da conta de energia elétrica, a geraglio de empregos por unidade de energia
transformada, a descentralizaco da sua produglo, e a comercializaglio de
certificados de redugdo de emissdes de carbono (SIQUEIRA, 2006, p.20).




3 O SISTEMA ASBC

Em 1992 a Organizagdo ndo governamental (ONG), Sociedade do Sol, que tem o
objetivo da disseminagdo da tecnologia termossolar, a convite do SEBRAE, apresentou o
primeiro prot6tipo, no stand paulista da feira industrial da ECO 92, onde estavam sendo
discutidos dois grandes desafios ambientais: a redugdo da emissdo de gases poluentes na
atmosfera, e o uso de tecnologias baseada em energia limpa, de 1992 a 1998 a ONG se
dedicou a transformar o protétipo em um modelo de aplicagdo nacional, em janeiro de 1999 a
equipe agregou-se ao (CIETEC), Centro Incubador de Empresas Tecnologicas da USP, onde
ocorreu um grande avango, o primeiro modelo definitivo do ASBC foi apresentado no final de
2001, em plena época de apagdo.

S#o considerados aquecedores de baixo custo aqueles que utilizam materiais baratos ¢
faceis de encontrar no comércio, possuem um sistema simples de montagem e manutengdo, o
clima no Brasil favorece aos ASBC (sigla utilizada para se referir ao aquecedor solar de baixo
custo), altas temperaturas médias didrias e farta iluminagdo solar bem distribuida durante o
ano, 0 ASBC também pode ser utilizado para aquecimento de maiores volumes de agua,
sendo somente necessdrio projetar um n° de coletores maior.

Em relagfio aos sistemas solares de baixo custo, podem ser  considerados coletores
solares populares aqueles que apresentam baixo custo em funglio dos materiais
utilizados em sua produgdo e da simplificagio do processo de produgio
(SIQUEIRA, 2006, p. 21).

O principio de funcionamento do ASBC ¢ idéntico ao do aquecedor convencional,
funcionando com o sistema de termossifio ou também bombeado, nos casos de grandes
volumes de dgua ou onde a caixa fica a um nivel inferior ao das placas coletoras,

A estratificagdio ¢ muito importante no processo pois o proprio calor da dgua faz com
que ela se movimente sendo que a dgua quente ¢ mais leve que a dgua fria, de acordo que ela
vai aquecendo nas placas, por ficar mais leve a dgua quente vai circulando para cima e indo
em diregdo ao reservatorio, com isso cria-se um ciclo constante, que so para quando ndo ha
calor nas placas, quanto maior o calor absorvido pelas placas maior ¢ a vazdo do sistema,
dentro do reservatorio a dgua quente também ndo se mistura com a dgua fria, a menos que
haja turbuléncia, portanto a temperatura serd maior na parte superior do reservatorio, mas ao

longo do tempo o calor vai se espalthando para as partes mais baixas por difusdo até que a

temperatura se iguale.
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O pescador ¢ um dispositivo que capta a dgua proximo da superficie, conseguindo
assim maiores temperaturas, o sistema € simples, na parte interna do reservatorio € colocado
uma mangueira com uma boia na ponta, ¢ acoplada na saida para o chuveiro.

Para evitar a turbuléncia ¢ adaptado um tubo que capta a dgua na entrada da caixa
levando-a diretamente para o fundo onde as temperaturas séo inferiores.

A placa coletora (2), ndo possui a protegdo de vidro do sistema convencional,
alcangando assim uma temperatura um pouco inferior, ela € constituida por um perfil de forro
alveolar de PVC, com tubos de PVC acoplados em suas extremidades, possui uma camada de
tinta preto fosco em sua superficie para aumentar a absorgdo de calor, e também um
isolamento embaixo.

Com relagdio aos tubos (4), eles também sdo de PVC, sem necessidade de ser para
dgua quente, como os que existem a venda no mercado para aquecedores convencionais e sdo
bem mais caros, porque a temperatura de trabalho do ASBC, ¢ um pouco inferior, ¢ o0s
materiais utilizados para dgua fria suportam sem problemas.

O reservatorio (1) é o mais simples possivel podendo ser caixas d’agua de amianto,
plastico rigido ou fibras de vidro, preferencialmente com baixa condutividade térmica, para
evitar perdas de calor o ideal ¢ fazer um bom isolamento térmico na caixa, ndo existe regras
sobre quais produtos deverdo ser utilizados, o importante € que eles consigam um bom

isolamento.

Figura 01 — Esquema do Aquecedor Solar de Baixo Custo (ASBC)

Fonte: Sociedade do Sol




4 COMPARACAO ENTRE O ASBC E O AQUECEDOR CONVENCIONAL

O ASBC tem o mesmo principio de funcionamento de um aquecedor convencional, a
grande diferenga é que sua estrutura ¢ inteiramente composta de materiais baratos e de facil
acesso, seu custo chega a ser 8 vezes menor que o convencional e a montagem e manutengio
sdo simples e ndo requerem mdo de obra especializada, 0 ASBC tem uma eficiéncia menor
em relagdo ao convencional, mas apresenta um 6timo resultado devido ao tipo de materiais
empregados, os resultados apresentados mostram que o ASBC ¢ uma 6tima solugdo tanto na
area econdmica , quanto na drea social ¢ ambiental, pois a economia gerada na conta de
energia elétrica pode chegar a 30% e seu custo de instalagdo tem um prazo de amortizagao de
em média doze meses, ndo polui o meio ambiente e ndo deixa residuos tdxicos,

proporcionando ao seu usuério uma melhor qualidade de vida.




5 O PROBLEMA

O ASBC construido no ano de 2008 na residéncia do autor deste trabalho ndo estava
apresentando resultados satisfatérios, o problema se agravava principalmente no inverno onde
o dia ¢ menor e as temperaturas mais frias, nesta época o rendimento do sistema era quase
nulo, um fato que evidencia o problema ¢ a prépria conta de luz que nos meses de inverno tem
uma boa elevagdo, logicamente existem outros fatores que elevam o consumo no inverno,
como o fato do dia ser menor, mas com certeza 0 que mais pesa neste fato ¢ o chuveiro
elétrico que ¢ ligado na sua poténcia méxima, a residéncia em questdio possui sete moradores,
sendo dividida em duas partes, na parte superior moram quatro pessoas, € na parte inferior
moram trés pessoas, no total s@io cinco adultos e duas criangas uma de dois e outra de quatro
anos, veja o grafico de consumo de energia:

Tabela 01: Consumo de energia em 2010

média dias de média
Més Consumo Kwh/dia faturamento Kwh/dia
dez/10 185 5,97 31 5,97
nov/10 162 5,59 29 5,59
out/10 171 5,7 30 5,7
set/to 18 573 33 573
ago/10 185 6,17 30 6,17
jul/10 185 6,38 29 6,38
Jun/i0 202 631 2. 63
mai/10 156 __52 30 5,2
abr/10 167 5,76 29 576
mar/i0 170 531 32 @ 531
fev/10 139 479 29 4,79
janf10 162 491 33 4,91
dez/09 150 5,36 28 5,36

Fonte :Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG
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Figura 02: Gréfico de consumo de energia mensal de 2010

Fonte :Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG
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Figura 03: Grafico de consumo de energia didrio de 2010

Fonte :Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG

A média de consumo nos meses de junho, julho e agosto foi de 6,28 Kwh/dia, contra

uma média de 5,43 Kwh/dia do restante do ano, ou seja ocorreu uma aumento de 15,8% no

consumo, se dividirmos a média anual que ¢ de 5,63 Kwh/dia pelo n® de pessoas que moram

na casa resulta em um consumo de 0,8 Kwh/dia por pessoa.



Tabela 02: Consumo de energia em 2011

~ média média
Més  consumo Kwh/dia dias de faturamento Kwh/dia
set/I1 216 6,55 33 6,55
ago/11 202 6,73 30 6,73
ju/ir 239 7,97 30 797
jun/11 220 T 3] 7.1
mai/ll 179 5,97 30 5,97
Cabr/1l 169 583 29 - 583
mar/11 201 6,28 32 6,28
fev/11 142 49 29 4,9
Cjan/ll 174 561 31 561
dez/10 185 5,97 31 5,97
nov/10 162 5,59 29 5,59
out/10 171 5,7 30 7
Fonte : Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG o
consumo
250 1
200 1
150 +
100 B consumo
50
0 A
SIS N N N N
SN \Q’\;\\ %0\\" \\?@\" 3 qg,\\’
Figura 04: Gréfico de consumo de energia mensal de 2011
Fonte :Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG
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Figura 05: Grafico de consumo de energia didrio de 2011

Fonte :Companhia Energética de Minas Gerais — CEMIG

Estes dados foram obtidos antes da execugdo das melhorias, a conta do més de
setembro, foi referente ao dia 14 de agosto ao dia 14 de setembro, o sistema novo comegou a
funcionar no dia 24 de agosto, por isso foi considerado a conta do més de setembro como
antes das melhorias, a média do ano de 2011 foi de 6,23 Kwh/dia, ou seja 10,7% maior em
relagdo ao ano anterior, um dos motivos para este aumento € o acrécimo de alguns aparelhos
aletrodomésticos na residéncia, mas se obervarmos os meses de junho,julho e agosto a média
sobe para 7,08Kwh/dia, um aumento de 23,8% em relagdo aos outros meses do ano que
tiveram uma média de 5,71 Kwh/dia.

Os dados obtidos pelo grafico tanto de 2010 como de 2011 reforgam o problema da
baixa eficiéncia do ASBC, nos meses de inverno,em 2010 o aumento nesta época foi de
15,7%, e em 2011 o aumento foi de 23,8%, com certeza estes nimeros seriam bem menores

se o sistema estivesse operando corretamente.



Figura 06: Aquecedor solar de baixo custo

Fonte: Proprio Autor
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6 METODOS UTILIZADOS

Para realizagdo das medigOes foram necessarios varios procedimentos que serdo
descritos a seguir:

Para medigdo das temperaturas no interior do reservatorio, primeiramente foi aberto a
tampa, logo em seguida foi medido a temperatura na superficie, meio e fundo, foi feito uma
marca exatamente no centro do nivel para que ndo ocorressem variagdes de alturas de
temperaturas coletadas, apos coletados estas temperaturas foi coletado a temperatura no
flange de retorno da dgua quente das placas coletoras, apds coletadas todas temperaturas do
interior do reservatério foi fechada a tampa, todo o processo durou 5 min, este procedimento
se repetiu em todas as medigdes, ou seja de uma em uma hora, logicamente isso afeta no
isolamento térmico do reservatério,quando o mesmo ¢ aberto para as medigdes ele perde
calor, mas o procedimento foi igual ao realizado apds as melhorias o que para efeito de

comparagdo ndo prejudica o trabalho.

Figura 07: medigao da temperatura da dgua

Fonte: Préprio Autor

Para medigdo das temperaturas na parte externa do reservatorio foi simplesmente
posicionado o termémetro préximo ao reservatorio, os valores das medi¢des foram todos

anotados em um caderno para posteriormente serem langados em uma planilha do Excel.
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Para a realizagdo das inspegdes e verificagdes dos componentes no interior foram
aproveitados 0s momentos em que o reservatério estava sem a tampa, foram verificados o
funcionamento do sistema pescador, do sistema que leva a dgua fria ao fundo do reservatorio.

As inspe¢des na tubulagdo e nas placas coletoras foram feitas visualmente, foi

verificado se ndo havia vazamentos, conservagdo e pintura das placas coletoras.

6.1 Ferramentas utilizadas para estudo de eficiéncia do ASBC.

Para realiza¢dio do estudo foram utilizadas as seguintes ferramentas:

Um multimetro digital que possui uma fung¢do para medir temperatura.

Uma escala métrica para medigdo de distancias entre as placas coletoras e o reservatorio, e
nivelamento entre elas.

Ferramentas de informadtica para armazenamento dos dados e construgdo de grificos, para

auxiliar nos estudos.

Figura 08: Multimetro utilizado para medigdes de temperatura

Fonte: Préprio Autor
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7 ANALISE DOS DADOS OBTIDOS ANTES DAS MELHORIAS:

Nos dias 12, 13 e 14 de julho foram realizados os testes no sistema ASBC em questdo,
durante estes trés dias foram coletados dados de temperatura, em um intervalo de tempo de
uma em uma hora, tendo inicio as 6:00 e término as 18:00, nos testes também foram
verificados o funcionamento de cada componente do sistema, nos dias em que ocorreram 0s
testes o tempo estava bom, com algumas nuvens, e a temperatura estava tipica de inverno, ndo
ultrapassando os 22°.

As temperaturas foram coletadas em diversos locais, dentro e fora do reservatorio,
dentro do reservatorio, foram coletadas as temperaturas do fundo, do meio, e superficie da
dgua, a medida entre a superficie e o fundo ¢ 55 cm, portanto a medigdo do meio foi feita a 27
cm do fundo, outro local que foi medido a temperatura foi no flange de retorno da 4gua
aquecida, onde medimos a temperatura da dgua vinda diretamente das placas coletoras, e para
completar foi medido também a temperatura ambiente ao redor do reservatorio, ou seja sob o
telhado da casa que geralmente costuma ser mais quente pela falta de ventilagdo e
aquecimento provocado pelas telhas.

Durante os testes realizados foi constatado que o volume de agua quente produzido
pelos coletores € insuficiente para aquecer toda a dgua do reservatério, a temperatura maxima
atingida pela dgua foi 40°C, as 14:00, o problema ¢ que esta temperatura somente ocorreu em
uma estreita faixa do nivel superior, apenas 5 cm, apds esta altura, na medida em que se
abaixa o termOmetro a temperatura cai consideravelmente, quando se estd a 20 cm da
superficie a dgua se encontra a 30°C, outro problema encontrado ¢ a brusca caida de
temperatura quando se comega a consumir a dgua, as 18:00 a temperatura ndo ultrapassa 0s
25°% esta queda acentuada € facilmente visualizada no grafico.

A temperatura no fundo do reservatério nunca ultrapassa os 18°, a temperatura do
meio do reservatorio que fica mais precisamente a 27,5 em do fundo também quase ndo
sofreu alteragdo, estas temperaturas mostram claramente a baixa eficiéncia do sistema.

Um fator que pode ter diminuido um pouco a temperatura da dgua do reservatorio foi
0 constante abre e fecha da tampa nos periodos de medigdo, cada vez que era aberto a tampa
ocorria uma perda de calor, o ideal seria se pudesse fazer as medigdes sem abrir a tampa, mas
este fato ndo vai alterar a pesquisa porque quando forem medidas as temperaturas do sistema

modificado apds as melhorias, as condigdes serfio as mesmas.

Grupo Educacional UNIS




Tabela 03 - Temperaturas medidas no reservatorio no dia 12/07/2011
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hora 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

TF 14 15 15 15 15 16 17 17 18 18 18 17 16
™ 16 17 17 18 18 19 20 20 21 21 20 20 19
TS 18 18 19 20 22 25 30 35 38 40 35 30 25
TSP 15 15 20 20 23 27 33 42 43 45 35 31 25
TA 10 14 16 18 19 20 22 23 24 24 23 22 21
Fonte: Pré})rio Autor
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Figura 09: Grdfico das Temperaturas medidas no reservatario no dia 12/07/2011

Fonte: Proprio Autor

Tabela 04 - Temperaturas medidas no reservatério no dia 13/07/2011

‘hora_06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00

TF 14 15 15 15 15 16 17 17 18 18 18 17 16
T™ 16 16 17 17 18 19 20 20 21 21 20 20 19
TS 16 17 17 18 20 25 30 35 38 39 35 30 25
TSP 14 15 17 20 23 27 33 42 44 44 35 31 25
TA 11 13 15 16 18 20 22 23 24 24 23 22 21

Fonte : Proprio autor




27

Figura 10: Gréfico das Temperaturas medidas no reservatério no dia 13/07/2011

Fonte: Préprio Autor

Nomenclatura

TF — Temperatura no fundo do reservatdrio

TM — Temperatura no meio do reservatério

TS — Temperatura na superficie do reservatério

TSP — Temperatura de retorno da dgua das placas coletoras para o reservatério

Ta — Temperatura ambiente

7.1 Andlise energética

As medigOes foram realizadas em trés alturas diferentes no reservatério, fundo, meio e
superficie, portanto para facilitar os calculos, foram divididos os volumes de 4gua em trés
partes de alturas iguais, o volume da parte superior ¢ maior devido ao formato da caixa, veja

os célculos:

7.1.1 Calculo de volume do reservatorio

V=axh
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Volume da aba superior da caixa:

= (=2) o

V= (ﬂxfu‘) x 12

V =76.340,7 cm® ou 76,34 litros

A altura total com dgua ¢ de 55,2 cm, dividindo em trés partes iguais ficou cada parte

com 18,4 cm, sendo assim:

V= (nxdz) xh

4
V= (n 14?72) X 6,4

V = 29.802,40 cm?® ou 29,8 litros

Somando-se as duas partes temos 106,14 litros de d4gua na parte superior.

Volumes do meio e fundo do reservatorio:

V= (nxdz) <

4
V= (“:”2) x 18,4

V = 85.680,12 cm® ou 85,68 litros

Ou seja o volume total do reservatério ¢ de 85,68+85,68+106,14=277,50 litros

7.1.2 Porcentagem correspondente.

Em porcentagem os volumes correspondem a:

Parte superior;

106,14
277,50

=0,382%
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Parte do meio e fundo;

85,68
277,50

=0,308%

7.1.3 Calculo da diferenca de temperaturas “At” do dia 12 de julho.

Com base nas temperaturas coletadas no dia 12 de julho, foi possivel calcular a
temperatura média minima e maxima, chegando-se assim no At.
As temperaturas médias minimas que foram resgistradas as 6:00 da manha sio:
Fundo = 14°C
Meio= 16°C
Superficie = 18°C

Multiplicadas pelas porcentagens correspondentes obteve-se os seguintes resultados:

(14 x 0,308) + (16 x 0,308) + (18 x 0,382) = 16,12°C
Temperatura média = 16,12°C

As temperaturas médias maximas que foram registradas as 15:00 sdo:
Fundo = 18°C
Meio= 21°C
Superficie = 40°C
(18 x0,308) + (21 x 0,308) + (40 x 0,382) = 27,29°C
Temperatura média = 27,29°C
Com estes dados foi possivel calcular o At do dia 12 de julho
At=t—-t°
At =27,29°C - 16,12°C
At=11,17°C

7.1.4 Cilculo da diferenga de temperaturas At do dia 13 de julho.
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As temperaturas médias minimas que foram registradas as 6:00 sdo:
Fundo = 14°C

Meio= 16°C

Superficie = 16°C

Multiplicadas pelas porcentagens correspondentes obteve-se os seguintes resultados:

(14 x 0,308) + (16 x 0,308) + (16 x 0,382) = 15,35°C
Temperatura média = 15,35°C

As temperaturas médias mdaximas que foram registradas as 15:00 sfo:
Fundo = 18°C
Meio=21°C

Superficie = 39°C

(18 x0,308) + (21 x 0,308) + (39 x 0,382) = 26,91°C
Temperatura média = 26,91°C

Com estes dados foi possivel calcular o At.
At=t—-1°

At =126,91°C - 15,35°C
At=11,56°C

7.1.5 Calculo da energia armazenada Qs.

A energia armazenada ao longo do dia foi calculada pela formula:
Q, = mc, AT,

Considerando que a massa da dgua € proporcional a :
I litro=1Kg

Grupo Educacional UNIS
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Temos:
277,50 litros = 277,50 KG

Calor especifico da 4gua

O calor especifico ¢ a quantidade de energia que tem que ser adicionada na 4gua para
que ela altere 1°C a sua temperatura, o Cp da agua €:
Cp da 4dgua = | cal/g°C
1 cal/g°C = 4184 j/g°C = 4,184 Kj/KG °C

Aplicando na formula:

Q, = mc, AT

Kj o
Qs = 277,50 Kg X 4,184m X 11,17 (

Q. = 12.969,04 Kj
A quantidade de energia armazenada no reservatorio no dia 12/07/2011 foi de 12.969,04 K
No dia 13/07/2011 A quantidade de energia armazenada no reservatorio foi de:

Q, = mc, AT
- Kj °
Q, = 277,50 Kgx4,184m x 11,56°C
Q. = 13.421,85Kj

Nomenclatura

Ar — 4rea do boiler (m?)

Cp - calor especifico (kJ/kg °C)

m — massa (kg)

Qs — energia armazenada no reservatorio (kJ)
Ta- temperatura ambiente (°C)

Trm-- temperatura média no reservatério (°C)

A Ts — variagiio da temperatura dentro do reservatoério (°C
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8 PROBLEMAS ENCONTRADOS NO ASBC

Com a realizagdo destas medigdes e observagdes durante dois dias, foi possivel
detectar os problemas pelos quais o sistema ndo esté eficiente, os problemas encontrados séo:
1 - As placas foram instaladas a uma altura de apenas 20 cm abaixo do nivel do reservatério,
isso ocorreu porque foi optado por colocar o reservatdrio sob o telhado, para ndo afetar a
estética da casa e manter o mesmo protegido, o retorno da dgua quente para o reservatdrio
ocorre a apenas 10 cm do nfvel da dgua, o que ndo é recomendado pelo manual de construgiio
do ASBC, além de ocasionar possiveis danos para as placas coletoras em caso de falta de dgua
no reservatorio, pois quando se abaixa o nivel, falta 4gua dentro das placas, o que eleva muito
sua temperatura, no manual consta que a altura ideal das placas coletoras ¢ a parte mais alta

das placas ndo deve ultrapassar o nivel do fundo do reservatério.

Figura 11: placas Coletoras de Forro de PVC

Fonte: Proprio Autor

2 — O sistema que capta a dgua fria rede e manda diretamente para o fundo do reservatério
ndo estava funcionando, fato que prejudica muito, porque na parte superior se encontra as
maiores temperaturas, quando a 4gua fria entra e se mistura a 4gua quente ela reduz

consideravelmente a temperatura da mesma, e para piorar a situagdo ocorre a turbuléncia,

fator que reduz ainda mais esta temperatura.
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3 - O pescador ndo estava funcionando, o pescador ¢ um dispositivo que capta a agua para
consumo na parte superior do reservatério, onde estdo as temperaturas mais elevadas, o
pescador estava captando a dgua 18 cm abaixo do nivel, fato este que reduz em muito a

temperatura da dgua coletada.

Figura 12: Sistema Pescador e de entrada de dgua

Fonte: Proprio Autor

4 — O consumo da dgua aquecida na cozinha prejudica o sistema, notou-se que estava havendo
um grande desperdicio de dgua aquecida, a mesma estava sendo utilizada para limpeza de
lougas.

5 - Outro problema encontrado € o vazamento de dgua pela tampa da caixa, quando a dgua
esquenta ocorre a condensagdo na tampa, que devido seu formato expulsa a agua para fora do
reservatorio.

6 — A isolagio do reservatério ndo estd boa, foi medido uma temperatura de 29°C na parte
externa superior do reservatdrio enquanto que na parte inferior marcou-se 24°C. isso
demonstra que estd ocorrendo uma perda de temperatura na caixa.

7 -0 chuveiro ndo tem um sistema de controle de temperatura, havendo somente trés opgoes,
frio, morno e quente, fato também que leva ao desperdicio, devido a dificuldade de estar

regulando a temperatura durante o banho.



Figura 13: Isolagdo do ASBC

Fonte: Proprio Autor
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9 PLANO DE MELHORIA

Com base nos dados obtidos nos trés dias de testes, e com o levantamento dos
problemas relacionados acima foi elaborado um plano de melhorias no sistema:
1 — Modificar a posi¢do das placas em relagdo ao reservatdrio para que elas fiquem na altura
recomendada pela manual do ASBC.
2 — Incluir mais 2 placas coletoras no sistema.
3 — Fazer uma melhoria no sistema de entrada de dgua da rede para que a agua fria seja
enviada diretamente ao fundo do reservatério.
4 — Fazer um sistema pescador que seja eficiente e ndo enrosque.
5 — Retirar o abastecimento de dgua aquecida para a cozinha.
6 — Fazer uma melhoria na tampa para que no ocorra 0 vazamento pela condensagdo da dgua.
7 - Trocar toda a isolagdo térmica do reservatério e da tubulago.

8 — Trocar o chuveiro por um outro que possui um fino sistema de regulagem de temperatura.

Grup
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10 REALIZACAO DAS MELHORIAS

Nos dias 20, 21, 22 e 23 de agosto de 2011 foram realizadas as melhorias programadas
no sistema, no dia 20, foi desmontado todo o sistema, primeiramente foi esvaziado o
reservatorio, em seguida foram retiradas as placas e colocadas em um local protegido do sol,
para que elas ndo empenassem, foi desmontado toda a tubulagdo e retirado o reservatorio do
suporte, foi aproveitado a oportunidade para fazer uma limpeza interna no mesmo, foi retirado
a tubulag@o que mandava dgua aquecida para a pia da cozinha.

No dia 21 foi dado inicio na montagem do novo sistema, foi reforgado a base de apoio
do reservatério, montado as cinco placas coletoras no novo local, e em seguida foi coberto as
mesmas para que o sol ndo as danificassem, apdés montado as placas foram montadas as
tubulagdes para interligagdo do sistema, foram instalados o sistema de entrada de agua, e o
sistema pescador que foram construidos dias antes, apds concluida a montagem foi feito o

primeiro teste hidrostatico, houve trés vazamentos nas placas.

. cif
Figura 14: Placas coletoras do ASBC

Fonte: Préprio Autor

No dia 22 foram esvaziadas as placas coletoras e colados os locais de vazamentos com
a mesma cola utilizada para montagem das placas, o método para esvaziar as placas foi
simplesmente colocar um cotovelo de 90° nas duas saidas do reservatério para as placas com

um cano na ponta, assim ndo foi necessério esvaziar o reservatério para fazer o reparo,



enquanto a cola secava foi dado inicio na isolag@o térmica das tubulagdes, no final da tarde foi
feito outro teste hidrostatico, foi detectado um outro pequeno vazamento em uma das placas
coletoras, foi detectado também um vazamento na tubulagdo na saida do reservatério para o
chuveiro, novamente foi esvaziado o sistema e feito o reparo.

No dia 23 de manha foi feito outro teste hidrostatico, desta vez ndo apareceram mais
vazamentos, apos terminados os testes hidrostaticos foi feito a pintura das placas coletoras
novas, e também das usadas com a tinta preto fosco, apds concluido a pintura ja era possivel
perceber o sistema funcionando, em seguida foi feito o isolamento térmico do reservatorio
utilizando isopor de 15 mm de espessura, foi feito também o isolamento na tampa do
reservatorio por dentro, por ultimo foi trocado o chuveiro por um outro com regulagem
eletrénica de temperatura, que regula a temperatura através de um manipulo, proporcionando
assim uma regulagem fina da temperatura, pode-se considerar que o sistema comegou a

funcionar no dia 24 de agosto.

Figura 15: Sistema novo montado e em funcionamento

Fonte: Proprio Autor

Foi isolado todo o sistema com isopor, no reservatério foram utilizadas duas camadas
de isopor de 15 mm de espessura, utilizando fita crep para a fixagdo, nas tululagdes também

foram utilizadas duas camadas, mas a espessura do isopor utilizado foi de 10mm, veja a foto

do sistema:
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Figura 16: Nova isolagiio do ASBC

Fonte: Proprio Autor

A isolagdo da tampa foi feita na parte interna da mesma para melhorar a eficiéncia, foi
colocado a placa de isopor e lacrado utilizando pléstico e cola, para resolver o problema que
ocorria de condensagiio e vazamento pela lateral da tampa, foi deixado uma aba nas laterais
do pléstico que ficou fixo no interior do reservatorio, ndo permitindo que a dgua escorresse

para fora do reservatorio.

Figura 17: Isolagdo da tampa do ASBC

Fonte: Proprio Autor



39

O problema na entrada de dgua da rede para o reservatério foi resolvido, trocando o
cano anterior que era de 25 mm para um de 40 mm, fazendo um encaixe com precisio,

evitando que a dgua fria fosse para a superficie, e também a turbuléncia.

Figura 18: Sistema de entrada de dgua para o reservatorio
g guap

Fonte: Proprio Autor

O sistema pescador que também apresentava problemas foi melhorado, foi utilizado
uma boia, uma haste de aluminio e um contrapeso de latdo para que a boca do tubo corrugado

ndo ficasse fora da dgua.

Figura 19: Detalhes do novo pescador

Fonte: Proprio Autor




10.1 Produtos utilizados para realizacdo das melhorias

2 placas de forro de PVC, 1,00 por 0,60m.

I barra de tubo marrom de 25mm.

I lata com 400 ml de cola automotiva KPO.
I lata com 900 ml de tinta preto fosco.

I folha de lixa para paredes n® 100.

I chuveiro com uma fina regulagem de temperatura, tipo potencidmetro.
8 placas de isopor de 15 mm de expessura

8 placas de isopor com 10 mm de expessura
2 rolos de fita crep de 50 mm de largura

| tubo de cola para canos

6 cotovelos de 90°, de 25 mm

4 cotovelos de 45°, de 25 mm

4 luvas de 25 mm, 1 chuveiro com regulagem eletrénica

10.2 Levantamento de custo das melhorias

R$ 54,00 2 placas de forro de PVC, 1,00 por 0,60m.

RS 18,00 1 barra de tubo marrom de 25mm.

R$ 9,50 I lata com 400 ml de cola automotiva KPO.
R$ 11,50 I lata com 900 ml de tinta preto fosco.

R$ 1,00 I folha de lixa para paredes n° 100.

R$ 128,00 I chuveiro com uma fina regulagem de temperatura, tipo potenciémetro.
R$ 24,00 8 placas de isopor de 15 mm de expessura
RS 16,00 8 placas de isopor com 10 mm de expessura
R$ 12,00 2 rolos de fita crep de 50 mm de largura

R$ 3,00 I tubo de cola para canos

R$ 4,20 6 cotovelos de 90°, de 25 mm

RS 2,80 4 cotovelos de 45°, de 25 mm

R$ 2,80 4 luvas de 25 mm

RS 286,00 TOTAL

40
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11 ANALISE DE DADOS APOS AS MELHORIAS REALIZADAS

Apos a realizagdo das melhorias foram coletados os dados de temperaturas durante
dois dias, o procedimento foi idéntico ao realizado nos dias 12 e 13 de julho, foram coletados
dados de temperaturas durante todo o dia no perfodo das 6:00 as 18:00, um detalhe importante
¢ o fato das temperaturas serem coletadas com o sistema em funcionamento, ou seja a dgua

aquecida do reservatdrio estava sendo utilizada normalmente enquanto se faziam as medigdes.

Figura 20: Medi¢do da temperatura no interior do reservatério

Fonte: Proprio Autor

Tabela 05 - Temperaturas medidas no reservatério no dia 27/08/2011

‘hora 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18: 00-

TF 22 22 23 25 27 28 28 28 30 33 32 28 28

T™™ 30 30 30 31 34 36 40 42 44 47 46 44 4

TS 30 30 30 32 35 37 41 44 45 47 46 45 42

TSP 22 22 33 36 40 44 50 54 57 58 S50 40 08
TA 15 16 18 20 22 23 24 25 26 28 25 22 7

Fonte: Pr(%f)ri'n_ Autor
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F i_gura 21: Gréfico das medlqﬁcs das temperaturas do dia 27/08/2011
Fonte: Proprio Autor

Tabela 06: Temperaturas no interior do reservatério no dia 28/08/201 |
hora 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00
TF 22 22 23 25 27 28 28 28 32 34 33 30 29

™ 30 30 30 31 34 36 40 42 46 48 46 44 42
TS 30 30 30 32 35 37 41 44 47 48 47 45 42
TSP 22 22 33 36 40 44 52 57 60 59 S0 40 29

TA 15 16 18 20 22 23 24 26 28 30 28 25 24

“Fonte: Proprio Autor
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Figura 22: Gréfico das temperaturas no interior do reservatério no dia 28/08/2011
Fonte: Proprio Autor

Grupo Educacional UNIS
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11.1 Andlise energética.

As medi¢des foram realizadas em condigdes idénticas as feitas antes das melhorias,

para que os resultados ficassem o mais préximo possfvel da realidade.

11.1.1 Célculo da difereng¢a de temperaturas “At” do dia 27 de agosto.

Com base nas temperaturas coletadas no dia 27 de agosto, foi possivel calcular a
temperatura média minima e méxima, chegando-se assim no At.
As temperaturas médias minimas que foram coletadas as 6:00 sdo:
Fundo =22°C
Meio= 30°C
Superficie =30°C
Multiplicadas pelas porcentagens correspondentes obteve-se os seguintes resultados:
(22 x 0,308) + (30 x 0,308) + (30 x 0,382) = 27,47°C

Temperatura média minima = 27,47°C

As temperaturas médias maximas que foram coletadas as 15:00 sdo :
Fundo = 33°C
Meio=47°C
Superficie = 47°C

Multiplicadas pelas porcentagens correspondentes obteve-se os seguintes resultados:
(33 x 0,308) + (47 x 0,308) + (47 x 0,382) = 42,59°C
Temperatura média méxima= 42,59°C

Com estes dados foi possivel calcular o At do dia 27 de agosto

At=1-1t°
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At=42,59°C - 27,47°C
At=15,12°C

11.1.2 Calculo da diferencga de temperaturas At do dia 28 de agosto.

Com base nas temperaturas coletadas no dia 28 de agosto, foi possivel calcular a
temperatura média minima e méxima, chegando-se assim no At.
As temperaturas médias minimas que foram coletadas as 6:00 sdo:
Fundo = 22°C
Meio= 30°C
Superficie = 30°C

Multiplicadas pelas porcentagens correspondentes obteve-se os seguintes resultados:
(22 x 0,308) + (30 x 0,308) + (30 x 0,382) =27,47°C
Temperatura média = 27,47°C
As temperaturas médias méaximas que foram coletadas as 15:00 sdo :
Fundo = 34°C
Meio= 48°C
Superficie = 48°C
Multiplicadas pelas porcentagens correspondentes obteve-se os seguintes resultados:
(34 x 0,308) + (48 x 0,308) + (48 x 0,382) = 43,59°C
Temperatura média = 43,59°C

Com estes dados foi possivel calcular o At do dia 28 de agosto

At=1t—-1t°
At =43,59°C-27,47°C
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At=16,12°C

11.1.3 Cdlculo da energia armazenada Qs.

A energia armazenada ao longo do dia foi calculada pela férmula:
Q, = mc, AT,

Considerando que a massa da dgua € proporcional a:
| litro=1Kg

Temos:

277.50 litros = 277,50 KG

Calor especifico da dgua

O calor especifico ¢ a quantidade de energia que tem que ser adicionada na 4gua para
que ela altere 1°C a sua temperatura, o Cp da agua é:

Cp da 4gua = 1 cal/g°C
I cal/g®C = 4184 j/g°C = 4,184 Kj/KG °C
Aplicando na formula obtivemos a energia armazenada no dia 27 de agosto

Q, = mcy, AT
= Kj
Q,=27750Kg x4,184m x2:13,12°C
Qs =17.555,22 Kj

No dia 28 de agosto a quantidade de energia armazenada no reservatério foi de:

Q, = mc, AT
— Kj o
Q,=27750Kg x 4,184;,97 x16,12°C
Qs=18.716,28 K
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12 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE O ANTES E DEPOIS DAS MELHORIAS

Analisando os grificos fica claro a grande melhoria que houve em termos de
armazenamento de energia, a capacidade de isolagdo térmica do reservatorio proporciona uma
grande economia nos horarios como madrugada e manhd do dia seguinte, antes das melhorias
a temperatura média no reservatdrio as 6:00 ficava em torno de 16°C, agora ela fica em média
27,5°C, na comparagdo entre a quantidade de energia acumulada ndo houve grandes
diferengas pelo fato das diferengas de temperatura ndo serem tdo acentuadas, ou seja, as
medig¢des j4 comegam com a dgua aquecida.

Os resultados alcangados superaram a expectativa, um fator que pode ter interferido a
favor dos resultados ¢ o fato de que as temperaturas dos dias das medi¢des com o sistema
modificado estavam em média 4 graus acima das temperaturas dos dias das primeiras
medigdes, além do dia ter aumentado em alguns minutos, mas mesmo que se diminua a
temperatura da dgua estes 4 graus os resultados ainda continuariam excelentes,

A medida que teve a maior diferenga entre o antes e depois foi a faixa de 4gua
aquecida, antes das modificag0es ela ficava em média apenas 20 cm na faixa superior de dgua
do reservatorio, relembrando a faixa de dgua aquecida é a faixa em que a 4gua se encontra a
mais de 30° agora praticamente todo o reservatério alcanga mais que 30°, somente uma
estreita faixa no fundo fica ligeiramente abaixo dos 30°, por isso nem foi apresentado na
tabela e grafico.

Outra boa surpresa foi a capacidade de isolagdo térmica do reservatério, na manha do
dia seguinte hd um dia ensolarado mais precisamente as 7:00, a temperatura da dgua estava
30% em praticamente todo o reservatorio, foi coletado a temperatura apds um dia nublado e
chuvoso as 7:00 e a dgua estava 26°, este fator ird proporcionar uma grande economia de
energia pois na residéncia hé duas pessoas que tomam banho entre 7:00 e 8:00 da manha.

O fato das placas coletoras estarem a uma distincia de 4 metros do reservatério nio
prejudicou seu funcionamento o sistema.

Analisando a conta de energia elétrica do més de outubro, referente ao dia 14 de
setembro ao dia 14 de outubro, foi constatado uma queda consideravel no consumo que ficou
em 168 Kw/h, com média didria de 5.60 Kw/h, valor 2% menor em relagdo a média dos
meses de “verdo™” do ano de 2011, que ficou em 5,71 Kw/h, se comparado com o més de
outubro de 2010, ficou também os mesmos 2% menor j4 que a média diaria deste més ficou

em 5,70 kw/h, vale lembrar que o consumo de energia em 2011 cresceu 10% em relagdo a
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2010, ainda é cedo para avaliar o reflexo das melhorias no consumo de energia pois para se

ter uma conclusdo definitiva serd necessario reunir as contas do proximo ano.

12.1 Fotos do antes e depois das melhorias

Antes

Figura 23: Isolagdo do ASBC

Fonte: Proprio Autor

Figura 24: Placas coletoras do ASBC

Fonte: Proprio Autor

Grupo Educacional UNIS
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Figura 25: Sistema Pescador

Fonte: Proprio Autor

Figura 26: Chuveiro elétrico comum

Fonte: Préprio Autor
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Depois

Figura 27: Novo sistema em funcionamento

Fonte: Proprio Autor

Figura 28: Sistema com 5 Placas Coletoras

Fonte: Préprio Autor
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Figura 29: Novo Sistema Pescador

Fonte: Proprio Autor

Figura 30: Chuveiro com regulagem eletronica
Fonte: Proprio Autor
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13 CONCLUSAO

O aquecedor solar de baixo custo (ASBC), que estava em funcionamento, ndo estava
conseguindo suprir a demanda de dgua aquecida da residéncia, problema se agravava no
inverno, com base na tabela com as medi¢des da temperatura da dgua no interior do
reservatorio, foi possivel visualizar o que estava ocorrendo, a dgua as 6:00 da manhd estava
em média a uma temperatura de 16°C, a temperatura maxima atingida foi 40°C,as 15:00 do
dia 13 de julho, um detalhe muito importante € a diferenga de temperatura entre as trés faixas
de dgua no qual foram feitas as medigdes, fundo, meio e superficie, enquanto a superficie
estava com os 40° as medigdes do meio apresentavam 21°C, e do fundo 18°C, o que
evidencia que havia dgua aquecida em apenas 106 dos 277 litros do reservatério, as 18:00 a
temperatura na superficie ja havia caido para 25°C.

Com estes dados e com as inspegdes feitas em todo o sistema foi possivel fazer um
levantamento dos problemas que estavam acontecendo, e estudar solugdes concretas e
definitivas, foi montado um plano de melhorias e executadas nos dias 20, 21,22 e 23 de
agosto, apds as melhorias foram feitas medigdes seguindo 0 mesmo método das do dia 12 e
I3 de julho, as medigdes foram realizadas nos dias 27e 28 de agosto, os resultados foram
excelentes, as 6:00 da manha a temperatura estava em média 27,5°C, lembrando que a dgua
foi utilizada durante a noite do dia anterior, a temperatura maxima atingida foi 48°C as 15:00,
¢ a vantagem foi que no meio a temperatura se manteve em 48°C, e no fundo ficou em 34°C,
ou seja todos os 277 litros de dgua foram aquecidos, o reflexo no consumo de energia elétrica
foi imediato, no més de outubro o consumo ficou em 168 Kw/h més , ou 5,6 Kw/h dia. valor
2% menor comparando a média dos meses de outono, primavera e verdo que ficaram em
5,71Kw/h dia, e também 2% menor que outubro de 2010 que teve um consumo diério de 5.7
Kw/h, para se ter uma conclusdo mais concreta sobre o reflexo das melhorias no consumo
serd necessario um ano.

O aquecedor solar de baixo custo ¢ sem divida, uma 6tima alternativa para quem
deseja economizar energia elétrica, contribuindo para 0 meio ambiente ¢ para a melhoria da

qualidade de vida.
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ANEXO II —Conta de Energia Elétrica referente a Outubro de 2011
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