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RESUMO
 O presente trabalho apresenta a confecção de um sistema de aquecimento solar de água não
 convencional e de baixo custo (SASncbc), e estuda a possibilidade do mesmo ser utilizado na
 cidade de Mossoró/RN. Esse sistema apresenta fáceis etapas de fabricação e montagem, e seu
 funcionamento é realizado através do regime de convecção natural, também conhecido como
 termossifão. Além da construção do SASncbc, também foi estudado o desempenho térmico de
 cada elemento que compõe o sistema de aquecimento solar separadamente, a fim de analisar o
 comportamento que os mesmos apresentaram na cidade em estudo. Em relação ao coletor
 solar, esse é composto por uma chapa absorvedora confeccionada com telha de alumínio; uma
 aleta construída utilizando doze tubos de Policloreto de Vinilo (PVC) conectados em paralelo
 através de conexões em T também de PVC; e uma caixa armazenadora composta basicamente
 por placas de isopor, latinhas de alumínio reciclável e cantoneiras de alumínio. O reservatório
 térmico, o qual possui uma capacidade de 120 litros, é composto por dois tambores de
 Polietileno e utiliza isopor como isolante térmico. Foi determinado que o coletor solar não
 convencional e de baixo custo confeccionado apresenta boas temperaturas de saída, apesar do
 seu baixo rendimento, entretanto, não é adequado para ser utilizado na cidade de
 Mossoró/RN, pois atingiu ou ultrapassou, em alguns momentos da pesquisa, os níveis críticos
 de temperatura para início da degradação térmica. Por outro lado, o reservatório térmico não
 convencional e de baixo custo construído apresentou bons resultados, podendo inclusive ser
 utilizado em outros sistemas de aquecimento de água alternativos ou não convencionais.
 PALAVRAS-CHAVE:
 Sistema de aquecimento solar. Baixo custo. Coletor solar. Reservatório térmico.
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ABSTRACT
 This work presents the manufacture of a unconventional and low cost solar water heating
 system (SASncbc), and studies the possibility of use it in the city of Mossoró/RN. The system
 proposed has easy steps of manufacturing and assembly, and its operation is performed by the
 natural convection regime, also known as thermosyphon. Besides the construction of the
 SASncbc, also was studied the individual thermal performance of each element that makes it
 up, to analyze its behavior in the city where the study was conducted. Concerning the solar
 collector, it consists of: a absorber plate made with aluminum tile; a fin constructed using
 twelve polyvinyl chloride (PVC) tubes arranged in parallel by “T” PVC connections; and a
 box store basically consisted of styrofoam plates, recyclable cans and a board of aluminum.
 The thermal tank, whose capacity is120 liter, comprises two polyethylene barrels and uses
 styrofoam as a thermal insulator. It was determined that the solar collector has good output
 temperatures, despite its low efficiency. However, this equipment is not suitable for using in
 Mossoró/RN because, in a few moments, it reached or exceeded the critical levels of
 temperature for the beginning of thermal degradation. Besides, the thermal tank has presented
 good results, and can even be used in other alternative or unconventional water heating
 systems.
 KEYWORDS:
 Solar heating system. Low cost. Solar collector. Thermal tank.
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14
 1 INTRODUÇÃO
 A necessidade iminente de redução na oferta de combustíveis convencionais,
 evidenciada pelas preocupações com os recursos energéticos disponíveis; as frequentes crises
 ligadas à elevação da demanda anual de energia; e os aumentos constantes da emissão de
 dióxido de carbono na atmosfera, fomentam a necessidade da utilização de fontes renováveis
 de energia menos poluentes e ambientalmente sustentáveis (MARTINS et al., 2003 apud
 GOERCK, 2008).
 Devido às suas diversas vantagens, como a capacidade de regeneração; a produção de
 energia menos poluente; e a redução do impacto ambiental, a energia solar, por exemplo, pode
 ser considerada um recurso disponível e viável de ser utilizado, sendo avaliada como uma das
 fontes renováveis mais promissoras no mundo.
 No Brasil, por exemplo, é possível destacar a utilização da energia solar fotovoltaica e
 da energia solar térmica (em baixa temperatura) como principais formas de aproveitamento da
 energia solar. Destas duas formas de aproveitamento da energia solar, a energia solar
 fotovoltaica é obtida através de uma tecnologia capaz de converter a energia solar em
 eletricidade através do uso do seu principal componente, o módulo fotovoltaico, que é
 constituído de material semicondutor e apresenta um elevado preço de aquisição. Por outro
 lado, a energia solar térmica de baixa temperatura é obtida a partir da utilização do sistema de
 aquecimento solar, que se trata de uma tecnologia que converte a energia solar em energia
 térmica, sendo mais aplicada no aquecimento de água. Os principais componentes desse
 sistema são os coletores solares e o reservatório térmico, que são bem menos onerosos do que
 os módulos fotovoltaicos, e apresentam maior difusão e utilização no Brasil. Além disso, o
 aquecedor solar de água possibilita a construção de componentes alternativos, que ajudam a
 reduzir os custos do sistema.
 Segundo o Procel (2007) apud Coelho (2011), das 80,9% residências brasileiras que
 utilizam água aquecida no banho, apenas 0,4% usam a energia solar como fonte de
 aquecimento. Desse total, a eletricidade é responsável por 73,5%, e o gás natural responsável
 por 5,9% da água aquecida.
 De acordo com a NBR 15569 (2008) da Associação Brasileira de Normas Técnicas
 (ABNT), o Sistema de Aquecimento Solar (SAS), como já mencionado anteriormente,
 corresponde a um sistema composto por um ou mais coletor(es) solar(es); reservatório(s)
 térmico(s); além de possuir aquecimento auxiliar; acessórios; e interligações hidráulicas que
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 permite o sistema trabalhar através da circulação natural ou forçada (com o auxílio de uma
 bomba hidráulica).
 Apesar dos sistemas de aquecimento solar de água serem encontrados facilmente no
 mercado nacional, eles ainda possuem preços elevados, se tornando inacessíveis para uma
 parcela da população brasileira. Porém, visando propor a utilização de sistemas alternativos
 em substituição aos sistemas convencionais comercializados no mercado nacional, sendo essa
 uma alternativa mais acessível para parte da população à usufruir os benefícios de um sistema
 de aquecimento solar de água, vários tipos de sistemas de aquecimento solar de água de baixo
 custo foram desenvolvidos e estudados no país.
 Pereira et al. (2006), afirmou que a região brasileira que apresenta os melhores índices
 de radiação solar é a região Nordeste. Ao destacar a cidade de Mossoró, no estado do Rio
 Grande do Norte, a Sociedade do Sol (2003) revela que tal cidade apresenta uma irradiação
 média anual de 5,5 Wh/m². Essa média anual de irradiação solar é superior a de outras cidades
 brasileiras e de países europeus, onde há uma maior quantidade de projetos para
 aproveitamento de energia solar, alguns até com forte incentivo do governo.
 Além do índice de irradiação solar elevado, Sauer et al. (2006) afirma que a região
 onde a cidade de Mossoró/RN está localizada, ou seja, a região do Semi-Árido nordestino,
 possui clima quente e alto índice de insolação ao longo do ano, o que a torna ainda mais
 favorável ao aproveitamento da energia solar.
 Entretanto, se por um lado o clima quente e os altos índices de insolação ao longo do
 ano favorecem o aproveitamento da energia solar, por outro, a instalação de sistemas não
 convencionais de aquecimento solar de água, ou seja, que utilizam em sua construção
 materiais de baixo custo, como os tubos de Policloreto de Vinilo (PVC), vão requerer
 observação constante. Pois, a susceptibilidade dos tubos de PVC, por exemplo, atingem seu
 nível crítico e iniciam a sua degradação em uma temperatura em torno de 60ºC (LOPO,
 2010).
 Dentro desse contexto, o presente trabalho teve por objetivo construir e analisar um
 sistema não convencional de aquecimento solar de água em uma região que, segundo Pereira
 et. al. (2006), apresenta os maiores e mais constantes índices de radiação solar do Brasil, ou
 seja, na região nordeste, mais especificadamente em Mossoró/RN.
 Desta forma, considerando o cenário descrito, o estudo se propõe a determinar o
 desempenho térmico que um sistema de aquecimento solar de água não convencional e de
 baixo custo (SASncbc) apresenta na cidade de Mossoró/RN.
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 1.1 JUSTIFICATIVA
 Diante do cenário exposto, e devido à carência de estudos que avaliem o desempenho
 térmico de SASncbc na cidade de Mossoró, o presente trabalho pretende contribuir
 significativamente para a pesquisa na área em questão.
 1.2 METODOLOGIA
 O trabalho desenvolvido trata-se de uma pesquisa exploratória de natureza aplicada, já
 que tem a intenção de gerar conhecimento para a aplicação prática direcionada à solução de
 um determinado problema (SILVA; MENEZES, 2001).
 O estudo foi iniciado com o levantamento do problema e as hipóteses. Em seguida,
 foram definidos os objetivos do estudo e realizada uma revisão da literatura para que
 posteriormente fosse construído o SASncbc proposto. Em seguida, com o sistema proposto
 construído e montado, foram coletados dados específicos a partir de ensaios realizados em
 campo e, ao final, foram realizadas análises com a finalidade de cumprir o objetivo geral
 proposto.
 1.3 OBJETIVOS
 Os objetivos do presente trabalho estão divididos em geral e específicos.
 1.3.1 Geral
 Analisar o desempenho térmico do funcionamento de um SASncbc, localizado na
 cidade de Mossoró-RN.
 1.3.2 Específicos
 Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos específicos foram desenvolvidos:
 Investigar, descrever e analisar as etapas do processo construtivo do SASncbc, no caso, o
 sistema proposto para análise no estudo;
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 Montar e instalar tal sistema, utilizando tubos de PVC agregados à uma telha de alumínio,
 utilizada como placa absorvedora;
 Ensaiar e analisar o sistema de aquecimento solar de água não convencional construído.
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 2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
 O presente Capítulo faz uma explanação geral sobre a energia solar, e primeiramente
 trata sobre o potencial brasileiro para aproveitamento da energia proveniente do sol. Em
 seguida, mostra o panorama da inserção do aquecimento solar de água no mundo e no Brasil.
 Posteriormente, apresenta o sistema de aquecimento solar de água, bem como todos os
 componentes básicos necessários para sua composição. Por fim, como o foco deste trabalho
 são os sistemas não convencionais de aquecimento solar de água, o capítulo é finalizado
 tratando sobre tais sistemas no Brasil.
 2.1 A ENERGIA SOLAR
 A energia solar é fundamental para a vida na terra. Ela é uma fonte de energia que
 influencia em quase todas as outras fontes de energia, tais como hidráulica, biomassa e eólica.
 Por ser considerada uma fonte de energia não poluente, o que a torna ideal para a proteção do
 meio ambiente, a energia proveniente do sol ainda pode ser considerada como uma fonte
 renovável, direta de luz e calor, existindo diferentes maneiras de aproveitá-la, seja de maneira
 ativa ou passiva. Com a finalidade de se obter um melhor aproveitamento dessa fonte de
 energia procura-se aperfeiçoar os processos de utilização, aumentando a eficiência da mesma
 seja através da energia elétrica ou de aquecimento. A Figura 1 classifica as possíveis formas
 de aproveitamento da energia solar, que são a arquitetura solar ou bioclimática; a fotovoltaica;
 a energia solar térmica; e a heliotérmica.
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 Figura 1 - Fluxograma das aplicações da Energia Solar
 Fonte: PEREIRA et al., modificado (2004) apud Alves (2009)
 Entre as formas de aproveitamento da energia solar, Melo (2008) apud Lopo (2010)
 afirma que atualmente as mais tradicionalmente utilizadas são o aquecimento de água e a
 geração de energia elétrica através da energia solar fotovoltaica, sendo a primeira tecnologia
 mais consolidada no Brasil e no mundo.
 Apesar do Brasil ser bem posicionado geograficamente e receber bons índices de
 radiação solar, a matriz energética ainda não apresenta participação significativa da energia
 solar. Enquanto o aquecimento de água é mais usado nas regiões Sul e Sudeste,
 principalmente devido ao clima dessas regiões, a energia elétrica fotovoltaica é mais utilizada
 nas comunidades isoladas, distantes da rede de energia elétrica convencional, nas regiões
 Norte e Nordeste, devido à necessidade de eletrificação.
 Energia Solar
 Ativa
 Heliotérmica
 Disco Parabólico
 Torre Central
 Cilindro Parabólico
 Fotovoltaica
 Geração Centralizada
 Conexão à Rede
 Solar Térmica
 Aquecimento de Água
 Secagem
 Refrigeração
 Piscinas Solares
 Aquecimento Industrial
 Concentradores
 Passiva
 Arquitetura Solar
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 2.1.1 O potencial solar brasileiro
 De acordo com Naziazeno (2009) apud Lopo (2010) a atmosfera da terra é atingida
 por uma potência da radiação solar de aproximadamente 1,7 x 1014
 kW, ou seja, mais de 13
 milhões de vezes a potência elétrica instalada na usina binacional de Itaipu. Como já foi
 supracitado, o Brasil possui uma posição geográfica que contribui para seu grande potencial
 energético, tornando-o favorável para o uso de tecnologias solares. Além disso, o seu
 potencial solar disponível é elevado em quase todo o ano.
 Segundo o INPE (2009) apud Lopo (2010), os maiores índices de radiação solar são os
 da Região Nordeste, e os menores estão, respectivamente, no Litoral Sul-Sudeste e na
 Amazônia Ocidental. Entretanto, até essas regiões com índices de radiação solar inferiores à
 média nacional, apresentam grande potencial de aproveitamento energético. A média anual da
 radiação solar global que incide no território brasileiro é mostrada na Figura 2, na qual se
 observa que a radiação que incide no Brasil apresenta boa uniformidade e possui altos valores.
 Figura 2 - Média anual da radiação solar global diária incidente no território brasileiro (MJ/m².dia)
 Fonte: EPE (2007) apud ANEEL (2008)
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 Analisando a Figura 2 é possível observar que o estado do Rio Grande do Norte
 apresenta regiões com radiação solar global diária com média anual variando entre 18 e 22
 MJ/m².dia, o que corresponde, respectivamente, a 208,8 e 255,2W/m², ou seja,
 aproximadamente, entre 5,0 e 6,1 kWh/m².dia de radiação solar. Esses valores podem ser
 confirmados pela Figura 3, que mostra as médias anuais da radiação solar global brasileira em
 kwh/m².dia.
 Figura 3 - Média anual da radiação solar global diária (Wh/m².dia)
 Fonte: ANEEL (2005)
 Outro dado que deve ser observado para análise de potencial solar é a insolação do
 local, para que se tenha conhecimento do número de horas de sol de uma determinada região
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 em um intervalo de tempo específico. A Figura 4 mostra a média anual da insolação diária,
 em horas, do território brasileiro.
 Figura 4 - Média anual da insolação diária do Brasil (horas)
 Fonte: FAE-UFPE; CEPEL (2000)
 Como é possível observar na Figura 4, a maior parte do território brasileiro apresenta
 insolações médias diárias acima de 5 horas. No Rio Grande do Norte, por exemplo, é possível
 ter insolações entre 7 e 8 horas.
 Desta forma, diante de todo o conteúdo exposto e de acordo com o que foi estudado
 por Rodrigues (2005) apud Coelho (2011), fica evidente que o Brasil possui um favorável
 potencial para o desenvolvimento do mercado de aquecedores solares, pois possui uma média
 anual de aproximadamente 280 dias de sol, e 15 trilhões de MWh de energia solar incidente
 por ano. Valores esses que são superiores a de alguns países europeus, onde sabe-se que há
 projetos de aproveitamento de energia solar largamente distribuídos, sendo a maioria deles
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 através de incentivo governamental., conforme o presente trabalho tratará mais
 especificadamente no item 2.2, que como está ocorrendo a inserção de aquecedores solares no
 Brasil e no mundo e os benefícios que essa inserção trouxe para o usuário, a população como
 o todo e o meio ambiente.
 2.2 INSERÇÃO DO AQUECIMENTO SOLAR DE ÁGUA
 O elevado custo da energia convencionalmente utilizada, aliado à tentativa de diminuir
 a dependência da energia elétrica gerada a partir dos combustíveis fósseis, fez surgir após a
 crise do petróleo na década de 70, o interesse no aproveitamento da energia solar para o
 aquecimento de água em muitos países. Isso ocorreu principalmente devido ao investimento
 inicial em equipamentos ser compensado pelo fornecimento energético facilitado. Desta
 forma, visando acompanhar o panorama da inserção de aquecimento solar de água no mundo
 e no Brasil, os itens 2.2.1 e 2.2.2 tratarão sobre tais informações, respectivamente.
 2.2.1 No mundo
 De acordo com Sabady (1978) apud Varella (2004), o primeiro experimento de
 aquecedor solar de água patenteado no setor residencial ocorreu nos Estados Unidos em 1891,
 e é atribuído a Clarence Kemp.
 Sob diferentes aspectos, o aquecedor solar de água tem se tornado item obrigatório em
 inúmeros países do mundo. Em países como Israel, Chipre, Grécia e Áustria, o sistema de
 aquecimento solar consegue competir com outros sistemas de aquecimento tradicionais
 devido aos programas governamentais de incentivos introduzidos depois da crise do petróleo,
 como forma de garantir a independência energética.
 Através da regulamentação por lei, Israel, por exemplo, em 1980, obrigou a instalação
 ou preparação para futura instalação do sistema de aquecimento solar de água. Sabe-se que
 atualmente, mais de 90% das residências israelenses usam aquecedor solar de água (EKOS
 BRASIL; VITAE CIVILIS, 2010)
 Em 2000, através da Ordananza Solar de Barcelona, Barcelona, na Espanha, passou a
 exigir a instalação do aquecimento solar de água em novas construções e reformas, devido à
 dificuldade que a Europa tinha na obtenção de energia elétrica.
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 Em 2003, Portugal criou o programa Água Quente Solar para Portugal (AQSpP), que
 tinha como meta principal atingir um mercado anual sustentado de 150.000 m² de coletores
 solares, aliando conforto e economia a uma maior qualidade ambiental.
 As diretrizes de determinados países, mencionadas anteriormente, mostra que o
 mercado internacional de aquecimento solar de água tem apresentado um rápido crescimento
 e está se firmando como uma importante fonte de energia renovável no mundo.
 Em 2008, a Agência Internacional de Energia (IEA) realizou um estudo e mostrou que
 os 53, países destacados na Figura 5, utilizam a tecnologia de aquecimento solar.
 Figura 5 - Países que possuem aquecimento solar de água
 Fonte: SHC – IEA (2010) apud Coelho (2011)
 Os 53 países destacados na Figura 5 totalizam uma capacidade de instalação que
 correspondem a 217 milhões de metros quadrados de coletores e correspondem a 90% do
 mercado de aquecimento solar no mundo (IEA, 2010 apud COELHO, 2011).
 Já o relatório da IEA de 2010, revela que em 2009, a instalação de coletores de água
 cresceu certa de 25,3% em relação ao ano anterior, ou seja, 2008, totalizando uma capacidade
 instalada em operação no mundo até o final de 2009 de 246,2 milhões de metros quadrados.
 No geral, as principais tecnologias de coletores solares em operação no mundo são os
 coletores tipos tubos de vácuo, coletor plano, coletor aberto e o coletor de ar, como mostra a
 Figura 6.
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 Figura 6 - Distribuição de coletores por tipo no mundo até 2009
 Fonte: Adaptado do SHC – IEA (2011)
 De acordo com a Figura 6, os coletores de tubo de vácuo junto com os coletores
 planos correspondem a mais da metade dos coletores instalados no mundo, em torno de
 87,9%, vindo em seguida os coletores abertos, que correspondem a 11,4%; e os coletores de
 ar correspondendo 0,7% dos coletores instalados no mundo.
 O grande percentual dos coletores de tubo de vácuo ocorre devido ao grande uso dessa
 tecnologia na China, como é perceptível na Figura 7, que complementa a Figura 6 mostrando
 uma análise mais detalhada dos coletores solares planos e de tubo de vácuo para aquecimento
 de água em alguns países do mundo em 2008.
 Figura 7 - Capacidade instalada de coletor solar para aquecimento de água em 2008
 Fonte: SHC – IEA (2010) apud Coelho (2011)
 87,9%
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 0,7%
 Placa plana e coletores detubos à vacuo
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 Analisando a Figura 7, percebe-se que a China é o país com a maior capacidade
 instalada no ano de 2008, sendo a sua maioria instalada em residências unifamiliares, o que é
 justificado por sua numerosa população e pela obrigatoriedade por lei da instalação do sistema
 de aquecimento solar de água em várias de suas cidades. Em segundo lugar está os Estados
 Unidos, que utiliza bastante o sistema solar para o aquecimento de água para piscina, por isso
 apresenta uma maior capacidade instalada de coletores solares abertos. Em seguida, tem-se a
 Alemanha, Turquia, Austrália e Japão. Seguido desses países, em sétimo lugar, tem-se o
 Brasil, que vem melhorando sua colocação em relação ao ano anterior, em que ele se
 encontrava na décima posição, de acordo com o Abrava (2008) apud Ekos Brasil; Vitae
 Civilis (2010).
 2.2.2 No Brasil
 O Brasil possui cerca de 90% do seu território localizado na região de alto potencial de
 energia solar, como foi visto no item 3.1.1, o que contribui para o crescente aproveitamento
 do aquecimento solar.
 Macdowell (1976) apud Varella (2004), afirma que as primeiras pesquisas sobre o
 aproveitamento da energia solar no Brasil surgiram na década de 50, através de um pequeno
 grupo do Instituto Nacional de Tecnologia (INT). Porém, segundo Pereira (2010), a instalação
 de coletores solares para aquecimento de água no Brasil foi iniciada de forma efetiva na
 década de 70. Já as pesquisas que envolvem a inserção e desempenho de sistemas de
 aquecimento solar de água nas residências brasileiras são ainda mais recentes.
 De acordo com Varella (2004), um grupo de pesquisadores da Universidade Estadual
 de Campinas (UNICAMP), no começo da década de 70, iniciou pesquisas básicas sobre o
 desenvolvimento de aquecedores solar para secagem, geração de calor e vapor e tornaram-se
 referência nacional para outros estudiosos.
 Segundo Macdowell (1976) apud Varella (2004), em 1972, em João Pessoa, os
 professores da Universidade Federal da Paraíba (UFPB) desenvolveram através da energia
 solar, destiladores, aquecedores e secadores, e no ano seguinte, ou seja, em 1973, criaram o
 Laboratório de Energia Solar (LES).
 Ainda de acordo com Macdowell (1976) apud Varella (2004), em 1974, surgiu o
 Programa de Pesquisas e Desenvolvimentos em Energia Solar no Brasil (PPDES), que tinha
 como objetivo adaptar a tecnologia internacional às condições nacionais, através da análise
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 dos materiais empregados, fabricação, condições climáticas e possíveis aperfeiçoamentos dos
 processos. Porém, Fantinelli (2006) destacou que as primeiras pesquisas com resultados
 publicados tiveram início apenas em 1989, através de um convênio entre a UNICAMP e a
 Companhia Paulista de Força e Luz (CPFL), que tinha como objetivo desenvolver um sistema
 em que o coletor solar pudesse fornecer água pré-aquecida para reduzir a potência dos
 chuveiros.
 De acordo com o jornal da PUC Minas (2005), a Associação Brasileira de
 Refrigeração, Ar Condicionado, Ventilação e Aquecimento (ABRAVA) afirmou que até 1994
 o mercado de aquecimento solar brasileiro ainda era iniciante, registrando uma taxa anual
 média de crescimento de 5,6%. Porém, em 1997, quando houve a criação do Green Solar e a
 implantação do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE)1, as estatísticas começaram a
 mudar para melhor.
 Em 1999, o Green Solar, que é o Laboratório Solar da Pontifícia Universidade
 Católica de Minas Gerais, estabeleceu uma parceria com a ELETROBRÁS, com o objeto de
 avaliar a economia de energia proporcionada pela utilização de sistemas de aquecimento solar
 de água construídos e instalados no conjunto habitacional Sapucaias, na cidade de Contagem
 em Minas Gerais, além da adaptação dos usuários a nova tecnologia (PEREIRA et al., 2005
 apud PEREIRA , 2010).
 Em 2001, com a crise energética brasileira, a indústria nacional de aquecimento solar
 apresentou um crescimento superior a 80% em relação ao seu ano anterior. Entretanto, em
 2002, após a crise energética, o mercado sofreu uma queda considerável. De acordo com
 Carlos Felipe Cunha Faria, na época, diretor do Departamento Nacional de Aquecimento
 Solar (DASOL) da ABRAVA, o setor de aquecimento solar estabilizou em 16% suas vendas
 em coletores solares.
 Passados dez anos, ou seja, em 2011, uma pesquisa realizada pelo DASOL concluiu
 que a produção brasileira de coletores solares cresceu 6,5% em relação a 2010. Apesar desse
 crescimento ser inferior aos 18,9% evoluídos em 2009 e 21,1% desenvolvidos em 2010, de
 acordo com a DASOL (2012) apud SOL BRASIL (2012), esse baixo aumento de 2011
 proporcionou um acúmulo de produção de 1,029 milhão de metros quadrados de coletores
 1 Foi criado pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro) em parceria com o
 Programa Nacional de Conservação de Energia Elétrica(Procel)/Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobrás),
 tem a finalidade de avaliar e comparar o desempenho de equipamentos que estão presentes no mercado nacional
 e que são participantes do programa e classificá-los, de acordo com cada categoria, em escala A (mais eficiente) a E (menos eficiente). No caso do PBE para coletores solares e reservatórios, o Inmetro determina critérios
 comparativos que possam estabelecer a eficiência e qualidade dos coletores solares e reservatórios, e avalia quais
 são os coletores solares e reservatórios que melhor atendem às necessidades de energia solar para aquecimento
 de água.
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 solares, correspondente a uma área acumulada de 7,31 milhões de metros quadrados, como
 mostra a Figura 8.
 Figura 8 - Evolução do mercado de aquecimento solar brasileiro até 2011
 Fonte: SOL BRASIL (2012)
 Com a evolução do mercado de aquecimento solar brasileiro apresentado na Figura 8,
 é possível mostrar a participação de diferentes setores no mercado de aquecedores solares
 térmicos. Com o auxílio do gráfico da Figura 9 é possível observar a participação de cada
 região brasileira nesse mercado em ascensão, bem como observar que a região Nordeste,
 apesar do seu grande potencial solar mostrado no item 3.1, ainda possui um baixo mercado
 consumidor, ficando na frente apenas da região Norte.
 Figura 9 - Mercado brasileiro de aquecedores solares por setor
 Fonte: SOL BRASIL (2012)
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 Apesar dos números apresentados e dos programas, parcerias e incentivos, o Brasil
 ainda possui um número pequeno de aquecedores solar quando comparado à países como a
 China ou Alemanha, por exemplo.
 De acordo com Rodrigues; Matajs (2005) apud Coelho (2011) existem sete principais
 barreiras para o desenvolvimento do mercado de aquecedor solar de água no Brasil que são:
 alto custo inicial quando comparado a outros sistemas de aquecimento de água; grande
 competição com os chuveiros elétricos; códigos de obra municipais não exigirem maior uso
 do sistema de aquecimento solar de água; problema com financiamento, apresentando
 principalmente altas taxas de juros; falta de capacitação profissional para executar uma boa
 instalação e esclarecer sobre as vantagens desse sistema de aquecimento; desinteresse do setor
 elétrico de substituir os chuveiros elétricos, que são grandes consumidores de energia, por
 sistema de aquecimento solar, uma vez que isso causaria uma grande redução na fatura de
 energia elétrica mensal; e ausência ou inadequação da criação de normas que regem à
 instalação dos equipamentos; o que se configura em algo bastante grave, pois o mal
 funcionamento de um determinado equipamento pode criar uma imagem negativa para a
 tecnologia de aquecimento solar de água.
 Entretanto, acredita-se que os seis milhões de metros quadrados de área acumulada de
 aquecedores solares que a ABRAVA afirmou em 2011 que estão instalados no Brasil, que
 corresponde a apenas 7% do total instalado no mundo, tendam a crescer, principalmente,
 devido aos incentivos, as leis estabelecidas em algumas cidades e à obrigatoriedade das
 distribuidoras de energia investirem um percentual do seu faturamento em energias
 renováveis.
 Por exemplo, em Belo Horizonte/MG, a lei n° 64/2009 obriga a instalação de sistemas
 de aquecimento solar nas novas edificações do Município. Em Birigui/SP, a lei 4686/2006
 exige a instalação de aquecedores solares em moradias integrantes de conjuntos habitacionais.
 Enquanto na capital de São Paulo, a Lei 14459/2007 determina a instalação de sistemas solar
 de aquecimento de água em todas novas edificações. Já no estado do Ceará, a Lei
 Complementar (LC) 81/2009 criou Fundo de Incentivo à Energia Solar do Estado do Ceará
 (FIES), que o estimula a instalação e manutenção de usinas destinadas à produção de energia
 solar e de fabricantes de qualquer equipamento solar, além da criação de leis de incentivo
 junto a cidades como Campina Grande (PB), Gramado (RS) e Porto Alegre (RS), oferecendo
 um desconto de 15% no Imposto Predial e Territorial Urbano (IPTU) para as edificações com
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 aquecedor instalado e 25% quando esse aquecedor é construído na própria cidade (SOARES;
 RODRIGUES, 2010).
 Em 2010, a Companhia Habitacional do Estado de Minas Gerais (COHAB/MG),
 através de um convênio assinado em 2008 com a Companhia Energética de Minas Gerais
 (CEMIG), no âmbito do Programa de Eficiência Energética e Combate ao Desperdício, da
 Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), iniciou a instalação de 15 mil aquecedores
 solares com reservatório de 200 litros. Tal convênio visa instalar aquecedores solares de água
 em todas as casas do programa habitacional do Governo de Minas Gerais, sem que haja custos
 para os moradores, assim como reduzir os gastos com energia no orçamento dos moradores.
 No ano de inicialização, 1600 unidades familiares foram contempladas com os aquecedores
 solar e no ano seguinte, ou seja, em 2011, a meta era que mais 5700 moradores recebessem a
 instalação desse equipamento.
 Um exemplo de sistemas de aquecimento de água instalado pelo Programa é mostrado
 na Figura 10, que apresenta o Conjunto Habitacional Dicalino em Betim/MG, onde mais de
 500 residências receberam aquecedores solares através do convênio assinado entre a
 COHAB/MG e a CEMIG. (COHAB/MG, 2011).
 Figura 10 - Casas de famílias carentes de São Lourenço/MG
 Fonte: COHAB/MG, 2011
 A revista Renergy Brasil (2011) publicou que nos próximos quatro anos o programa
 federal “Minha Casa, Minha Vida” vai construir entre 300 mil a 400 mil casas populares que
 utilizam energia solar para o aquecimento de água na região Sudeste. A inserção dos
 aquecedores solares de água em habitações de interesse social foi iniciada dentro dos
 programas de eficiência energética das companhias de eletricidade do Brasil.
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 Em 2012, a DASOL (2011) apud SOL BRASIL (2012) mostrou que os Programas
 Habitacionais (HIS) já se destacam entre os setores que investem em aquecimento solar, como
 é mostrado no gráfico da Figura 11.
 Figura 11 - Vendas de sistemas de aquecimento solar por segmento
 Fonte: SOL BRASIL (2012)
 Entretanto apesar do grande potencial solar do Brasil, o sistema de aquecimento solar
 não é ainda mais utilizado devido à necessidade de um investimento inicial acima da renda da
 grande maioria da população brasileira. Desta forma, na tentativa de eliminar esse elevado
 custo com a instalação e a produção de equipamento sem prejudicar o crescimento de
 sistemas de aquecimento solar, alguns pesquisadores brasileiros vêm desenvolvimento
 soluções tecnológicas de baixo custo através da substituição de materiais convencionais pelos
 não convencionais.
 Após a explanação sobre a energia solar e seu potencial, principalmente, para ser
 aproveitado para aquecimento solar de água, o item 2.3 abordará de maneira mais detalhes o
 funcionamento dos sistemas de aquecimento solar de água, assim como os principais
 componentes existentes nesse sistema, para que se tenha conhecimento dos materiais
 essenciais que devem ser utilizados em qualquer sistema de aquecimento solar, sejam os
 convencionais, os alternativos ou os não convencionais e de baixo custo.
 2.3 O AQUECIMENTO SOLAR DE ÁGUA
 Segundo Melo (2008) apud Lopo (2010), o aquecimento solar de água é a aplicação
 mais consolidada dentre as possíveis formas de aproveitamento da energia solar térmica.
 Segundo o PROCEL (2007) apud Coelho (2011), dos 80,9% domicílios brasileiros que
 23%
 20%
 57%
 Indústria, Comércio e Serviços
 Programas Habitacionais (HIS)
 Residencial
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 possuem aquecedores para aquecer a água do banho, 73,5% utilizam a eletricidade como fonte
 de aquecimento. Logo, é possível concluir a importância que o aquecimento solar de água tem
 para a redução do consumo de energia elétrica.
 A energia solar térmica possui diferentes aplicações que vão desde as baixas até as
 altas temperaturas, sendo associado ao fluido térmico e à tecnologia dos coletores solares
 planos ou concentradores, conforme mostra a Figura 12.
 Figura 12 - Fluxograma das aplicações da Energia Solar Térmica
 Fonte: Adaptado de Tolmasquim (2003)
 No caso do sistema de aquecimento de água em baixa temperatura, tema do presente
 trabalho, em síntese, o sistema de aquecimento solar possui um simplificado princípio de
 funcionamento que pode ser dividido atendendo às etapas da Figura 13, ou seja, captação da
 energia solar; transferência da energia para o fluido; armazenamento da energia térmica; e
 distribuição da água aquecida para o sistema.
 Energia Solar Térmica
 Baixa Temperatura
 Coletor Solar Plano
 Água - Fins Sanitários
 Preaquecimento
 Aquecimento de Piscinas
 Aquecimento de Ar - Secagem
 Média Temperatura
 Coletores Especiais Concentrador
 Refrigeração
 Aquecimento Industrial
 Alta Temperatura
 Concentradores Razão de Concentração>10
 Geração Heliotérmica

Page 35
						

33
 Figura 13 - Fluxograma com as principais etapas do processo de um Sistema de Aquecimento Solar (SAS)
 Fonte: Ekos Brasil; Vitae Civilis (2010)
 Para que haja um adequado funcionamento, a água precisa circular pelo sistema de
 aquecimento solar. Essa água pode circular de forma natural, processo chamado de
 termossifão, que ocorre através da diferença de densidade da água que sai do reservatório e
 passa pelo coletor solar, e em seguida retorna ao reservatório já aquecida. No entanto, para
 que o sistema de circulação natural tenha um bom funcionamento é necessário que as
 dimensões mostradas na Figura 14 sejam respeitadas.
 Figura 14 - Sistema de termossifão e suas adequadas medidas
 Fonte: Ekos Brasil; Vitae Civilis (2010)
 Além desse processo natural, há também a possibilidade de se utilizar o processo de
 circulação de água de forma forçada, ou seja, quando a água não é capaz de se locomover em
 direção ao reservatório de maneira natural, sendo necessária a instalação de uma bomba de
 Distribuição da água aquecida para o sistema
 Armazenamento da energia térmica
 Transferência da energia para o
 fluido
 Captação da energia solar
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 água auxiliar, bem como do controlador diferencial de temperatura (CDT) e da válvula de
 retenção, conforme é ilustrado na Figura 15. Esse processo de circulação normalmente é
 utilizado quando o volume de água é superior a 1000 litros por dia; quando a área de
 instalação é maior do que 12 m² ou quando não há os desníveis mínimos necessários entre os
 coletores e o reservatório.
 Figura 15 - Em (a), ilustração esquemática de um sistema de aquecimento solar por circulação forçada. Em (b),
 foto de uma minibomba e em (c), foto de um CDT registrando 23,9°Cde temperatura
 Fonte: Ekos Brasil; Vitae Civilis (2010)
 Em geral, os sistemas de aquecimento solar de água utilizam placas planas, também
 conhecidas como coletores planos, podendo ainda haver a inserção de algum equipamento que
 concentre a irradiação solar e obedeça ao princípio de funcionamento dos aquecedores, como
 foi explanado anteriormente e é ilustrado na Figura 16. O coletor solar é normalmente
 instalado no telhado do empreendimento e é composto por uma serpentina e uma superfície
 com eficiência de absorção de energia luminosa, capaz de aquecer a água, que em seguida
 será armazenada em um reservatório termicamente isolado, chamado de boiler.
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 Figura 16 - Principais equipamentos utilizados nas etapas do processo de aquecimento solar de água
 Fonte: Ekos Brasil; Vitae Civilis (2010)
 Por apresentarem diferentes características particulares, a Associação Brasileira de
 Normas Técnicas (ABNT) através da NBR 15569, e de acordo com a Tabela 1, classificou os
 sistemas de aquecimento solares em três categorias de acordo com o arranjo dos coletores,
 que está relacionado à necessidade de usar ou não o aquecimento auxiliar em dias chuvosos
 ou nublados; a circulação, que pode ser forçada ou natural; o regime de utilização da água,
 que pode ser por acumulação ou passagem; o armazenamento, que pode ser feito pelo método
 convencional de separação de reservatórios ou pelo método acoplado, quando o coletor e o
 reservatório estão ligados; a alimentação de água fria que abastece os reservatórios, que pode
 ser exclusiva ou não; e o alívio de pressão, que pode ocorrer por meio de um respiro ou um
 conjunto de válvulas.
 Tabela 1 - Classificação dos sistemas de aquecimento de água
 ATRIBUTOS CATEGORIAS
 I II III
 Arranjo Solar mais auxiliar Somente Solar Pré-aquecimento solar
 Circulação Natural ou
 termossifão Forçada -
 Regime Acumulação Passagem
 Armazenamento Convencional Acoplado Integrado
 Alimentação Exclusiva Não exclusiva -
 Alívio de pressão Respiro Conjunto de válvulas -
 Fonte: Ekos Brasil; Vitae Civilis (2010)
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 2.3.1 Os componentes do sistema
 Ao saber que o sistema de aquecimento solar de água é normalmente composto em
 três etapas básicas de funcionamento (a captação, o armazenamento e consumo), é possível
 afirmar que, em geral, o sistema apresentado na Figura 17 é composto basicamente por
 coletores solares, reservatório, tubulações, bem como suas conexões necessárias e uma caixa
 d’água fria.
 Figura 17 - Principais componentes de um sistema de aquecimento solar
 Fonte: Ekos Brasil; Vitae Civilis (2010)
 O sistema de captação é formado pelo coletor solar, as tubulações, o reservatório, bem
 como uma bomba hidráulica, nos casos da circulação forçada. Já o sistema de armazenamento
 possui como componente principal o reservatório térmico e como secundário os sistemas
 auxiliares que ajudam no fornecimento da energia adicional nos períodos chuvosos ou de
 baixa isolação. Por fim, tem o sistema de consumo que estende sobre toda distribuição da
 água aquecida que flui entre o reservatório térmico e o ponto de consumo, ou seja, o circuito
 secundário.
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 2.3.1.1 Coletor solar
 De acordo com Varella (2004), os coletores solares planos, sejam eles fechados ou
 abertos, são mais indicados para serem utilizados no aquecimento de água a baixas
 temperaturas.
 Os coletores solares fechados, como ilustra a Figura 18, que se trata de um corte
 esquemático para melhor visualização dos componentes básicos de um coletor solar plano
 fechado, são primordialmente utilizados para aquecer água a temperaturas em torno de 60°C.
 Tais coletores são compostos pela caixa externa, que tem a função de suporte do sistema;
 isolamento térmico, que serve para reduzir as perdas de calor para o meio; os tubos, que
 proporcionam o deslocamento da água no interior do coletor; as placas absorvedoras ou
 aletas, que absorvem e transferem a energia solar para a água; a tinta preta fosca, que é
 utilizada para pintar as aletas e permitir uma melhor absorção da energia solar; além da
 cobertura transparente, que permite a redução das perdas por convecção e radiação para o
 ambiente, bem como a passagem da radiação solar; e, por fim, a vedação, que tenta isolar o
 sistema da umidade externa.
 Figura 18 - Componentes dos coletores solares fechados
 Fonte: Soletrol (2010) apud Coelho (2011)
 Como já havia sido mencionado, além dos coletores solares fechados, existem também
 os coletores solares planos abertos, como ilustra a Figura 19. Esses coletores são indicados
 para aquecimento de água de piscinas, por isso, normalmente são fabricados com materiais
 resistentes ao cloro.
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 Figura 19 - Coletor solar plano aberto
 Fonte: Heliotek (2006) apud Goerck (2008)
 Como se pode ver na Figura 19, diferentemente dos coletores solares planos fechados,
 os coletores solares planos abertos não possuem cobertura transparente e nem isolamento
 térmico, pois possuem um bom rendimento para baixas temperaturas, que variam em torno de
 30°C.
 Alves (2009) enfatiza que a instalação dos coletores solares deve atender à NBR
 122692, e uma atenção especial deve ser dada a orientação geográfica e ao ângulo de
 inclinação do coletor solar. No caso da orientação os coletores solares devem ter suas faces
 voltadas para o norte geográfico com um desvio gráfico de 30º, como é instruído na Figura
 20. Já o ângulo da inclinação deve ser igual ao da latitude do local acrescido de 10º, como
 mostra a Figura 21.
 2 Norma que estabelece as condições obrigatórias para a execução de instalações de sistemas de aquecimento
 solar de água que utilizam os coletores solares planos.
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 Figura 20 - Ilustração da orientação geográfica do coletor solar
 Fonte: Fossa (2008) apud Alves (2009)
 Figura 21 - Ilustração do ângulo de inclinação do coletor solar
 Fonte: Fossa (2008) apud Alves (2009)
 2.3.1.2 Reservatório térmico ou boiler
 Os reservatórios térmicos são tanques que utilizam isolamento térmico para minimizar
 as perdas de calor para o ambiente, e servem para armazenar a água quente que vem do
 coletor solar e será consumida pelo usuário. Desta forma, assim como os coletores solares,
 também necessitam de cuidados para que o desempenho do sistema seja garantido.
 Conforme pode ser visto na Figura 22, os boilers são compostos por um corpo interno
 cilíndrico, normalmente de cobre ou aço inoxidável; um isolante térmico, comumente de lã de
 vidro; e uma cobertura de alumínio. Além dessas características que compõe os reservatórios
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 térmicos, ainda existem alguns modelos que possuem um sistema de aquecimento auxiliar,
 acionado por um termostato, que aquece a água nos períodos chuvosos ou nublados, ou até
 mesmo quando a água disponível no reservatório térmico não apresenta temperatura
 satisfatória para o usuário.
 Figura 22 - Detalhes internos e externos de um reservatório térmico
 Fonte: Ekos Brasil; Vitae Civilis (2010)
 De acordo com Ekos Brasil; Vitae Civilis (2010) estima-se que um reservatório
 térmico tenha uma vida útil de 20 anos, assemelhando-se com a do coletor solar plano,
 entretanto, essa durabilidade está relacionada à qualidade da água que será armazenada em
 seu interior. Além disso, os boilers devem suportar grandes pressões e temperaturas de
 trabalho, para que o reservatório não seja danificado devido à alguma dilatação térmica.
 Apesar do Brasil utilizar na maioria das vezes os reservatórios térmicos de modelo
 horizontal, o Ekos Brasil; Vitae Civilis (2010) recomenda o modelo vertical, pois o considera
 mais eficiente do ponto de vista térmico, uma vez que ele melhora a estratificação3 da água.
 Ainda segundo o Ekos Brasil; Vitae Civilis (2010) também é aconselhável que os
 reservatórios sejam capazes de garantir uma temperatura mínima de 50°C ou fornecer ciclos
 de aquecimento que atinjam essa temperatura, para que o surgimento de bactérias causadoras
 3 Fenômeno que permite a formação de diferentes camadas de água com diversificadas temperaturas, sempre
 ficando o volume de água de menor temperatura embaixo e subindo de maneira gradativa até que o volume de
 maior temperatura fique na camada mais acima. Esse é um fenômeno comumente perceptível no interior de
 reservatórios térmicos de água.
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 da pneumonia seja evitado. Tais bactérias proliferam em ambientes úmidos, com pouca
 luminosidade e com temperatura entre 35 e 40°C.
 2.3.1.3 Outros componentes do sistema
 Além dos coletores solares e dos boilers, outros componentes também são integrantes
 dos sistemas de aquecimento solar de água. A caixa de água fria, por exemplo, serve para
 reduzir a pressão da água que vem da companhia de água local e abastece o sistema.
 Outro componente que deve ser considerado é a tubulação que interliga a caixa de
 água fria e o reservatório térmico, pois evita o fenômeno “sifão tubular”, que provoca o
 retorno da água quente do reservatório para a caixa de água fria nos dias nublados, chuvosos
 ou durante o período da noite.
 Há também a conexão em formação de “T”, inserida na tubulação que interliga o
 reservatório ao chuveiro, bem como o respiro instalado na parte superior, que servirá para
 aliviar a pressão existente no sistema. Por fim, tem-se o isolante térmico das tubulações, que
 serve para garantir a eficiência de um sistema de aquecimento solar e minimizar as perdas de
 energia para o ambiente.
 Diante da simplicidade do princípio de funcionamento e da disponibilidade de
 desenvolver componentes básicos semelhantes aos convencionais é que no item 2.4 são
 detalhados sobre sistemas de aquecimento solar de água não convencionais no Brasil.
 Tradicionalmente, esses sistemas são conhecidos como aquecedores solares
 alternativos, porém, por se tratarem de sistemas sem informações suficientes quanto à
 durabilidade dos materiais de baixo custo que substituirão os tradicionalmente utilizados, é
 mais apropriado chamá-los de sistemas de aquecimento solares não convencionais.
 2.4 OS SISTEMAS DE AQUECIMENTO SOLAR DE ÁGUA NÃO CONVENCIONAIS
 NO BRASIL
 O principal objetivo da substituição dos materiais convencionais dos coletores solares
 industrializados por materiais não convencionais que necessitam de baixos investimentos está
 na redução dos custos de fabricação através da socialização do uso de sistemas de
 aquecimento de água, principalmente, para fins domésticos. Por esse motivo algumas
 instituições brasileiras têm pesquisado maneiras de desenvolver sistemas de aquecimento
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 solar de água que sejam economicamente mais acessíveis, mas sem perder de forma
 significativa a eficiência do sistema.
 Uma das vantagens do desenvolvimento do aquecimento solar de água utilizado
 materiais não convencionais, refere-se ao fato do mesmo pode ser utilizado por aqueles que
 não possuem elevada renda. Alguns sistemas já foram desenvolvidos em várias cidades do
 país, e cada um possui características particulares que contribuem para o aumento da
 eficiência do sistema na sua região.
 Sendo assim, o presente item explanará os sistemas alternativos de maior destaque no
 país, bem como detalhará os sistemas de aquecimento solar de água não convencionais
 desenvolvidos na região nordeste, ou seja, na região do estudo proposto neste trabalho.
 Sabe-se que os pioneiros no estudo do desempenho térmico de coletores solares
 utilizando materiais não convencionais surgiram na década de 50. Willer; Hottel (1959) apud
 Gomes (2010) e Bliss (1959) apud Gomes (2010) utilizaram coletores solares com tubos
 paralelos e tiveram resultados que serviram como base para outras pesquisas.
 Após de mais de trinta anos, Rivera (1994) apud Gomes (2010) apresentou um
 trabalho sobre um coletor solar não convencional tubular e com múltiplas unidades
 absorvedoras de cloreto de polivinila (PVC). Em seguida, Lourenço (1997) apud Gomes
 (2010) desenvolveu um coletor com grade absorvedora composta por múltiplos tubos de
 alumínio, mas foi o coletor que usou com tubos absorvedores de PVC que apresentou uma
 maior viabilidade e capacidade de competição com os coletores convencionais. No mesmo
 ano, Matrawy; Farkas (1997) apud Gomes (2010) desenvolveram um estudo comparativo
 entre um coletor com duas placas paralelas, outro com tubos paralelos, e mais um com tubos
 em serpentina, verificando no final do estudo que o primeiro desses é o mais eficiente.
 Foi apenas em 1999 que um dos coletores alternativos mais conhecidos e mais usados
 no Brasil foi desenvolvido, e sua aplicação pode ser vista na Figura 23.
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 Figura 23 - Família beneficiada com um Aquecedor Solar de Baixo Custo (ASBC) de 400 litros
 Fonte: Sociedade do Sol (2003)
 O Aquecedor Solar de Baixo Custo (ASBC), mostrado na Figura 23, foi apresentado
 pelo Centro Incubador de Empresas Tecnológicas (CIETEC/SP) e criado pela Organização
 não governamental (ONG) Sociedade do Sol. Tal aquecedor trata-se de um sistema formado
 com três placas coletoras de 0,91 m² de PVC interligadas e pintadas de preto sem cobertura e
 um reservatório de volume igual a 170 litros. Em cada placa coletora há um perfil modular de
 forro de PVC, com tubos de PVC acoplados as suas extremidades, funcionando em regime de
 termossifão. Esse aquecedor tem capacidade de atender uma família de quatro pessoas, e
 quando comparado à outros sistemas não convencionais, seus resultados são satisfatórios
 (VARELLA, 2004).
 Em 2004, essa mesma ONG construiu um coletor solar utilizando garrafas PET e
 embalagens Tetra Pak4, que pode ser visualizado na Figura 24. O coletor solar desenvolvido
 era constituído por 80 garrafas PET e grades absorvedores, formado por oito tubos de PVC
 ligados em paralelo.
 4 Empresa multinacional que produz embalagens para diferentes produtos longa vida. Essas embalagens possuem
 seis camadas, na qual quatro delas são camadas de plástico, uma é de alumínio e a outra de papel. Juntas, essas
 camadas contribuem na proteção e conservação do alimento embalado. As embalagens também são conhecidas
 como embalagens longa vida.
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 Figura 24 - ASBC construído com PVC (à esquerda) e com garrafa PET e Tetra Pak (à direita)
 Fonte: Sociedade do Sol (2003)
 Seguindo a linha do desenvolvimento de sistemas de aquecimento solar de água não
 convencionais, o Laboratório de Energia Solar da Universidade Federal do Rio Grande do
 Norte (LES/UFRN) vem se destacando no desenvolvimento de tais sistemas, e em seus mais
 de 25 anos de existência, possui uma quantidade significativa de trabalhos já estudados,
 desenvolvidos e analisados. A principal linha de pesquisa do LES/UFRN é o estudo,
 desenvolvimento e construção de coletores não convencionais.
 Souza et al. (2008) possui uma lista de trabalhos desenvolvidos compostos por
 coletores solares e reservatórios térmicos não convencionais com resultados satisfatórios. Os
 coletores solares, por exemplo, já foram confeccionados à partir de tubos de PVC, garrafas
 PET e até mesmo latas de alumínio bebidas. Quanto aos reservatórios, esses já foram
 confeccionados com tambores de polietileno revestido por um cilindro de fibra de vidro com
 isolantes térmicos, como também de poliestireno expandido (EPS ou isopor) triturado, entre o
 reservatório e o revestimento.
 Apesar dos diferentes materiais e das diversificadas formas desenvolvidas, todos os
 sistemas desenvolvidos no LES/UFRN apresentaram custos inferiores aos sistemas de
 aquecimento solares de água comerciais, consequentemente, barateando o custo de fabricação
 e ampliando a acessibilidade das famílias com menor renda. Um protótipo desenvolvido pelo
 LES, com seu coletor feito com garrafas PET e o reservatório revestido de fibra de vidro, está
 ilustrado na Figura 25.

Page 47
						

45
 Figura 25 - Sistema não convencional utilizando garrafas PET desenvolvido pelo LES/UFRN
 Fonte: Santos (2007)
 Leal (2008) apud Reis (2009) mostrou uma possível competição no custo/benefício de
 um coletor solar térmico para aquecimento de água, confeccionado com matérias recicláveis e
 de baixo custo, com os coletores solares industrializados. De acordo com Reis (2009), o
 coletor solar alternativo produzido por Leal (2008) era composto de tubos em PVC, caixas
 cartonadas Tetra Pak e garrafas PET pós-consumo.
 Outro coletor construído por Reis (2009), com obtenção de resultados satisfatórios,
 possui cinco placas de forro de PVC de 10 mm de espessura, 200 mm de largura e 1.400 mm
 de comprimento, ou seja, uma área total de 1,40 m².
 No mesmo ano, Abreu (2009) confeccionou e, também obteve resultados satisfatórios,
 quando utilizou um sistema com a finalidade de um banho por pessoa para uma família de até
 quatro membros. O coletor não convencional desenvolvido por Abreu (2009) possuía
 cobertura transparente plana de 3,0 mm de espessura, chapa de alumínio de 0,5 mm ondulada
 com oito aletas, grade absorvedora formada por oito tubos de PVC com diâmetro externo de
 20 mm e foram ligados em paralelos através de joelhos e conexões em “T” de mesmo material
 e diâmetro, além de isolante térmico constituído de raspa de pneu e uma caixa para o coletor,
 que foi construída com compensado de 15 mm de espessura.
 Em 2010, Lopo (2010) estudou um sistema de aquecimento solar de água de baixo
 custo e dimensionado para o banho de uma família com quatro pessoas. O coletor não
 convencional foi construído a partir de tubos de PVC ligados em paralelo através de
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 conexões, formando a grande absorvedora. Foram estudadas mais de cinco configurações
 foram estudadas tanto para o reservatório térmico de 150 litros, como para o reservatório
 térmico de 200 litros, ambos com a finalidade de armazenar a água aquecida pelo sistema e
 quatro destas configurações são mostradas na Figura 26. Além disso, Lopo (2010) avaliou a
 contribuição das aletas absorvedoras que foram fabricadas com latas de bebidas acopladas aos
 tubos absorvedores.
 Figura 26 - Quatro diferentes configurações de um sistema de aquecimento solar de água não convencionais sem
 a apresentação dos reservatórios térmicos
 Fonte: Lopo (2010)
 Depois de expor os benefícios que a energia solar pode trazer quando é aproveitada
 como fonte de aquecimento de água através da exposição dos vários tipos de sistemas de
 aquecimento solar de água desenvolvidos, que foram apresentados no item 2.4 e que
 obtiveram bons resultados mesmo nas regiões com índices de radiação solar inferiores à
 média nacional, se torna interessante construir e a analisar um sistema não convencional de
 aquecimento solar de água em uma região que, segundo Pereira et al. (2006), apresenta os
 maiores e mais constantes índices de radiação solar do Brasil, ou seja, na região nordeste,
 mais especificadamente em Mossoró/RN. Além disso, também será analisado o
 comportamento dos equipamentos de baixo custo que serão utilizados em substituição aos
 equipamentos tradicionalmente utilizados nos sistemas de aquecimento solar de água.
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 3 MATERIAIS E MÉTODOS
 O fator norteador para o planejamento de pesquisa do presente trabalho é o interesse
 em investigar o comportamento de um aquecedor solar de baixo custo instalado na cidade de
 Mossoró-RN.
 Para isso, será projetado e construído um sistema de aquecimento solar utilizando
 materiais não convencionais, ou seja, materiais alternativos de baixo custo, composto por um
 coletor solar plano com grade absorvedora formada por tubos de PVC, em paralelo, e um
 reservatório térmico para o armazenamento de água quente.
 O presente Capítulo apresentará as informações relacionadas ao local da pesquisa; aos
 processos de construção e montagem de cada componente do sistema de aquecimento solar,
 seguindo as recomendações estabelecidas no referencial teórico e especificadamente por Lopo
 (2010)5; aos instrumentos utilizados na coleta de dados; e por fim, serão explicados os
 procedimentos de coleta de dados que serão realizados.
 3.1 CARACTERIZAÇÃO DA CIDADE DE MOSSORÓ/RN
 A pesquisa de campo será realizada na cidade de Mossoró, localizado no estado do Rio
 Grande do Norte, ou seja, na região Nordeste do Brasil, como mostra a Figura 27. A cidade de
 Mossoró encontra-se próxima à linha do equador, e desta forma, quase não se observa
 alterações nos dias de sol ao longo de um ano. Em linhas gerais, a cidade está localizada na
 mesorregião oeste (37º20’ de longitude Oeste e 5º11’ de latitude Sul) do Estado, com uma
 altitude média de 18 m acima do nível do mar e situada a 280 km da capital potiguar
 (LEITÃO et al., 2000).
 5 O Trabalho desenvolvido por Lopo (2010) foi desenvolvido na UFRN, e foi escolhido, devido ao seu baixo
 investimento, para ser utilizado na pesquisa aqui apresentada, sendo realizados alguns ajustes e adequações
 necessárias.
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 Figura 27 - Localização da cidade de Mossoró/RN
 Fonte: Simonsen, 2010
 Mossoró possui um clima semiárido seco, muito quente e com estação chuvosa no
 verão e no outono. Sua temperatura média anual é de 27,6ºC, podendo variar entre 22,8ºC e
 33,5ºC, sendo julho o mês mais frio e dezembro o mês mais quente. A umidade relativa média
 anual da cidade é de 68,1%; a nebulosidade média anual de 40%; e a insolação média anual é
 de 241,7 horas. Quanto à velocidade média anual dos ventos e a precipitação média anual,
 essas são respectivamente, 3,9 m/s e 772,2 mm (LEITÃO et al., 2000). Ainda, possui uma
 radiação solar média anual de 18,0 MJ/m².dia (ATLAS SOLARIMÉTRICO DO BRASIL,
 2000).
 Após caracterizar a cidade onde será instalado e avaliando o sistema de aquecimento
 solar de água utilizando materiais alternativos de baixo custo, vale ressaltar que a pesquisa
 será desenvolvida no Laboratório de Engenharia de Energia e Mecânica da UFERSA,
 localizado no Campus Leste da UFERSA Mossoró/RN. A escolha do local da pesquisa levou
 em consideração o fato da Instituição possuir os equipamentos necessários para coletar os
 dados e realizar as observações in loco, como também por está localizada próxima à Estação
 Meteorológica de Mossoró-RN.
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 3.2 SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR DE ÁGUA COM TELHA DE ALUMÍNIO
 Após a escolha do local de realização da pesquisa, foi elaborado o projeto do SASncbc
 utilizando telha de alumínio. Para confeccionar o sistema proposto, foi necessário construir de
 um coletor solar plano e implantá-lo no interior de uma caixa armazenadora, no caso, a caixa
 montada com as telhas de alumínio, e um reservatório térmico.
 3.2.1 Coletor solar de baixo custo
 O coletor solar plano desenvolvido possui 2,00 m de comprimento e 1,00 m de
 largura, correspondendo a uma área de 2,00 m². O protótipo estudado é constituído por três
 dos cinco elementos normalmente utilizados na confecção de um coletor solar convencional,
 que são: chapa absorvedora ou aletas, grade absorvedora, e caixa armazenadora, não
 possuindo cobertura de material transparente e isolamento térmico.
 A chapa absorvedora utilizada trata-se de uma telha de alumínio com 12 ondulações
 que possui 1,85 m de comprimento, 0,93 m de largura e 0,4 mm de espessura; a grade
 absorvedora é formada por doze tubos ligados em paralelo através de conexões em tê e
 joelhos, todos de PVC e com diâmetro externo de 20 mm; e a caixa armazenadora do coletor
 de 2,00 m de comprimento, 1,00 m de largura e 0,10 m de altura, foi construída utilizando
 cinco placas de isopor (EPS) de 0,025 m de espessura, palitos de dente, arame de 1,5 mm de
 diâmetro, cola de isopor, cantoneira de alumínio, rebites e latinhas de alumínio.
 Fabricação da chapa absorvedora ou aletas:
 A Tabela 2 mostra que foi necessário usar apenas uma telha de alumínio para a
 confecção da chapa absorvedora, mostrada na Figura 28, o que facilitou a sua utilização e
 montagem, uma vez que só foi necessário o corte e a modelagem da telha com uma tesoura de
 cortar ferro e uma lixa.
 Tabela 2 - Descrição do material utilizado na confecção da chapa absorvedora
 Chapa absorvedora ou aleta
 Quant. Descrição Custo unitário Custo Total
 2 m Telha de Alumínio R$ 21,5 R$ 43,00
 TOTAL R$ 43,00 Fonte: Elaboração Própria
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 Figura 28 - Aleta de telha de alumínio
 Fonte: Autoria própria
 Fabricação da grade absorvedora:
 Para a confecção da grade absorvedora do coletor solar não convencional utilizou-se
 os materiais listados na Tabela 3.
 Tabela 3 - Descrição do material utilizado na confecção da grade absorvedora
 Grade Absorvedora
 Quant. Descrição Custo unitário Custo Total
 48 Abraçadeira de Nylon6 - -
 2 Joelhos de PVC de Ø 25,4mm R$ 0,35 R$ 0,70
 2 Luvas de PVC R$ 0,59 R$ 1,18
 1 L Solvente R$ 5,30 R$ 5,30
 24 Tês de PVC de Ø25,4mm7 - -
 1 L Tinta Preta Fosco R$ 17,90 R$ 17,90
 2 Torneiras R$ 0,85 R$ 1,70
 24 m Tubos de PVC de Ø25,4mm8 - -
 TOTAL R$ 26,78
 Fonte: Autoria própria
 Após a aquisição dos materiais descritos na Tabela 3, para a construção da grade
 absorvedora, foi necessário realizar as seguintes etapas: (1) Corte e acabamento de 12 tubos
 de 1,90 m e 22 tubos de 0,045 m, ambos de PVC e utilizando serra; e (2) União entre os tubos
 e conexões de ligação, como é mostrado na Figura 29.
 6 Material doado.
 7 Material disponibilizado pela UFERSA. 8 Material disponibilizado pela UFERSA.
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 Figura 29 - Etapas da fabricação da grade absorvedora
 Fonte: Autoria própria
 Fabricação da caixa armazenadora do coletor solar:
 Para a construção da caixa armazenadora do coletor solar foram utilizados os materiais
 que encontram-se descriminados na Tabela 4:
 Tabela 4 - Descrição do material utilizado na confecção da caixa armazenadora
 Caixa armazenadora
 Quant. Descrição Custo unitário Custo Total
 2 m Arame9 - -
 18 m Cantoneira + 24 Rebites R$ 18,17 / 3m R$ 54,51
 6 Isopor de 25mm R$ 4,29 R$ 25,74
 32 Latinhas de Alumínio (Reciclável) - -
 1 Palito de dente (cx) R$ 0,59 R$ 0,59
 2 Tinta Guache 250ml preta R$ 2,71 R$ 5,42
 1 Tubo de cola Isopor R$ 1,60 R$ 1,60
 TOTAL R$ 87,86
 Fonte: Elaboração própria
 9 Material doado

Page 54
						

52
 Na construção e montagem da caixa de armazenamento e proteção do coletor solar
 foram realizadas as seguintes etapas: (1) Corte das placas de isopor utilizando estilete escolar;
 (2) Corte das latas para obtenção das chapas de alumínio utilizando arco de serra e tesoura;
 (3) União entre os isopores utilizando cola e palito de dental; (4) Fixação das 4 cantoneiras de
 2 metros, 4 cantoneiras de 1 metro e 4 cantoneiras de 0,10 metros, todas de alumínio e
 utilizando rebites de repuxos de aço em alumínio; (5) Fixação das chapas de alumínio
 encaixando-as entre as aletas e o isopor, e prendendo-as com alfinetes de papel10
 e arame; e
 por fim, (6) Pintura do interior de toda a caixa protetora com tinta guache preta. Na Figura 30
 é possível observar algumas das etapas de construção dessa caixa de armazenamento:
 Figura 30 - Etapas da fabricação da caixa armazenadora do coletor solar
 Fonte: Autoria Própria
 Vale ressaltar que durante a montagem da caixa de armazenamento do coletor solar,
 ocorreram algumas tentativas sem êxito da fixação das chapas de alumínio nos isopores
 laterais. Foram utilizados materiais como grampo e alfinete de papel, mas apenas o arame,
 10 Popularmente conhecido como “tachinha”.
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 transpassado pelo isopor, como é indicado pela seta na Figura 30, e em seguida com suas
 pontas unidas, proporcionou uma boa estabilidade para as chapas afixadas.
 Concluídas todas as etapas de fabricação dos elementos que compõem o coletor solar
 não convencional e de baixo custo, o coletor solar plano é montado através das etapas a
 seguir: (1) Fixação da grade absorvedora de PVC na chapa absorvedora de alumínio, também
 conhecida como aleta, utilizando abraçadeiras de nylon. Cada ondulação da telha de alumínio
 recebe um cano de PVC de 1,90 m, quatro furos igualmente espaçados e quatro abraçadeiras
 de nylon que são posicionadas em cada furo; (2) Pintura da grade e chapa absorvedora
 utilizando tinta esmalte sintético preto fosco; (3) Inserção da grade e chapa absorvedora na
 caixa armazenadora do coletor solar; (4) Corte de dois furos na caixa armazenadora do coletor
 solar, um em cada lateral e nas extremidades opostas da caixa do coletor; (5) Fixação de dois
 tubos de PVC, um em cada furo do coletor, garantindo a entrada e saída de água do coletor
 solar; e finalmente (6) Instalação de uma torneira na entrada e outra na saída do coletor solar.
 Algumas dessas etapas podem ser visualizadas na Figura 31.
 Figura 31 - Etapas de montagem do coletor solar plano
 Fonte: Autoria própria
 Terminada a confecção do coletor solar não convencional e de baixo custo, foi
 realizado o teste de vazamento no mesmo através do total preenchimento do coletor solar com
 água e observação de alguns minutos para verificar se havia a existência de pontos de
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 vazamento, o que não apresentou. Desta forma, foi possível concluir que o coletor solar não
 necessitou da utilização da cola de PVC, visando garantir que o coletor não apresentasse
 pontos de vazamento.
 Finalizada a etapa de construção, montagem e teste de vazamento do coletor solar não
 convencional e de baixo, a fase de confecção do reservatório térmico foi iniciada.
 3.2.2 Reservatório térmico de baixo custo
 O reservatório térmico desenvolvido tem capacidade de 120 litros, podendo
 simplificar sua denominação por RT 120. O modelo construído é constituído pelos três
 principais elementos usuais de um reservatório térmico convencional, que são: corpo interno
 cilíndrico, isolante térmico e cobertura. Diferente dos reservatórios térmicos convencionais
 comercializados no mercado, o reservatório do sistema construído no presente trabalho não
 apresenta sistema de aquecimento auxiliar.
 O reservatório térmico não convencional e de baixo custo desenvolvido é composto
 por dois reservatórios de polietileno, sendo um de 120 litros, no caso o corpo cilíndrico
 interno; e o outro que reveste o primeiro, é composto por outro reservatório de 200 litros. O
 isolante térmico utilizado é o isopor. Além dos materiais supracitados, o reservatório térmico
 também necessita de quatro flanges de PVC de 20 mm; tubos de PVC, também de 20 mm; e
 uma bóia de alimentação, para que o fluxo da água e a vedação do sistema sejam garantidos.
 A lista de materiais utilizados nessa etapa é mostrada na Tabela 5.
 Tabela 5 - Descrição do material utilizado na confecção do reservatório térmico não convencional
 Reservatório Térmico
 Quant. Descrição Custo unitário Custo Total
 1 Reservatório 200L c/ tampa R$ 85,00 R$ 85,00
 1 Reservatório 120L c/ tampa R$ 45,00 R$ 45,00
 1 Luva de PVC R$ 0,59 R$ 0,59
 4 Flanges de PVC R$ 5,63 R$ 22,50
 1 Boia de alimentação - -
 - Isopor triturado - -
 TOTAL R$ 153,09
 Fonte: Elaboração própria
 No processo de fabricação e montagem do reservatório térmico são realizados os
 seguintes procedimentos: (1) Abertura de quatro furos nos dois reservatórios, com finalidade
 de garantir: a entrada de água oriunda da distribuidora de água do Estado (0,70 m de altura); a
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 saída de água para o consumo (0,47 m de altura); bem como a entrada (0,60 m) e saída de
 água (no fundo do reservatório) que circula no coletor. A altura de todos os furos tem como
 nível de referência zero a base do RT 120; (2) Fixação dos flanges em cada furo do
 reservatório de 120 litros para evitar indesejáveis vazamentos; (3) Inserção de isopores no
 fundo do reservatório de 200 litros; (4) Instalação das conexões de todas as entradas e saídas
 com tubos e luvas de PVC; (5) Inserção do isolamento térmico (isopor) no espaço “vazio”
 entre os dois reservatórios (RT 120 e RT 200); (6) Instalação da bóia de alimentação de água
 fria do reservatório; (7) Inserção da tampa do reservatório de 200 litros; e por fim, (8) Pintura
 da área externa do reservatório térmico de baixo custo confeccionado.
 Na Figura 32 é possível verificar algumas fases do procedimento utilizado na
 construção e montagem do reservatório térmico de baixo custo de 120 litros (RT 120).
 Figura 32 - Etapas de montagem do reservatório térmico não convencional
 Fonte: Autoria própria
 É importante destacar que o reservatório térmico da Figura 31 não é capaz de suprir as
 necessidades diárias de uma família de quatro pessoas, pois ele suporta um baixo volume de
 água quente. Isso ocorre devido ao fato de não haver no mercado local reservatórios de
 polietileno com volume acima de 120 litros capaz de acomodar-se no interior do reservatório
 Saída de
 água para
 o coletor Saída de
 água para
 consumo
 Entrada de água
 oriunda da
 distribuidora
 Entrada de
 água oriunda
 do coletor
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 de 200 litros, e nem reservatórios com volume superior a 200 litros que possibilitasse o
 acomodamento desse reservatório de 200 litros no seu interior.
 Encerradas as etapas de construção e montagem dos principais componentes do
 sistema de aquecimento solar de água (coletor solar e reservatório térmico), os elementos
 confeccionados foram colocados no suporte adequado, mostrado na Figura 33, que obedece a
 todas as distâncias mínimas e máximas recomendadas pela literatura básica utilizada, e
 mostrada com maiores detalhes na Figura 06, que garantem a circulação natural da água do
 sistema, também conhecida como circulação termossifão.
 Figura 33 - Modelo do suporte do sistema
 Fonte: Autoria Própria
 O sistema de aquecimento solar confeccionado também possui inclinação de 15,1º, ou
 seja, 10º a mais do que a latitude da cidade de Mossoró, como é indicado por Alves (2009)
 para que haja maior aproveitamento da radiação solar global ao longo do ano. Além disso,
 como é mostrado na Figura 34 o sistema foi posicionado de maneira que obedeça a condição
 do coletor está com a face voltada para o norte geográfico.
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 Figura 34 - Orientação geográfica do coletor solar em estudo
 Fonte: Autoria própria
 Por fim, foram inseridas duas mangueiras presas com abraçadeiras, uma que liga a
 saída de água fria do reservatório térmico à entrada de água fria do coletor solar, e a outra que
 conecta a entrada de água quente do reservatório térmico à saída de água quente do coletor
 solar. Também foram inseridas três torneiras, para fins de medições de temperatura da água:
 uma na saída de água para consumo do reservatório, outra na entrada de água fria do coletor e
 a terceira na saída de água quente do coletor. Todas as torneiras foram vedadas com fita veda-
 rosca, com a finalidade de evitar vazamentos indesejáveis. Além disso, houve a inserção de
 um registro de passagem de água para controlar a saída de água do fundo do reservatório. A
 Tabela 6 mostra a lista de materiais que foi utilizada nessa etapa final da confecção do sistema
 e a Figura 35 mostra o resultado da montagem do SASncbc.
 Tabela 6 - Descrição do material utilizado na montagem do sistema de aquecimento solar não convencional e de
 baixo custo
 Ligações do sistema de aquecimento solar de baixo custo
 Quant. Descrição Custo unitário Custo Total
 10 m Mangueira ¾”cristal R$ 1,50/m R$ 15,00
 4 Abraçadeira para mangueira R$ 0,85 R$ 3,40
 3 Torneiras R$ 0,85 R$ 2,55
 1 Registro de esfera 20mm R$ 3,05 R$ 3,05
 1 Fita veda rosca11
 - -
 1 Joelho de PVC 20 mm 0,25 0,25
 TOTAL R$ 24,25
 Fonte: Elaboração própria
 11 Material doado
 Norte geográfico
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 Figura 35 - Sistema de aquecimento solar não convencional e de baixo custo
 Fonte: Autoria própria
 Depois da instalação do SASncbc na área externa do Laboratório de Engenharia de
 Energia e Mecânica da UFERSA, o mesmo foi colocado para que o teste de dilatação, bem
 como o funcionamento do termossifão fossem verificados.
 3.2.3 Problemas de montagem do sistema
 O teste de dilatação dos canos de PVC foi feito colocando o SASncbc sob sol pleno
 durante todo o dia. Próximo ao meio dia verificou-se o inicio de dilatação e vazamento nos
 canos do coletor solar, o que tornou necessário a desmontagem do coletor para que fosse feito
 a inserção de cola de PVC.
 Quanto à análise do funcionamento adequado da circulação de água do sistema por
 termossifão, foi realizado medições tanto na entrada e saída do coletor, como no interior do
 reservatório. Entretanto, foi verificado que a água do reservatório não estava esquentando,
 concluindo assim que a circulação por termossifão não estava sendo atendida.
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 Desta forma, para que esse problema fosse solucionado, foi necessário fazer um corte
 na mangueira cristal, de maneira que essa apresentasse poucas curvaturas. Além disso, foi
 essencial consertar a entrada de água do reservatório vinda do coletor com o auxilio de uma
 vela para aquecer o cano e facilitar no seu encurvamento, já que ele estava direcionado para
 cima e a pressão da água vinda do coletor solar não era suficiente para permitir que a água
 quente oriunda da saída do coletor entrasse. A seguir é mostrada a Tabela 7 com material que
 foi utilizado no reparo do SASncbc confeccionado, bem como é mostrado a Figura 36 onde
 são destacados os pontos que apresentaram problemas indesejados, sendo necessário ser feito
 os devidos reparos.
 Tabela 7 - Descrição do material utilizado para reparo do sistema de aquecimento solar de baixo custo
 Reparos do sistema de aquecimento solar de baixo custo
 Quant. Descrição Custo unitário Custo Total
 1 Cola PVC R$ 2,50 R$ 2,50
 1 Vela12
 - -
 TOTAL R$ 2,50
 Fonte: Elaboração própria
 12
 Material doado
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 Figura 36 - Sistema de aquecimento solar de água não convencional e de baixo custo após os reparos
 Fonte: Autoria Própria
 3.3 CARACTERIZAÇÃO DOS EQUIPAMENTOS DE MEDIÇÃO
 Ao finalizar a montagem do SASncbc garantindo que não há vazamentos e que a
 circulação em regime de convecção natural foi atendida, é necessário ensaiar o sistema com a
 finalidade de determinar a sua eficiência térmica através dos parâmetros pré-estabelecidos por
 Lopo (2010).
 Para isso, é fundamental a utilização de dois equipamentos para que as medições da
 coleta de dados sejam feitas. Um termômetro, que no caso será utilizado um multímetro
 digital na função de termômetro juntamente com um termopar do tipo K, nas medições de
 temperatura. Ele é do fabricante ICEL, modelo MD-5770, mostrado na Figura 37, cujos dados
 técnicos podem ser verificados no Anexo A.
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 Figura 37 - Multímetro digital utilizado nos testes indicando a função termômetro e o termopar tipo K utilizado
 Fonte: Autoria própria
 E também o medidor de energia solar digital e portátil que serve para coletar os dados
 de radiação solar, que também é do fabricante INSTRUTHERM, modelo MES-100, ilustrado
 na Figura 38, e com os dados técnicos descritos no Anexo B.
 Figura 38 - Medidor de energia solar digital e portátil utilizado
 Fonte: Autoria própria
 Função de
 termômetro no
 multímetro digital
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 Além dos equipamentos supracitados, foi necessário a utilização de outro termômetro
 digital, o Hygro/Thermo Sensor TS34C de 5 canais, que tem seus dados técnicos descritos no
 anexo C e é mostradona Figura 39, para que os dados de temperatura ambiente e umidade
 relativa do ar fossem obtidos de maneira mais precisa.
 Figura 39 - Termômetro digital Hydro/Thermo Sensor TS34C medindo uma temperatura de30,7°C e uma
 umidade de 34%
 Fonte: Autoria própria
 Com o auxílio dos equipamentos citados acima, é possível ser realizado o
 procedimento de coleta de dados explicados no item 3.4 para que sejam realizados ensaios e
 análises posteriores.
 3.4 PROCEDIMENTO DE COLETA DE DADOS
 O sistema é ensaiado com a finalidade de determinar a sua eficiência térmica através
 dos parâmetros pré-estabelecidos por Lopo (2010). Foram analisados o desempenho térmico,
 bem como a susceptibilidade13
 dos tubos de PVC, já que, de acordo com Lopo (2010), o PVC
 atinge o nível crítico para o início da degradação térmica quando a temperatura está em torno
 de 60ºC.
 13
 Tendência a sofrer influência ou deformação.
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 As análises foram realizadas no decorrer de 4 dias. As condições solarimétricas, os
 índices de radiação solar global e a nebulosidade foram variados, contribuindo para uma
 análise tanto em dia nebuloso quanto em um dia de sol pleno.
 Inicialmente foi medida, com o auxílio de um termômetro digital e seu respectivo
 termopar tipo K, a temperatura da água entregue pela distribuidora. Em seguida, foram
 medidas, a cada 1 hora entre o horário de 8:00h e 15:00h, as temperaturas em diferentes
 pontos do reservatório, mostrado na Figura 40 e que seguem a seguinte ordem de medição:
 temperatura no topo do reservatório (TT); temperatura na entrada da água oriunda do coletor
 (TENTRADA); temperatura de saída para consumo (TCONSUMO); temperatura no meio do
 reservatório (TMEIO); temperatura no fundo do reservatório (TFUNDO); e temperatura na saída
 da água para o reservatório (TSAÍDA).
 Figura 40 - Detalhe dos pontos de medida de temperatura da água contida no reservatório
 Fonte: Autoria própria
 É válido ressaltar que será considerada como temperatura final da água, aquela medida
 após as sete horas de funcionamento do sistema de aquecimento solar e de baixo custo.
 Em seguida, como mostra a Figura 41, foi verificada a temperatura na entrada (TEC) e
 saída (TSC) do fluido do coletor solar.
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 Figura 41 - Detalhes do local de medição da entrada e saída de água do coletor solar
 Fonte: Autoria própria
 Posteriormente, com o auxílio do medidor de energia solar digital foi verificada a
 radiação solar global, apenas apontando o equipamento portátil para o norte, ou seja, para a
 mesma direção que o coletor solar encontra-se posicionado.
 Já para a análise da susceptibilidade dos tubos de PVC, foram medidas as temperaturas
 em diferentes pontos da grade e dos tubos absorvedores do coletor, como é destacado e
 assinalado com um X na Figura 42, no período de radiação máxima e mais constantes, ou
 seja, entre 11:00h e 13:00h. Lembrando sempre que é desejável que essa temperatura medida
 não alcance 60ºC.
 Temperatura
 de entrada do
 coletor (TEC)
 Temperatura
 de saída do
 coletor (TSC)
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 Figura 42 - Destaque dos pontos de medição de temperatura da grade absorvedora do sistema
 Fonte: Autoria própria
 Com os dados obtidos das temperaturas da grade absorvedora também é possível
 avaliar a perda máxima que o coletor solar apresenta.
 Por fim, para testar a eficiência térmica do reservatório térmico não convencional, foi
 verificada a temperatura da água contida no reservatório no final do quarto dia de
 funcionamento do sistema, ou seja, ás 15:00h. Em seguida, foram retiradas as mangueiras de
 ligação que existiam no reservatório com outros meios para que a troca térmica fosse evitada
 ao máximo durante a noite. Pela manhã do quinto dia de análise, a temperatura da água do
 reservatório foi medida da mesma forma que é indicado na Figura 40, para que a perda
 térmica fosse analisada.
 Finalizada todas as medições no decorrer dos quatro dias de análise é possível calcular
 os parâmetros térmicos fundamentais que determinam o coeficiente global de perdas e o
 rendimento térmico do SASncbc.
 12°
 tubo
 9°
 tubo
 5º
 tubo
 1°
 tubo Médias
 Tubo X X X X
 Aleta X X X X
 Tubo X X X X
 Aleta X X X X
 Tubo X X X X
 Aleta X X X X
 12° tubo 9° tubo 5° tubo 1° tubo
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 3.5 DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS TÉRMICOS
 De acordo com Lopo (2010), os parâmetros que melhor auxiliam na determinação da
 eficiência térmica do coletor solar do sistema de aquecimento solar de água são: o coeficiente
 global de perdas, a potência perdida e o rendimento térmico.
 3.5.1 Coeficiente global de perdas
 As perdas térmicas do coletor solar são consequência da parte da energia captada que
 migra do coletor para a atmosfera por convecção, condução e radiação, devido à diferença de
 temperatura entre elas.
 Duffie&Beckman (1991) apud Lopo (2010) afirma que o Coeficiente Global de Perdas
 (Uloss) é o parâmetro capaz de relacionar todas as perdas de um sistema, seja pelo método da
 perda térmica, método das trocas térmicas ou pelo método da inversão de fluxo. Como o
 método da perda térmica, também conhecido como método da potência perdida, apresenta
 uma boa precisão e uma facilidade de obtenção, ele é o método escolhido para analisar o
 sistema.
 Para determinar o Coeficiente Global de Perdas Térmicas é necessário inicialmente
 conhecer os valores da potência absorvida pelo coletor (Pabs) e potência transferida ao fluido
 de trabalho (Pu), e posteriormente a potência perdida pelo coletor (Pp), como mostra as
 Equações 1, 2 e 3.
 Potência absorvida pelo coletor (Pabs):
 Ela representa quantitativamente a parcela da energia incidente que é absorvida pela
 placa absorvedora do coletor solar.
 (1)
 Onde:
 Pabs = potência absorvida pelo coletor, em kW;
 αp = absortividade da placa;
 I = radiação solar global, em kW/m²;
 A = área do coletor solar que é exposta a radiação solar, em m².
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 Potência transferida ao fluido de trabalho (Pu):
 Como o próprio nome já diz, essa potência representa a parcela da energia que
 consegue ser transferida para o fluido de trabalho, no caso, a água.
 (2)
 Onde:
 Pu = potência útil transferida ao fluido de trabalho, em kW;
 = vazão mássica, em kg/s;
 cp = calor específico da água, em kJ/kg °C;
 ΔT = diferença de temperatura do fluido obtida no sistema, em °C.
 Potência perdida pelo coletor (Pp):
 Parcela da energia absorvida que é perdida através da base, das laterais e do topo do
 coletor solar.
 (3)
 Onde:
 Pp = potência perdida pelo coletor, em kW;
 Pabs = potência absorvida pelo coletor, em kW;
 Pu = potência útil transferida ao fluido de trabalho, em kW;
 Calculada a potência perdida pelo coletor solar e conhecendo a área do coletor exposta
 à radiação solar (A), a temperatura média da placa (Tmp), assim como a temperatura ambiente
 (Tamb) e o Coeficiente Global de Perdas Térmicas (Uloss) pode ser obtido de acordo com a
 Equação 4.
 (4)
 Onde:
 Uloss = coeficiente Global de Perdas Térmicas, em W/m²K
 Pp = potência perdida pelo coletor, em kW;
 A = área do coletor solar que é exposta a radiação solar, em m²;
 Tmp = temperatura média da placa, ºC;
 Tamb = temperatura ambiente, em °C.
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 3.5.2 Rendimento térmico
 O rendimento térmico do coletor solar permite a determinação da quantidade de
 energia que o sistema consegue reter. Esse rendimento pode ser adquirido através da relação
 entre a potência transferida ao fluido de trabalho (Pu), demonstrado na Equação 2; a área do
 coletor solar exposta à radiação solar (A); e a radiação solar incidente que o coletor solar está
 exposto, conforme mostra a Equação 5.
 (5)
 Onde:
 t = rendimento térmico do coletor em estudo, em %;
 Pu = potência útil transferida ao fluido de trabalho, em kW;
 A = área do coletor solar que é exposta a radiação solar, em m²;
 I = radiação solar global, em kW/m².
 Ao finalizar todas as medições e calcular todos os parâmetros que contribuem para a
 determinação da eficiência térmica do sistema, é possível fazer todas as análises, bem como
 avaliar todos os resultados obtidos com o ensaio do SASncbc, e assim, verificar o
 desempenho térmico desse sistema.
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 4 ANÁLISE DOS RESULTADOS
 O presente Capítulo avaliará os resultados obtidos nos quatro dias de análise do
 sistema de aquecimento solar proposto, sendo três dias utilizados para o estudo do coletor
 solar e um dia necessário para o estudo do reservatório térmico, ambos não convencionais e
 de baixo custo.
 Esses resultados analisam a susceptibilidade à degradação térmica do PVC que
 compõe o coletor solar térmico; bem como são utilizados para validar os parâmetros
 utilizados nos cálculos que determinam a eficiência térmica do coletor solar; e o coeficiente
 global de perdas do sistema de aquecimento solar. Além disso, os resultados também são
 necessários para verificar o comportamento da temperatura da água no interior do reservatório
 térmico e averiguar as possíveis perdas térmicas que o reservatório térmico esteja sofrendo.
 Por fim, é mostrado o resultado final do investimento, em reais, que foi necessário ser feito
 para que o estudo fosse concretizado.
 4.1 ANÁLISE DA SUSCEPTIBILIDADE À DEGRADAÇÃO TÉRMICA DO PVC
 COMPOSTO NO COLETOR SOLAR NÃO CONVENCIONAL E DE BAIXO CUSTO
 Para a análise da susceptibilidade à degradação térmica do PVC composto no coletor
 solar não convencional e de baixo custo, foi verificada a temperatura que a água atingiu na
 saída do coletor solar, assim como averiguado os valores de temperatura medidos nas aletas e
 tubos absorvedores do sistema de aquecimento solar em estudo.
 Os gráficos da Figura 43, Figura 44 e Figura 45 mostram, respectivamente, as
 temperaturas de entrada (TEC) e saída (TSC) do coletor solar não convencional; a diferença
 entre essas temperaturas (ΔT); e destaca o nível de 60ºC, como a máxima temperatura que a
 água pode atingir para que o sistema não seja comprometido devido ao início da degradação
 térmica que o PVC pode atingir, para cada um dos três dias de análise.
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 Figura 43 - Comportamento das temperaturas médias horárias de entrada e saída do coletor no primeiro dia de
 ensaio (01/06/2012)
 Fonte: Elaboração própria
 Figura 44 - Comportamento das temperaturas médias horárias de entrada e saída do coletor no segundo dia de
 ensaio (04/06/2012)
 Fonte: Elaboração própria
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 Figura 45- Comportamento das temperaturas médias horárias de entrada e saída do coletor no terceiro dia de
 ensaio (05/06/2012)
 Fonte: Elaboração própria
 O gráfico da Figura 43 mostra que durante todo o primeiro dia de análise a água que
 percorreu o interior do coletor solar não convencional e de baixo custo é inferior aos 60°C
 máximo admissível, apesar da temperatura da água de saída ter atingido 58°C às 14:00h, ou
 seja, próximo ao valor permitido. Entretanto, analisando os gráficos da Figura 44 e 45,
 observa-se que a temperatura de 60°C foi atingida já nas primeiras horas de funcionamento do
 coletor.
 No segundo dia de ensaio, como mostra a Figura 44, a água atinge na saída do coletor
 a temperatura de 60°C às 9:00h; às 12:00h alcança os 64°C; e às 13:00h chega aos 62°C.
 Quanto ao terceiro dia de teste, mostrado na Figura 35, o coletor solar em análise atinge na
 saída a temperatura de 61°C às 10:00h; às 11:00h alcança sua máxima temperatura, chegando
 a 67°C e; por fim, às 12:00h, chega aos 65°C.
 Para complementar a avaliação da susceptibilidade do PVC do coletor solar não
 convencional e de baixo custo à degradação térmica e por radiação, foram verificadas as
 temperaturas das superfícies externas superior e inferior do PVC dos tubos da placa
 absorvedora para cada dia de análise já mencionados e nas três horas que apresentam maiores
 índices de radiação solar, como mostra, respectivamente, a Figura 46, Figura 47 e Figura 48.
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 Figura 46 - Temperaturas médias, em graus Celsius, em diversos pontos no tubo de PVC da placa absorvedora,
 às (a) 11:00h, (b) 12:00h e (c) 13:00h, no primeiro dia de ensaio (01/06/2012)
 12º 9º 5º 1º
 MÉDIAS
 TUBO 40,0 44,0 47,0 44,0 43,8
 TUBO 41,0 42,0 41,0 41,0 41,3
 TUBO 44,0 39,0 39,0 41,0 40,8
 (a)
 Fonte: Elaboração própria
 Figura 47 - Temperaturas médias, em graus Celsius, em diversos pontos no tubo de PVC da placa absorvedora,
 às (a) 11:00h, (b) 12:00h e (c) 13:00h, no segundo dia de ensaio (04/06/2012)
 Fonte: Elaboração própria
 12º 9º 5º 1º
 MÉDIAS
 TUBO 53,0 52,0 51,0 55,0 52,8
 TUBO 49,0 49,0 52,0 54,0 51,0
 TUBO 49,0 52,0 45,0 48,0 48,5
 (b)
 12º 9º 5º 1º
 MÉDIAS
 TUBO 45,0 44,0 45,0 44,0 44,5
 TUBO 46,0 46,0 45,0 45,0 45,5
 TUBO 39,0 39,0 40,0 41,0 39,8
 (c)
 12º 9º 5º 1º
 MÉDIAS
 TUBO 49,0 52,0 56,0 59,0 54,0
 TUBO 51,0 58,0 59,0 46,0 53,5
 TUBO 48,0 45,0 51,0 43,0 46,8
 (a)
 12º 9º 5º 1º
 MÉDIAS
 TUBO 59,0 55,0 58,0 52,0 56,0
 TUBO 56,0 59,0 53,0 52,0 55,0
 TUBO 61,0 47,0 52,0 54,0 53,5
 (b)
 12º 9º 5º 1º
 MÉDIAS
 TUBO 50,0 58,0 56,0 58,0 55,5
 TUBO 53,0 52,0 53,0 47,0 51,3
 TUBO 53,0 46,0 48,0 54,0 50,3
 (c)
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 Figura 48 - Temperaturas médias, em graus Celsius, em diversos pontos no tubo de PVC da placa absorvedora,
 às (a) 11:00h, (b) 12:00h e (c) 13:00h, no terceiro dia de ensaio (05/06/2012)
 Fonte: Elaboração própria
 Os valores medidos que foram apresentados na Figura 46 mostram que os níveis de
 temperatura não atingiram a máxima temperatura admissível, ou seja, 60°C, embora tenha
 atingindo em alguns pontos valores próximos a esses, como foi o caso do máximo valor
 medido nesse primeiro dia de ensaio de 55°C.
 Por outro lado, o segundo e terceiro dia de ensaio, como mostram a Figura 47 e Figura
 48, obtiveram níveis de temperatura no tubo de PVC do coletor solar analisado que
 ultrapassaram o valor de 60°C. Além disso, em ambos os dias o coletor em estudo manteve
 uma temperatura média próxima aos 50°C, ou seja, próximo ao limite permitido.
 Desta forma, estudando os gráficos da Figura 43, Figura 44 e Figura 45, assim como
 analisando os valores medidos e expostos na Figura 46, Figura 47 e Figura 48, é possível
 verificar que os níveis de temperatura da água que estão em contato direto com os tubos de
 PVC, bem como os níveis de temperatura dos próprios tubos de PVC que estão expostos à
 radiação solar e que compõem o coletor solar não convencional e de baixo custo, não só
 atingiram, como também ultrapassaram o nível crítico para início da degradação térmica do
 PVC, que é de 60°C, conforme foi supracitado.
 12º 9º 5º 1º
 MÉDIAS
 TUBO 47,0 53,0 54,0 62,0 54,0
 TUBO 56,0 55,0 54,0 49,0 53,5
 TUBO 54,0 47,0 48,0 45,0 48,5
 (a)
 12º 9º 5º 1º
 MÉDIAS
 TUBO 47,0 48,0 50,0 50,0 48,8
 TUBO 50,0 49,0 54,0 50,0 50,8
 TUBO 51,0 41,0 42,0 54,0 47,0
 (b)
 12º 9º 5º 1º
 MÉDIAS
 TUBO 51,0 49,0 50,0 48,0 49,5
 TUBO 47,0 44,0 47,0 49,0 46,8
 TUBO 45,0 41,0 41,0 47,0 43,5
 (c)
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 Após a análise da susceptibilidade à degradação térmica dos tubos de PVC que
 compõem o coletor solar não convencional e de baixo custo, são mostrados os resultados da
 eficiência térmica do coletor solar não convencional e de baixo custo em estudo, a partir dos
 resultados obtidos com os parâmetros térmicos do mesmo.
 4.2 RESULTADOS DOS PARAMETROS TÉRMICOS PARA DETERMINAÇÃO DA
 EFICIÊNCIA DO COLETOR SOLAR NÃO CONVENCIONAL EM ESTUDO
 A Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10 mostram os valores medidos da temperatura de
 entrada (TEC) e saída (TSC) do coletor solar em análise; a diferença entre essas temperaturas
 (ΔT); a radiação solar (ICOLETOR); a potência útil transferida ao fluido de trabalho (PU); assim
 como o resultado do cálculo de rendimento térmico do coletor solar ( t), tanto para cada hora
 de funcionamento no decorrer de cada dia de análise, ou seja, entre às 8:00h e 15:00h, como
 uma média geral de cada dia.
 Tabela 8 - Dados do primeiro dia de ensaio (01/06/2012)
 TEMPO
 (h)
 Coletor ΔT (°C) Icoletor (kW/m²) Pu(kW) ηt (%)
 Tec (°C) Tsc (°C)
 08:00 28,0 41,0 13,0 0,4187 0,2588 30,90
 09:00 29,0 42,0 13,0 1,1420 0,2588 11,33
 10:00 35,0 56,0 21,0 1,2480 0,4180 16,75
 11:00 34,0 51,0 17,0 1,4660 0,3384 11,54
 12:00 33,0 49,0 16,0 1,3520 0,3185 11,78
 13:00 38,0 50,0 12,0 0,7885 0,2389 15,15
 14:00 42,0 58,0 16,0 1,1150 0,3185 14,28
 15:00 38,0 42,0 4,0 0,6646 0,0796 5,99
 Média 34,6 48,6 14,0 1,0244 0,2787 14,71 Fonte: Elaboração própria
 Tabela 9 - Dados do segundo dia de ensaio (04/06)
 TEMPO
 (h)
 Coletor ΔT (°C) Icoletor (W/m²) Pu(kW) ηt (%)
 Tec (°C) Tsc (°C)
 08:00 33,0 53,0 20,0 1,121 0,3981 17,76
 09:00 35,0 60,0 25,0 1,258 0,4976 19,78
 10:00 35,0 59,0 24,0 1,336 0,4777 17,88
 11:00 40,0 55,0 15,0 1,400 0,2986 10,66
 12:00 47,0 64,0 17,0 1,301 0,3384 13,00
 13:00 46,0 62,0 16,0 1,182 0,3185 13,47
 14:00 45,0 58,0 13,0 0,840 0,2588 15,40
 15:00 40,0 48,0 8,0 0,540 0,1592 14,74
 Média 40,125 57,375 17,3 1,122 0,3434 15,34
 Fonte: Elaboração própria
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 Tabela 10 - Dados do terceiro dia de ensaio (05/06/2012)
 TEMPO
 (h)
 Coletor ΔT (°C)
 Icoletor
 (W/m²) Pu(kW) ηt (%)
 Tec (°C) Tsc (°C)
 08:00 31,0 50,0 19,0 0,942 0,3782 20,07
 09:00 36,0 56,0 20,0 1,223 0,3981 16,28
 10:00 40,0 61,0 21,0 1,207 0,4180 17,32
 11:00 45,0 67,0 22,0 1,281 0,4379 17,09
 12:00 48,0 65,0 17,0 1,168 0,3384 14,49
 13:00 41,0 56,0 15,0 1,290 0,2986 11,57
 14:00 34,0 44,0 10,0 1,009 0,1990 9,86
 15:00 39,0 49,0 10,0 0,764 0,1990 13,03
 Média 39,25 56 16,8 1,110 0,3334 14,96
 Fonte: Elaboração própria
 Para o cálculo da potência útil transferida ao fluido de trabalho (PU) e do rendimento
 térmico do coletor ( t) da Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10 foram consideradas: vazão mássica
 ( ) igual a 0,004762 kg/s, uma vez que o reservatório térmico suporta 120 litros de água e o
 tempo de funcionamento diário do sistema é de 7 horas, ou seja, 25.200 segundos; área do
 coletor solar alternativo equivalente a 2 m²; e a constante do calor específico da água de 4,18
 kJ/kg,°C, que corresponde a 1 kcal/kg.°C.
 Os gráficos da Figura 49, Figura 50 e Figura 51 mostram as oscilações do rendimento
 do coletor solar calculados, respectivamente, na Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10 ao longo de
 cada dia, bem como destaca o rendimento médio medido em cada um desses dias de análise.
 Figura 49 - Rendimento do coletor solar não convencional no primeiro dia de análise (01/06/2012)
 Fonte: Elaboração própria
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 Figura 50 - Rendimento do coletor solar não convencional no segundo dia de análise (04/06/2012)
 Fonte: Elaboração própria
 Figura 51 - Rendimento do coletor solar não convencional no terceiro dia de análise (05/06/2012)
 Fonte: Elaboração própria
 Analisando os dados da Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10, assim como os gráficos da
 Figura 49, Figura 50 e Figura 51, é constatado que o maior rendimento calculado ao longo dos
 três dias de estudo, ocorreu às 8:00 horas do primeiro dia de análise (01/06), quando o coletor
 conseguiu atingir um rendimento de 30,90%, apesar desse dia e horário não apresentar os
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 maiores índices de temperatura. Isso se deve ao fato da obtenção de uma considerável
 diferença de temperatura (ΔT), mesmo com a radiação solar abaixo da média do dia.
 Além disso, é verificado que o primeiro dia de estudo teve um rendimento médio de
 14,71%; o segundo dia atingiu o rendimento médio de 15,34%; e o terceiro e últ imo dia, o
 rendimento médio calculado foi de 14,96%. É possível perceber a presença de um baixo
 rendimento do coletor solar não convencional quando comparado com outros coletores solares
 não convencionais já estudados, como o de Lopo (2010), por exemplo,apesar de ter sido
 registrado na Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10 temperaturas de saída acima de 40°C. Nem
 mesmo quando foi atingida a maior média horária, ou seja, 67ºC, os números mostraram bons
 rendimentos.
 A Tabela 11 mostra os resultados médios gerais encontrados para os três dias de
 análise e confirma o baixo rendimento do coletor solar não convencional e de baixo custo ao
 final dos três dias de análise.
 Tabela 11 - Resultado médio geral do coletor solar não convencional estudado
 Dias de Ensaio ΔT (°C) Icoletor (W/m²) Pu(kW) ηt (%)
 DIA 1 14,0 1,0244 0,2787 14,71
 DIA 2 17,3 1,1223 0,3434 15,34
 DIA 3 16,8 1,1100 0,3334 14,96
 Média 16,0 1,0855 0,3185 15,00
 Fonte: Elaboração própria
 Como é possível observar na Tabela 11, o rendimento do coletor solar não
 convencional confeccionado e analisado possui um rendimento médio de 15%, e conforme já
 foi mencionado, esse valor é consideravelmente inferior aos valores médios de outros
 coletores solares não convencionais, os quais têm um rendimento médio entre 30 e 35%. Esse
 baixo rendimento já era esperado devido à ausência da cobertura transparente dentre os itens
 presentes na composição do coletor solar não convencional, que minimizaria as trocas por
 convecção e radiação com o meio ambiente.
 Apesar do baixo rendimento térmico, o coletor solar em estudo foi capaz de atingir ao
 final de todos os dias, níveis de temperatura entre 6,0°C e 13,0°C superior à média de 36 °C,
 que de acordo com Reis (2009), é a ideal para o banho. Desta forma, o sistema mostra que em
 apenas um dia de funcionamento, ele é capaz de aquecer até que seu objetivo seja atingido,
 embora ele apresente uma baixa eficiência térmica quando comparado aos coletores
 convencionais comercializados no mercado.
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 Quanto à radiação solar global registrada nos dias de estudo, apesar da nebulosidade
 existente em alguns horários do primeiro dia de ensaio, observou-se que a radiação solar
 global para todos os dias de ensaio esteve em torno de 1000 W/m², demonstrando que os dias
 escolhidos de ensaio apresentaram condições solarimétricas próximas.
 Concluído os resultados que determinam o rendimento térmico do coletor solar não
 convencional e de baixo custo, é mostrado tanto o coeficiente global de perdas do coletor
 solar em estudo, como os parâmetros térmicos que foram utilizados para determinar esse
 coeficiente.
 4.3 RESULTADOS DOS PARÂMETROS TÉRMICOS PARA DETERMINAÇÃO DO
 COEFICIENTE GLOBAL DE PERDAS DO COLETOR SOLAR NÃO CONVENCIONAL
 E DE BAIXO CUSTO EM ESTUDO
 Para o cálculo do coeficiente global de perdas do coletor solar estudado, é necessário
 determinar a temperatura média da placa absorvedora, que no caso obteve suas medições no
 decorrer das três horas consideradas aquelas com maior índice de radiação solar, ou seja, entre
 às 11:00 e 13:00 horas.
 A Figura 52, Figura 53 e Figura 54 mostram os valores médios medidos em cada hora
 do primeiro, segundo e terceiro dia, respectivamente, bem como a temperatura média da grade
 absorvedora no final de cada hora.
 Figura 52 - Temperatura média, em graus °C, em diversos pontos da superfície da grade absorvedora às (a)
 11:00h, (b) 12:00h e (c) 13:00h, todas do primeiro dia de ensaio (01/06/2012)
 12º 9º 5º 1º
 MÉDIAS
 TUBO 40,0 44,0 47,0 44,0 43,8
 ALETA 55,0 61,0 56,0 41,0 53,3
 TUBO 41,0 42,0 41,0 41,0 41,3
 ALETA 46,0 44,0 45,0 45,0 45,0
 TUBO 44,0 39,0 39,0 41,0 40,8
 ALETA 47,0 54,0 47,0 36,0 46,0
 Temperatura média da placa (Tmp) 45,0 °C
 (a)
 12º 9º 5º 1º
 MÉDIAS
 TUBO 53,0 52,0 51,0 55,0 52,8
 ALETA 54,0 62,0 64,0 61,0 60,3
 TUBO 49,0 49,0 52,0 54,0 51,0
 ALETA 53,0 56,0 56,0 54,0 54,8
 TUBO 49,0 52,0 45,0 48,0 48,5
 ALETA 51,0 47,0 45,0 41,0 46,0
 Temperatura média da placa (Tmp) 52,2 °C
 (b)
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 12º 9º 5º 1º
 MÉDIAS
 TUBO 45,0 44,0 45,0 44,0 44,5
 ALETA 45,0 45,0 44,0 46,0 45,0
 TUBO 46,0 46,0 45,0 45,0 45,5
 ALETA 46,0 47,0 55,0 61,0 52,3
 TUBO 39,0 39,0 40,0 41,0 39,8
 ALETA 52,0 54,0 50,0 51,0 51,8
 Temperatura média da placa (Tmp) 46,5 °C (c)
 Fonte: Elaboração própria
 Figura 53 - Temperatura média, em graus °C, em diversos pontos da superfície da grade absorvedora às (a)
 11:00h, (b) 12:00h e (c) 13:00h, todas do segundo dia de ensaio (04/06/2012)
 12º 9º 5º 1º
 MÉDIAS
 TUBO 50,0 58,0 56,0 58,0 55,5
 ALETA 55,0 58,0 66,0 59,0 59,5
 TUBO 53,0 52,0 53,0 47,0 51,3
 ALETA 57,0 54,0 51,0 53,0 53,8
 TUBO 53,0 46,0 48,0 54,0 50,3
 ALETA 56,0 50,0 46,0 46,0 49,5
 Temperatura média da placa (Tmp) 53,3 °C
 (c) Fonte: Elaboração própria
 12º 9º 5º 1º
 MÉDIAS
 TUBO 49,0 52,0 56,0 59,0 54,0
 ALETA 56,0 57,0 60,0 59,0 58,0
 TUBO 51,0 58,0 59,0 46,0 53,5
 ALETA 60,0 58,0 49,0 49,0 54,0
 TUBO 48,0 45,0 51,0 43,0 46,8
 ALETA 52,0 44,0 63,0 51,0 52,5
 Temperatura média da placa (Tmp) 53,1 °C
 (a)
 12º 9º 5º 1º
 MÉDIAS
 TUBO 59,0 55,0 58,0 52,0 56,0
 ALETA 59,0 57,0 61,0 63,0 60,0
 TUBO 56,0 59,0 53,0 52,0 55,0
 ALETA 44,0 60,0 59,0 64,0 56,8
 TUBO 61,0 47,0 52,0 54,0 53,5
 ALETA 55,0 53,0 54,0 47,0 52,3
 Temperatura média da placa (Tmp) 55,6 °C
 (b)
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 Figura 54 - Temperatura média, em graus °C, em diversos pontos da superfície da grade absorvedora às (a)
 11:00h, (b) 12:00h e (c) 13:00h, todas do terceiro dia de ensaio (05/06/2012)
 12º 9º 5º 1º
 MÉDIAS
 TUBO 51,0 49,0 50,0 48,0 49,5
 ALETA 49,0 53,0 56,0 52,0 52,5
 TUBO 47,0 44,0 47,0 49,0 46,8
 ALETA 41,0 41,0 47,0 50,0 44,8
 TUBO 45,0 41,0 41,0 47,0 43,5
 ALETA 48,0 45,0 42,0 41,0 44,0
 Temperatura média da placa (Tmp) 46,8 °C
 (c) Fonte: Elaboração própria
 No decorrer dos três dias de estudo, as temperaturas médias da placa absorvedora
 (TMP) estiveram entre 45,0°C e 55,6°C. Esses valores de temperatura contribuem para a
 determinação da perda térmica do coletor solar a partir do coeficiente global de perdas.
 Para o cálculo do coeficiente global de perdas (ULOSS) foi necessário utilizar os valores
 da diferença entre essas temperaturas de entrada e saída do coletor solar em análise (ΔT),
 assim como os valores de radiação solar (ICOLETOR) e a potência útil transferida ao fluido de
 trabalho (PU). Todas estas informações foram extraídas da Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10,
 para o intervalo de 11:00h às 13:00h.
 Além disso, como pode ser observado na Tabela 12, Tabela 13 e Tabela 14, foi
 necessário ainda determinar a temperatura ambiente (TAMB); e calcular a potência absorvida
 pelo coletor (Pabs) e a potência perdida pelo coletor (PP).
 12º 9º 5º 1º
 MÉDIAS
 TUBO 47,0 53,0 54,0 62,0 54,0
 ALETA 54,0 59,0 58,0 65,0 59,0
 TUBO 56,0 55,0 54,0 49,0 53,5
 ALETA 55,0 52,0 57,0 62,0 56,5
 TUBO 54,0 47,0 48,0 45,0 48,5
 ALETA 52,0 48,0 52,0 52,0 51,0
 Temperatura média da placa (Tmp) 53,8 °C
 (a)
 12º 9º 5º 1º
 MÉDIAS
 TUBO 47,0 48,0 50,0 50,0 48,8
 ALETA 48,0 43,0 55,0 45,0 47,8
 TUBO 50,0 49,0 54,0 50,0 50,8
 ALETA 40,0 45,0 46,0 50,0 45,3
 TUBO 51,0 41,0 42,0 54,0 47,0
 ALETA 43,0 40,0 55,0 58,0 49,0
 Temperatura média da placa (Tmp) 48,1 °C
 (b)
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 Tabela 12 - Dados que determinam o coeficiente global de perdas no primeiro dia de ensaio (01/06/2012)
 TEMPO
 (h)
 ΔT
 (°C)
 Icoletor
 (kW/m²)
 Tamb
 (°C) Pabs (kW) Pu (kW) Pp (kW)
 Uloss
 (kW/m²K)
 Uloss
 (W/m²K)
 11:00 17,00 1,47 37,90 2,35 0,34 2,01 0,14 141,35
 12:00 16,00 1,35 43,70 2,16 0,32 1,84 0,11 108,41
 13:00 12,00 0,79 38,00 1,26 0,24 1,02 0,06 60,46
 Média 15,00 1,20 39,87 1,92 0,30 1,62 0,10 103,41
 Fonte: Elaboração própria
 Tabela 13 - Dados que determinam o coeficiente global de perdas no segundo dia de ensaio (04/06/2012)
 TEMPO
 (h)
 ΔT
 (°C)
 Icoletor
 (kW/m²)
 Tamb
 (°C) Pabs (kW) Pu (kW) Pp (kW)
 Uloss
 (kW/m²K)
 Uloss
 (W/m²K)
 11:00 15,0 1,400 42,1 2,24 0,30 1,94 0,0880 88,0
 12:00 17,0 1,301 44,3 2,08 0,34 1,74 0,0772 77,2
 13:00 16,0 1,182 46,3 1,89 0,32 1,57 0,1125 112,5
 Média 16,0
 0 1,29
 44,2
 3 2,07 0,32 1,75 0,09 92,59
 Fonte: Elaboração própria
 Tabela 14 - Dados que determinam o coeficiente global de perdas no terceiro dia de ensaio (05/06/2012)
 TEMPO
 (h)
 ΔT
 (°C)
 Icoletor
 (kW/m²)
 Tamb
 (°C) Pabs (kW) Pu (kW) Pp (kW)
 Ulos
 (kW/m²K)
 Uloss
 (W/m²K)
 11:00 22,0 1,281 41,5 2,05 0,44 1,61 0,0658 65,8
 12:00 17,0 1,168 36,9 1,87 0,34 1,53 0,0684 68,4
 13:00 15,0 1,290 41,5 2,06 0,30 1,77 0,1655 165,5
 Média 18,0
 0 1,246 39,97 1,99 0,36 1,64 0,10 99,91
 Fonte: Elaboração própria
 Para efetuação do cálculo da potência absorvida pelo coletor (PABS), da potência
 perdida pelo coletor (PP) e do coeficiente global de perdas (ULOSS) da Tabela 12, Tabela 13 e
 Tabelas 14, foram consideradas as seguintes constantes: área do coletor solar plano não
 convencional e de baixo custo (A) sendo, no caso, 2 m²; a vazão mássica ( ) de 0,004762
 kg/s; o calor específico de 4,18 kJ/kg.°C; e, por fim, a absortividade da placa (αP), como se
 trata de uma placa com pintura preto fosco,considerada-se 0,8, de acordo com o que foi
 afirmado por Bezerra (2001).
 A Tabela 15 mostra, em resumo, os valores médios dos coeficientes globais de perdas
 para cada dia de estudo, bem como a média total do coeficiente global de perdas térmica
 calculada ao término dos três dias de estudos.
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 Tabela 15 - Resultado médio geral do coeficiente global de perdas do coletor solar não convencional e de baixo
 custo
 Dias de Ensaio Uloss(kW/m²K) Uloss(W/m²K)
 DIA 1 0,10 103,41
 DIA 2 0,09 92,59
 DIA 3 0,10 99,91
 Média 0,09667 98,6367
 Fonte: Elaboração própria
 A Tabela 15 evidencia que o coeficiente global de perdas térmicas do coletor solar não
 convencional e de baixo custo é bastante elevado e superior aos coletores convencionais
 existentes no mercado, que, de acordo com o afirmado por Souza (2002) apud Lopo (2010),
 está entre 6,0 e 12,0 W/m².K. É válido ressaltar que esses são valores esperados, uma vez que
 o coletor em estudo não possui cobertura transparente e um isolamento adequado, como já
 supracitado, de maneira que seja capaz de tornar irrisórias as trocas convectivas entre o
 coletor em estudo e o ambiente.
 Finalizado os itens 5.1, 5.2 e 5.3, os quais têm como foco de estudo o coletor solar não
 convencional e de baixo custo, é necessário dar-se início aos tópicos em que serão estudados e
 analisados os reservatórios térmicos não convencionais e também de baixo custo.
 4.4 RESULTADOS DO COMPORTAMENTO DA TEMPERATURA DA ÁGUA NO
 RESERVATÓRIO TERMICO NÃO CONVENCIONAL E DE BAIXO CUSTO EM
 ESTUDO
 O estudo realizado no reservatório térmico não convencional e de baixo custo é feito
 através dos resultados médios gerais, bem como através do comportamento assumido pela
 temperatura da água em diversos pontos no interior do objeto de estudo, ou seja, do
 reservatório térmico não convencional e de baixo custo.
 Os gráficos da Figura 55, Figura 56 e Figura 57 mostram os níveis de temperatura
 média da água nos diferentes pontos do interior do reservatório térmico em estudo para cada
 dia de análise e para cada hora dentro do intervalo de funcionamento do sistema de
 aquecimento solar térmico, ou seja, entre às 8:00 e 15:00 horas.

Page 85
						

83
 Figura 55 - Comparação entre as temperaturas médias horárias no interior do reservatório térmico no primeiro
 dia de estudo (01/06/2012)
 Fonte: Elaboração própria
 Figura 56 - Comparação entre as temperaturas médias horárias no interior do reservatório térmico no segundo
 dia de estudo (04/06/2012)
 Fonte: Elaboração própria
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 Figura 57 - Comparação entre as temperaturas médias horárias no interior do reservatório térmico no terceiro dia
 de estudo (05/06/2012)
 Fonte: Elaboração própria
 Os gráficos da Figura 55, Figura 56 e Figura 57, mostram a uniformidade presente no
 interior do reservatório quando são visualizados os níveis de temperatura tanto do topo, como
 do fundo do reservatório térmico em estudo. Entretanto, para efetivar essa comprovação, será
 mostrado o cálculo da diferença percentual dessas temperaturas após a exibição da Tabela 16.
 A Tabela 16 resume os dados exibidos graficamente na Figura 55, Figura 56 e Figura 57,
 apresentando os níveis de temperatura da água aquecida em vários pontos do reservatório
 térmico para os três dias de ensaio.
 Tabela 16 - Níveis de temperatura média em vários pontos do reservatório térmico para cada dia de ensaio
 TEMPO (h) Tentrada água quente Ttopo Tconsumo T1/2 Tfundo Tsaída
 Dia 1 32,4 31,6 30,4 28,8 28,3 28,6
 Dia 2 33,0 29,1 31,6 27,9 28,0 29,0
 Dia 3 32,5 29,0 29,5 28,0 28,0 29,4
 Média 32,6 29,9 30,5 28,2 28,1 29,0
 MÉDIA 29,7
 Fonte: Elaboração própria
 O SASncbc proposto e aqui estudado, não proporciona um aquecimento de água no
 reservatório térmico adequado para banho, ou seja, o nível de temperatura da água não atinge
 36,0°C, considerado o nível médio de temperatura exigido para o banho.
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 Ainda analisando a Tabela 16, é observado que a diferença entre o nível de
 temperatura mais elevado medido no topo do reservatório, e o menor verificado no fundo do
 reservatório em estudo, correspondeu a, aproximadamente, 11,4%, ou seja, demonstrando que
 quase toda água contida no reservatório térmico esteve próximo à uniformidade desejada.
 A proximidade com a uniformidade é evidenciada na Figura 58, a qual mostra os
 perfis das temperaturas médias no interior do reservatório em cada dia de análise.
 Figura 58 - Média dos níveis de temperatura dentro do reservatório no (a) primeiro, (b) segundo e (c) terceiro dia
 de ensaio
 (a) (b) (c)
 Fonte: Elaboração própria
 Encerrado os estudos que avaliam o comportamento do reservatório térmico no
 decorrer do funcionamento do SASncbc, é fundamental avaliar também, as perdas térmicas
 sofridas por esse reservatório térmico, o qual será abordado no item 4.5.
 4.5 RESULTADOS DA PERDA TÉRMICA DO RESERVATÓRIO TÉRMICO NÃO
 CONVENCIONAL E DE BAIXO CUSTO
 Os resultados dos testes que avaliam as perdas térmicas suportadas pelo reservatório
 térmico em análise estão mostrados na Tabela 17 e no gráfico da Figura 59, através da
 temperatura, em graus Celsius (°C), do topo (Ttopo); meio (T1/2); fundo (Tfundo); e de consumo
 (Tconsumo) do interior do reservatório térmico.
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 Tabela 17 - Resultados do teste de perda térmica realizado com o reservatório térmico
 TEMPO (h) Dia I (W/m²) Tamb(°C) Reservatório
 Ttopo T1/2 Tconsumo Tfundo
 15:00 05/06/12 725,0 31,9 31,0 28,0 30,0 29,0
 07:00 06/06/12 545,1 30,4 31,0 31,0 31,0 30,0
 15:00 06/06/12 811,0 35,8 36,0 30,0 34,0 30,0
 Fonte: Elaboração própria
 Figura 59 - Comparação entre os níveis de temperaturas médias no interior do reservatório após ser isolado do
 sistema
 Fonte: Elaboração própria
 Ao observar os dados da Tabela 17 e o gráfico da Figura 59, conclui-se que o
 reservatório térmico não convencional e de baixo custo analisado tem uma significativa
 eficiência térmica, uma vez que no decorrer de 24 horas, ele conseguiu manter a temperatura
 média do seu interior, mesmo sem haver qualquer ligação entre o reservatório em estudo e o
 coletor solar que o alimenta com água quente, concluindo assim, a sua baixa perda térmica. É
 importante destacar também, que a eficiência do reservatório térmico em análise pode ser
 comparada com a eficiência dos reservatórios convencionais com preços mais elevados.
 Além disso, no decorrer das 24 horas de análise após o desacoplamento entre o
 reservatório e coletor solar, foi observado que o reservatório em estudo apresentou aumento
 de temperatura e os melhores resultados no seu interior, após passar o dia sendo aquecido
 apenas pela radiação solar global absorvida por ele mesmo, provavelmente devido à pintura
 com tinta preto fosco do seu exterior. Isso mostra que as perdas mais significativas que o
 reservatório pode vir a sofrer são devido à tampa do reservatório térmico, já que essa foi a
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 região que apresentou maior oscilação de níveis de temperatura devido aos níveis externos da
 temperatura.
 Por fim, em relação à resistência mecânica do reservatório térmico em estudo, não foi
 apresentado qualquer dano a estrutura, ou seja, ele suportou o peso que equivale ao volume
 total de água contido no referido reservatório. Do mesmo modo, é possível afirmar que a
 vedação foi adequada, uma vez que não foi constado qualquer vazamento tanto no
 reservatório térmico, como em todo o sistema de aquecimento.
 O último item, ou seja, o item 4.6 está relacionado com o investimento, em reais,
 necessário para a construção e montagem do sistema de aquecimento solar de água que foi
 analisado.
 4.6 RESULTADO DO INVESTIMENTO, EM REAIS, NECESSÁRIO PARA A
 CONFECÇÃO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR NÃO CONVENCIONAL E
 DE BAIXO CUSTO
 Para a construção e montagem do SASncbc em análise os principais materiais
 utilizados foram: os tubos de PVC de 25 mm; os tês de PVC de 25 mm, a cola de PVC; os
 tambores; entre outros materiais que já foram devidamente detalhados na Tabela 2, Tabela 3,
 Tabela 4, Tabela 5, Tabela 6 e Tabela 7 deste trabalho.
 Visando obter uma melhor visualização do investimento realizado, a Tabela 18
 descreve, separadamente, os custos, em reais, necessários para a confecção de cada
 componente descrito desde a Tabela 2 até a Tabela 7, e finaliza, mostrando o investimento
 total necessário para construir e montar o sistema de aquecimento solar de água estudado.
 Tabela 18– Custo final dos materiais utilizados na construção e montagem do sistema de aquecimento solar de
 água não convencional e de baixo custo
 DESCRIÇÃO VALOR (R$)
 Chapa absorvedora ou aleta 43,00
 Grade absorvedora 26,78
 Caixa armazenadora 87,86
 Reservatório térmico 153,09
 Ligações do sistema de aquecimento solar de baixo custo 24,25
 Reparos do sistema de aquecimento solar de baixo custo 2,50
 TOTAL 337,48
 Fonte: Elaboração própria
 Desta forma, é possível observar na Tabela 18, que se for considerado um comprador
 que não necessite de mão de obra para construção e montagem do sistema de aquecimento
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 solar, o investimento total necessário para a aquisição do SASncbc em estudo é de R$
 337,4814
 . Enquanto isso, de acordo com a Solarforte (2012), seria necessário desembolsar R$
 607,3215
 para adquirir apenas um coletor solar convencional do mercado nacional com as
 mesmas dimensões do confeccionado neste trabalho. Contudo, é importante ressaltar, que o
 valor total do sistema de aquecimento solar não convencional apresentado não inclui o preço
 dos materiais que foram doados, uma vez que não foi realizado qualquer cotação. Também
 não inclui os custos com a mão-de-obra necessária para a confecção do sistema e nem está
 sendo considerado a vida útil de cada um dos equipamentos.
 Finalizado a análise dos resultados obtidos com o sistema de aquecimento solar de
 água não convencional e de baixo custo estudado, o Capítulo subsequente, ou seja, o Capítulo
 5, mostrará as conclusões do estudo realizado, bem como algumas sugestões que poderão ser
 úteis a trabalhos futuros que sigam a mesma linha de pesquisa.
 14 U$$ 166,25 (U$$1 equivale a R$ 2,03. Cotação realizada em 01/11/2012) 15 U$$ 299,17 (U$$1 equivale a R$ 2,03. Cotação realizada em 01/11/2012)
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 5 CONCLUSÃO
 O estudo realizado no SASncbc teve como foco atingir o objetivo geral definido no
 item 1.4 do Capítulo 1 deste trabalho. Desta forma, o item 5.1 do presente Capítulo apresenta
 as considerações finais que buscam responder aos questionamentos levantados a partir dos
 objetivos secundários visando cumprir o objetivo geral, e o item subsequente, ou seja, o item
 5.2, apresenta algumas sugestões e recomendações para trabalhos futuros.
 5.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS
 O coletor solar em estudo possui baixo peso, facilidade de manuseio e apresentou bons
 índices de temperatura, entre 41°C e 67°C, como foi mostrado na Tabela 8, Tabela 9 e Tabela
 10 do item 4.1, apesar do seu baixo rendimento térmico, variado entre 5,99% e 30,90%, como
 foi mostrado na Figura 49, Figura 50 e Figura 51, frente ao rendimento dos coletores
 convencionais, que é superior a 55%, e dos coletores alternativos, que registram eficiência
 térmica em torno de 30 a 35%, de acordo com Abreu (2009); além de terem apresentado
 perdas térmicas sempre superiores ao dos coletores convencionais e de outros modelos de
 sistemas alternativos. Todavia, é válido lembrar que o coletor em estudo não tem cobertura
 transparente capaz de contribuir para um maior aquecimento e também para minimizar
 significativamente as trocas térmicas entre o coletor e o ambiente, contribuindo assim, para
 essa elevada perda térmica.
 Desta forma, é possível afirmar que o uso do coletor solar confeccionado é inviável em
 cidades com climas mais frios e com menores índices de radiação solar. Contudo é um coletor
 solar não convencional e de baixo custo viável de ser utilizado em locais com características
 climáticas semelhantes ao da cidade de Mossoró/RN, visto que, mesmo com baixo
 rendimento, o coletor foi capaz de atingir elevadas temperaturas.
 Quanto à degradação por ultravioleta, essa pode ser amenizada pela tinta preta fosca,
 que cobre toda a placa absorvedora, já que os pigmentos pretos são absorvedores de radiação
 ultravioleta. Entretanto, foi possível verificar que o coletor analisado neste estudo não é
 adequado para ser utilizado na cidade de Mossoró, pois tanto a água que passa no interior dos
 tubos PVC, como os próprios tubos de PVC, em alguns momentos, não só atingiram como
 ultrapassaram a temperatura de 60°C, que é o nível crítico de temperatura que compromete a
 susceptibilidade para início de degradação térmica do PVC.
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 Pode-se concluir que a única dificuldade existente na aquisição dos materiais
 necessários para a confecção do sistema proposto, ocorreu com o reservatório térmico, devido
 ao déficit de tambores de polietileno com capacidade volumétrica superior a 200 litros no
 mercado da cidade de Mossoró/RN. Por outro lado, não houve problema nas etapas do seu
 processo construtivo, e o reservatório térmico em estudo apresentou facilidade no seu
 manuseio. Também não foi identificado nenhum problema nas etapas do processo construtivo
 do sistema que não pudesse ser facilmente resolvido
 Além disso, o reservatório térmico estudado apresentou um sistema de isolação tão
 bom quanto aos dos reservatórios convencionais, uma vez que os níveis de temperatura no
 interior do reservatório térmico em estudo se mantiveram sempre próximos, como mostra o
 gráfico da Figura 59. Em relação à temperatura do fundo do tambor, essa esteve próxima ao
 do seu topo, apresentando na Tabela 17 uma variação máxima de 6ºC, demonstrando assim,
 uma boa taxa de aquecimento. Desta forma, é possível afirmar que esse é um reservatório
 térmico viável para serem utilizados em sistemas alternativos de aquecimento solar de água.
 No que diz respeito aos baixos níveis de temperatura medidos no interior do
 reservatório, entre às médias de 27,9°C e 33°C, esses podem ter sido ocasionados por
 problemas no termossifão, possivelmente causado pelo surgimento de bolhas no trajeto da
 água quente que saía do coletor solar e chegava ao interior do reservatório térmico; ou devido
 a perda de calor provocada pela abertura e fechamento da tampa do reservatório térmico a
 cada 1 hora para que as medições pudessem ser realizadas, juntamente com a perturbação da
 estratificação da água do interior do reservatório nos momentos das medições.
 Para finalizar, é possível afirmar que o sistema de aquecimento solar não convencional
 e de baixo custo analisado é economicamente viável para confecção e montagem realizadas
 por produtores particulares, uma vez que o investimento total necessário para sua construção é
 de apenas R$ 337,48, enquanto que para adquirir apenas o equipamento coletor solar
 convencional no mercado nacional com as mesmas dimensões do confeccionado neste
 trabalhoo gasto seria em torno de R$ 607,32 (SOLARFORTE, 2012). Entretanto, após os
 estudos realizados no sistema, pode-se concluir que o SASncbc analisado neste trabalho não é
 adequado para ser utilizado na cidade de Mossoró/RN por todos os motivos já expostos, desta
 forma, não contribui significativamente para a disseminação do uso da água aquecida através
 da energia solar na cidade de Mossoró/RN.
 A partir das conclusões encontradas é possível estabelecer sugestões para possíveis
 futuros trabalhos que envolvam o estudo de sistemas de aquecimento solar de água não
 convencional e de baixo custo a partir do presente trabalho.
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 5.2 TRABALHOS FUTUROS
 Como o presente trabalho foi baseado em um trabalho realizado na cidade de
 Natal/RN, os materiais utilizados na confecção do sistema foram os sugeridos por Lopo
 (2010), Abreu (2009) e Gomes (2010). Desta forma, é indispensável o estudo de um material
 que substitua os tubos de PVC e que sejam capazes de suportar níveis de temperatura
 superiores a 60°C, e até mesmo 70°C.
 Também é possível verificar se a alteração da inclinação e até mesmo da cor do coletor
 solar contribuem para que o mesmo alcance níveis de temperaturas inferiores ao máximo
 admissível para inicio da degradação do PVC, que é de 60°C.
 Além disso, é preciso estudar um coletor solar alternativo que apresente os cinco
 elementos que normalmente são utilizados em sua confecção. Desta forma, acoplado ao
 coletor solar não convencional em estudo, que possui aletas, grade absorvedora e caixa
 armazenadora, é necessária inserir uma cobertura de material transparente, assim como de um
 isolante térmico.
 Outra sugestão, diz respeito à utilização de um reservatório térmico com capacidade de
 no mínimo 200 litros, para que assim, o sistema possa ser utilizado por uma família de quatro
 pessoas.
 Também se torna interessante à instalação do sistema de aquecimento de água em um
 banheiro com ligações do coletor até o ponto de banho, bem como seja realizado testes para
 simulação de banho, permitindo desta forma, que o SASncbc simule e teste uma situação real.
 Além disso, é fundamental que o sistema de aquecimento solar seja analisado por um
 período mais extenso, levando em consideração períodos do ano que possuem suas
 peculiaridades, para que seja realizado um diagnóstico mais preciso.
 Por fim, é imprescindível estudar uma maneira de eliminar o problema existente na
 transição da água da saída do coletor solar até a entrada do reservatório térmico, bem como
 buscar uma solução para realizar as medições no interior do reservatório térmico sem
 necessitar perturbar o sistema como um todo.

Page 94
						

92
 REFERÊNCIAS
 ABREU, R. F. Estudo térmico de um sistema solar de aquecimento de água residencial
 para duas configurações de superfície absorvedora. 2009. 71 f. Dissertação (Mestrado em
 Engenharia Mecânica) - Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica, Universidade
 Federal do Rio Grande do Norte, Natal-RN, 2009.
 ALANO, J. A. Manual sobre a construção e instalação do aquecedor solar com
 descartáveis. Tubarão - SC, 2004. 48p. Disponível em:
 <http://lproweb.procempa.com.br/pmpa/prefpoa/pwverde/usu_doc/manual_aquecedorsolar.p
 df >. Acesso em: 17 jun. 2011.
 ALVES, R. B. de M. B. Energia Solar como fonte elétrica e de aquecimento no uso
 residencial. 2009. 75f. Monografia (Graduação em Engenharia Civil) - Universidade
 Anhembi Morumbi, São Paulo, 2009. Disponível em: <http://engenharia.anhembi.br/tcc-
 09/civil-39.pdf>. Acesso em: 15 maio 2011.
 ANEEL: Atlas de energia elétrica do Brasil. 2. ed. Brasília, DF, 2005. 243p. Disponível em:
 <http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/pdf/03-Energia_Solar%283%29.pdf>. Acesso em:
 25 maio 2012.
 ANEEL: Atlas de energia elétrica do Brasil. 3. Ed. Brasília, DF, 236p.
 ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNINAS. NBR 15569: Sistema de
 aquecimento solar de água em circuito direto - Projeto e instalação. Scribd, Rio de Janeiro, 18
 mar. 2008. Disponivel em: <http://pt.scribd.com/doc/47616303/Norma-ABNT-NBR-15569>.
 Acesso em: 17 dez. 2011.
 ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNINAS. NBR 7198: Projeto e execução
 de instalações prediais de água quente. Ebah, Rio de Janeiro, set. 1993. Disponivel em:
 <http://www.ebah.com.br/content/ABAAAAi7EAI/nbr-7198>. Acesso em: 19 dez. 2011.
 BAPTISTA, A. S. C. Análise da viabilidade econômica da utilização de aquecedores
 solares de água em resorts no Nordeste do Brasil. 2006. 171f. Dissertação (Mestrado em
 Ciência em Planejamento Energético), Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro
 2006. Disponível em: <http://www.ppe.ufrj.br/ppe/production/tesis/asleman.pdf>. Acesso em:
 15 abr 2011.
 BEZERRA, A. M. Aplicações térmicas da energia solar. 4. ed. João Pessoa: Universitária,
 2001, Cap. 2, p. 47-96.
 BRASIL. Lei nº 14.459, de 03 de jul de 2007.
 COELHO, D. M. Identificação de variáveis críticas e simulação do uso de coletores
 solares em prédios residenciais. 2011. 125f. Dissertação (Mestrado em Planejamento
 Energético) – Programa de Pós-Graduação em Planejamento Energético, Universidade
 Federal do Rio de Janeiro-RJ, 2011. Disponível em:
 <http://www.ppe.ufrj.br/ppe/production/tesis/daniel_coelho.pdf>. Acesso em 01 maio 2011.

Page 95
						

93
 COHAB/MG: Aquecedor Solar. Minas Gerais, 2011. Disponível em:
 <http://www.cohab.mg.gov.br/show.php?idnoticia=554>. Acesso em: 3 jan 2012.
 COMPARAÇÃO de variação de eficiência entre modelos diferentes de Coletores Solares de
 Baixo Cusrto. Sociedade do Sol, São Paulo, 16 ago 2006. Disponivel em:
 <http://www.sociedadedosol.org.br/>. Acesso em: 1 fev 2012.
 DADOS de mercado de 2011. DASOL - ABRAVA, São Paulo, 2011. Disponivel em:
 <http://www.dasolabrava.org.br/informacoes/dados-de-mercado/dados-de-2010/>. Acesso
 em: 24 jun 2011.
 EKOS BRASIL; VITAE CIVILIS. Introdução ao Sistema de Aquecimento Solar. São
 Paulo: Eletrobras/PROCEL, 2010. 128p. Disponivel em:
 <http://pt.scribd.com/doc/47616303/Norma-ABNT-NBR-15569>. Acesso em: 20 dez 2011.
 FAE-UFPE; CEPEL: Atlas Solarimétrico do Brasil: Banco de dados terrestres. 1ª ed.
 Recife, PE, 2000. 111p. Disponível em:
 <http://www.cresesb.cepel.br/publicacoes/download/Atlas_Solarimetrico_do_Brasil_2000.pdf
 >. Acesso em: 15 fev. 2012.
 FANTINELLI, J. T. Análise da evolução de ações na difusão do aquecimento solar de
 água para habitações populares: Estudo de caso em Contagem – MG. 2006. 294f. Tese
 (Doutorado em Planejamento de Sistemas Energéticos) – Faculdade de Engenharia Mecânica,
 Universidade Estadual de Campinas-SP, 2006.
 GOERCK, M. Determinação do Potencial Energético de um Coletor Solar Fototérmico
 na Região do Vale do Taquiri-RS Brasil. 2008. 92f. Dissertação (Mestrado em Ambiente e
 Desenvolvimento) – Programa de Pós-Graduação em Ambiente e Desenvolvimento, Centro
 Universitário Univates, Lajeado-RS, 2008. Disponível em:
 <http://www.univates.br/bdu/bitstream/10737/64/11/MarcioGoerck.pdf>. Acesso em: 15 de
 abr 2011.
 GOMES, M. R. Projeto, construção e análise de eficiência térmica de dois sistemas de
 aquecimento solar de água de baixo custo. 2010. 94f. Dissertação (Mestrado em Engenharia
 Mecânica) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica, Universidade Federal do
 Rio Grande do Norte, Natal-RN, 2010.
 LEITÃO, M. M. V. B. R.; et al. Balanço de Radiação Sobre um Solo Descoberto para quatro
 Períodos do Ano. Revista de Ciência & Tecnologia, ano 2000, n. 15, p 59-66. Disponível
 em: <http://www.unimep.br/phpg/editora/revistaspdf/rct15art07.pdf>. Acesso em: 13 mar
 2012.
 LOPO, A. B. Análise do desempenho térmico de um sistema de aquecimento solar de
 baixo custo. 2010. 82 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia Mecânica) – Programa de
 Pós-Graduação em Engenharia Mecânica, Universidade Federal do Rio Grande do Norte,
 Natal-RN, 2010.
 PEREIRA, E. B.; et al. Atlas Brasileiro de Energia Solar. 1. Ed. São José dos Campos:
 Swera, 2006,60p.

Page 96
						

94
 PEREIRA, R. W. L. Economia de Energia na Perspectiva do Plano Nacional de Energia
 2030: O papel do aquecimento solar. 2010. 220f. Dissertação (Mestrado em Desenvolvimento
 Sustentável), Centro de Desenvolvimento Sustentável, Universidade de Brasília – DF, 2010.
 Disponível em:
 <http://repositorio.bce.unb.br/bitstream/10482/6540/1/2010_RobertoWagnerLimaPereira.pdf
 >. Acesso em: 02 jun. 2011.
 PUC MINAS: Mais potência para o Green. Jornal PUC Minas, Minas Gerais, nov. 2004.
 Disponível em:
 <http://www.pucminas.br/jornal_pucminas/jornal_lista.php?materia=58&jornal=6&&pagina
 =926&PHPSESSID=71d4fe63854fdc7fb51ecc1c8bac2305&PHPSESSID=71d4fe63854fdc7f
 b51ecc1c8bac2305&PHPSESSID=71d4fe63854fdc7fb51ecc1c8bac2305>. Acesso em: 24
 jun. 2011.
 REIS, E. P. Análise do desempenho térmico de um sistema de aquecimento solar
 utilizando coletor com superfície absorvedora em chapas de forro de PVC. 2009. 85 f.
 Dissertação (Mestrado em Engenharia Mecânica) - Programa de Pós-Graduação em
 Engenharia Mecânica, Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal-RN, 2009.
 RENERGY BRASIL: Alternativa limpa e barata. Ceará, ano 2, n. 7, p. 20-21, 2011. ISSN
 2178-5732.
 RENERGY BRASIL: Luz do sol para todos. Ceará, ano 1, n. 4, p. 18-19, 2011. ISSN 2178-
 5732.
 SANTOS, N. R. G. Projeto, construção e análise de desempenho de coletores solares
 alternativos utilizando garrafas pet. 2007. 100f. Dissertação (Mestrado em Engenharia
 Mecânica) – Programa de Pós-Graduação em Engenharia Mecânica, Universidade Federal do
 Rio Grande do Norte, Natal-Rn, 2007.
 Sauer et al. Energias renováveis: ações e perspectivas na Petrobras. Bahia Análise & Dados.
 Salvador, n.1 p. 9-22, 2006. Disponível em:
 <http://www.moretti.agrarias.ufpr.br/eletrificacao_rural/tc_02.pdf>. Acesso em: 05 set. 2012.
 SHC Secretariat.IEA Solar Heating & Cooling Programme.2010 AnnualReport: relatório
 anual. [S.l.], 2011. 129p.
 SILVA, E. L.; MENEZES, E. M. Metodologia da Pesquisa e Elaboração de Dissertação. 3.
 ed. Florianópolis: UFSC/PPGEP/LED, 2001. 121p.
 SIMONSEN, R. Plano de Desenvolvimento para o Sistema de Saneamento Básico do
 Município de Mossoró. Prefeitura de Mossoró, Mossoró, abr. 2010. Disponível em:
 <http://www.prefeiturademossoro.com.br/audiencia/produtos/produtoIIrelatoriotecnicoidiagn
 osticodasituacaoatualdosistemadesaneamentobasicodomunicipio.pdf>. Acesso em: 09 abr.
 2012.
 SOARES, R. M.; RODRIGUES, D. Políticas públicas de incentivo ao uso de sistemas de
 aquecimento solar no Brasil: acompanhamento das leis aprovadas e dos projetos de lei em
 tramitação. Cidades Solares, São Paulo, jan. 2010. Disponivel em:
 <http://www.provedor.nuca.ie.ufrj.br/eletrobras/estudos/soares4.pdf>. Acesso em: 2 jan 2012.

Page 97
						

95
 SOCIEDADE DO SOL: Apresentação. São Paulo, 2003. Disponivel em:
 <http://www.sociedadedosol.org.br/>. Acesso em: 1 fev 2012.
 SOL BRASIL: Indústria do aquecimento solar cresce 6,5% em 2011. São Paulo, ano 2012,
 n. 1, p. 10-11, 2012. Disponível em:
 <http://www.newsflip.com.br/pub/abravadasol//index.jsp?edicao=2519>. Acesso em: 28 maio
 2012.
 SOLARFORTE tudo em aquecedores. Coletor Solar Unisol Perfil 2,00 m², São Paulo, 2012.
 Disponível em:
 <http://www.solarforte.com.br/lojavirtual/product_info.php?cPath=9_42&products_id=147>.
 Acesso em :07 jul. 2012.
 SOUZA, G. M.; SANTOS, N. R. G.; FÉLIX, L. F. Sistema de aquecimento solar utilizando
 elementos recicláveis. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR, 2,
 CONFERÊNCIA LATINOAMERICANA DE LA ISES, 3., 2008, Florianopolis. Anais...
 Florianópolis: CBENS ISES-CLA, 2008.
 TOLMASQUIM, M. T. Fontes Renováveis de Energia no Brasil. In: ______ . Fontes
 Renováveis de Energia no Brasil. Rio de Janeiro: Interciência, 2003. p. 515.
 VARELLA, F. K. D. O. M. Tecnologia Solar Residencial: Inserção de aquecedores solares
 de água no distrito de Barão Geraldo - Campinas. 2004. 117f. Dissertação (Mestrado em
 Planejamento de Sistemas Energéticos) - Faculdade de Engenharia Mecânica, Universidade
 Estadual de Campinas, 2004.

Page 98
						

96
 ANEXO A – Dados técnicos do multímetro digital ICEL - Modelo MD-5770
 A.1 Especificações Gerais:
 a) Visor: Cristal líquido (LCD), 3 ½ dígitos (1999) com 20mm de altura;
 b) Funções: Tensão contínua e alternada, Corrente contínua e alternada, Resistência,
 Capacitância, Temperatura, Teste de continuidade, Transistores e Diodos.
 c) Polaridade: Automática;
 d) Indicação de sobrecarga: O Visor exibe o dígito "1", mais significativo;
 e) Indicação de Bateria descarregada: O visor exibe o sinal "BAT" quando restar apenas 10%
 da energia útil da Bateria;
 f) Temperatura de operação: De 0ºC a 40ºC;
 g) Umidade de operação: Menor que 80% sem condensação;
 h) Alimentação: Uma bateria de 9V ou equivalente (não fornecida com o aparelho);
 i) Taxa de amostragem do sinal: 2,5 vezes por segundo;
 j) Fusível: De vidro, de ação rápida, 20 mm, 0,2A/250V;
 k) Dimensões: 175x90x45mm;
 l) Peso: 350g (incluindo a bateria);
 m) O MD-5770 vem acompanhado de um Manual de instruções, um Par de Pontas de Prova
 (uma preta e outra vermelha), um Termopar e uma caixa de embalagem;
 n) Duração útil da Bateria: Aproximadamente 200h de uso contínuo com Bateria alcalina.
 A.2 Especificações elétricas:
 Observação: A exatidão está especificada em porcentagem da leitura mais número de dígitos
 menos significativos. Sendo válida na faixa de temperatura compreendida entre 18ºC e 28ºC.
 Tabela 19 - Dados técnicos referentes à temperatura do Multímetro Digital MD - 5770
 ESCALA RESOLUÇÃO EXATIDÃO
 De -40° a 400°C 1°C ± (1,0% + 3d)
 De 400° a 1000°C 1°C ± (1,5% + 3d)
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 ANEXO B – Dados técnicos do medidor digital de Energia Solar INSTRUTHERM -
 Modelo TH-060
 a) Display de 3 ½ dígitos (indicação máxima de 1999)
 b) Medição de energia solar
 c) Ampla escala espectral
 d) Escala: 2000 W/m², 634Btu/(ft² x h)
 e) Resolução: 1W/m², 1Btu/(ft² x h)
 f) Precisão: Tipicamente ± 10W/m² / ± 3 Btu [ (ft² x h) ] ou ± 5% , o que for maior na luz
 solar; Erro induzido adicional de temperatura de ± 0,38W/m² / °C [± 0,12 Btu / (ft² x h) / ºC] a
 25ºC
 g) Seleção entre as unidades W/m² ou Btu/(ft² x h)
 h) Seleção entre as unidades W/m² ou Btu/(ft² x h)
 i) Fotocélula especial
 j) Função de memória de valor máximo, mínimo e médio
 k) Memória de dados: 99 posições
 l) Tempo de amostragem: Aprox. 0,4 segundo
 m) Temperatura e umidade de operação: 0ºC a 50ºC abaixo 80% RH
 n) Temperatura e umidade de armazenagem: -10°C a 60°C abaixo de 70% RH
 o) Função Data-hold
 p) Alimentação: 4 pilhas AAA de 1,5V
 q) Dimensões: 111 (C) x 64 (L) x 34 (A) mm
 r) Peso: Aprox. 165g
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 ANEXO C – Dados técnicos do Termômetro Digital de 5 canais HYGRO/THERMO –
 Modelo TS34C
 a) Intervalo de medição de temperatura: -20°C até +60°C
 b) Adequado para:
 Estação meteorologia de radiofrequência TE857: 64 6510
 Estação meteorologia de radiofrequência DV928: 64 63 30
 Estação meteorologia de radiofrequência TE831X: 64 63 29
 Estação meteorologia de radiofrequência TE827NL: 64 21 47
 c) Intervalo de medição de umidade: 0% até 99%
 d) Frequência de transmissão: 433 MHz
 e) Resolução 0,1°C – 1°C
 f) Dimensão (C x L) 110 mm x 60 mm
 g) Tensão operacional: 2 pilhas AA (solicitar separadamente)
 h) Sensor de fonte de alimentação: 2 pilhas AA ( solicitar separadamente)
 i) Alcance máximo: 100m
 j) Alcance: 30m
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