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“O sol ndo é uma nova forma de energia. A sua utilizacdo na producéo de calor e
poténcia por varios métodos novos constitui uma nova maneira de proporcionar
a humanidade os beneficios de uma energia que tem a idade do mundo”
(BEZERRA, 1998).



RESUMO

E muito dificil falar sobre aquecimento de &gua usando energia solar,
sem falar em energia de apoio, ou auxiliar. Essa indispensavel energia auxiliar,
que pode ser eletricidade, gas ou um outro combustivel qualquer, tem por
objetivo substituir a energia solar nos dias nublados, ou complementa-la nos
periodos de baixa radiacdo solar. Sua finalidade é manter um certo volume de
agua quente dentro das condi¢des minimas de temperatura para uso imediato.
Essa energia, tdo importante para a eficacia do sistema, tem sempre um custo
agregado que deve ser considerado no projeto. A escolha do tipo de energia
auxiliar recai justamente sobre a eletricidade por sua facilidade de controle e
baixo investimento inicial. O custo da energia elétrica, contudo, é hoje alto o
suficiente para que a fragdo elétrica no consumo de energia do sistema seja
importante e passe a merecer mais atencdo. Este experimento visou minimizar o
consumo de energia elétrica, através de modificacdo do sistema convencional de
aquecimento de agua por placas de captacdo de calor através de radiacéo solar,
utilizando valvulas solendides.
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1 - INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da atualidade é o abastecimento energeético
mundial. Por esta razdo, é notavel o esforco de muitos paises desenvolvidos para
racionalizar 0 emprego de energia, seja por meio de pesquisas que busquem a
maior eficiéncia dos aparelhos, seja por outras fontes de energia, tais como:
solar, edlica, biomassa e das marés.

A energia solar é a energia eletromagnética proveniente do sol, onde é
produzida através de reagOes nucleares, e que, propagando-se através do espaco
Interplanetario, incide na superficie da Terra. O total de energia solar que incide
na superficie da terra em 1 ano é superior a 10.000 vezes o consumo anual de
energia bruta da humanidade. (CRESESB, 2005)

O Brasil, por sua localizagdo geografica, possui 0s mais elevados indices
mundiais de potencial para aproveitamento dessa fonte de energia. Para se ter
uma idéia, a incidéncia solar na area do Distrito Federal, corresponde a produgéo
energética de 162 Itaipu, conforme dados da (ABRAVA, 2005).

A energia solar incidente no Brasil em um ano (15 trilhGes de MWh)
corresponde a 21.000 vezes a nossa producdo anual de petréleo ou 50.000 vezes
0 consumo nacional de energia elétrica em 1999. Além disso, uma parte do
milionésimo dessa energia representa 57% da producdo brasileira de carvéo
mineral. (ENERGIA SOLAR, 2005).

H& de se considerar ainda que o consumo com aquecimento da &gua
representa uma parcela substancial da energia consumida. Em habitacdes de
interesse social, 32% do total da energia gasta é devido ao chuveiro elétrico
(PRADO, 1991). Isto justifica o desenvolvimento de meios para otimizar o uso e
incentivar o aproveitamento de outras fontes energéticas.

Em nosso pais, também tém sido realizados esforgos para tornar mais
racional o uso e a utilizacdo de fontes alternativas de energia. BEZERRA (1998)

tem desenvolvido vérios trabalhos com a aplicacdo da energia solar, inclusive
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para as atividades agricolas. PRADO (1991) demonstra a necessidade do
gerenciamento da demanda e 0 consumo de energia elétrica para aquecimento de
agua através do chuveiro elétrico em habitacGes de interesse social.

A energia solar é uma alternativa altamente interessante, uma vez que
apresenta grande potencial de utilizacdo no pais, além de ser uma fonte
energética renovavel, limpa, ilimitada e disponivel em todo territério nacional.
Algumas concessionarias de energia elétrica do pais, como a COMPANHIA
ENERGETICA DE MINAS GERAIS — CEMIG, ja possuem programas com
incentivo de aquecimento solar de agua para edificacBes residenciais
multifamiliar.

Contudo, a maior barreira enfrentada na difusdo do aproveitamento da
energia solar consiste no investimento inicial em equipamentos e instalagdes que
¢ relativamente alto se comparado com sistemas convencionais. Em
contrapartida o custo de operagdo e manutencdo ¢ minimo, sendo quantificada
por HEALEY (1997) de aproximadamente 12% do custo da instalacdo do
sistema ao longo de toda a vida Gtil considerada de 20 anos.

Os avancos tecnoldgicos nos sistemas de aquecimento com energia solar
tém sido possibilitados, principalmente, conforme ALMANZA et al. (1997),
pelos avancos dos conhecimentos dos materiais como, por exemplo, espelhos de
maior reflectancia e superficies seletivas com melhores propriedades Gticas. A
difusdo destes conhecimentos também é importante para incentivar o uso de
materiais eficientes.

Tradicionalmente os sistemas de aguecimento com energia solar sdo
compostos por coletores solares, reservatorio de armazenamento de fluido
aquecido, fonte auxiliar de energia e um sub-sistema de distribuicdo do fluido
aquecido. A necessidade de um reservatério de armazenamento se deve ao fato
de que a demanda por fluido aquecido ndo coincide, na maioria das aplicacdes,

com o periodo de oferta do mesmo. Em aplicagdes residenciais, o consumo de



agua quente ocorre principalmente das 18 as 20 horas, mas a geracdo de agua
quente ocorre durante o dia.

O sistema de aquecimento de agua com energia solar pode ser
classificado segundo o fluido que estd sendo aquecido na placa coletora. Se o
fluido aquecido pela placa coletora é o que sera consumido, entdo se denomina
que este sistema é direto. Caso a placa coletora aqueca um determinado fluido e
este transfira o calor recebido ao fluido que serd consumido, tem-se entdo um
sistema de aguecimento indireto. O sistema de aquecimento com energia solar
pode ser classificado também segundo o tipo de circulagdo do fluido entre os
coletores e o reservatorio de armazenamento térmico. Quando a circulagdo da
agua se promove exclusivamente pela diferenca de densidade, o sistema de
aquecimento é conhecido como um sistema passivo ou por termossifdo. Quando
a circulagéo da &gua é feito por uma bomba, o sistema de aquecimento de &gua
com energia solar é referido como um sistema ativo ou um sistema por
bombeamento.

DUFFIE; BECKMAN (1991) afirmam que: "A orientacdo da superficie
que conduz para a maxima producdo de energia de um sistema de energia solar
pode ser diferente da orientagdo que conduz ao maximo de energia incidente". A
quantidade de energia por unidade de area e por unidade de tempo que chega em
um determinado lugar da superficie da Terra, que chamamaos insolacéo do lugar,
varia de acordo com o lugar, com a hora do dia e com a época do ano.

Mesmo com toda esta tecnologia, existe a possibilidade de se
economizar ainda mais energia elétrica, pois mesmo sendo um sistema de
aquecimento de 4gua com energia solar, a noite, enquanto se toma banho, a agua
fria entra simultaneamente a saida de agua quente, pois o boiler nunca fica
vazio, sendo assim, a agua do boiler esfria, ativando a eletricidade para aquecer

a agua.
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2 - OBJETIVOS
O presente trabalho teve como objetivo a redu¢do no consumo de
energia elétrica, através de modificagdo do sistema convencional de
aquecimento de agua por placas de captacdo de calor através de radiacdo solar,

utilizando duas valvulas solendide Asco modelo 8210D095.

3- REVISAO DE LITERATURA
3.1 - Energia Solar

O sol gera e irradia energia eletromagnética com um vasto espectro, do
qual a luz visivel é apenas uma pequena faixa. Contudo, essa pequena faixa do
espectro é responsavel pela maior parte do calor produzido. Uma por¢do menor
do calor gerado, oriunda da banda da onda longa do infravermelho do espectro e
também de uma pequena fracdo do final da ultravioleta. Todavia, esse Ultimo
segmento do espectro nunca atinge 0s coletores solares, pois a radiagdo é
absorvida pela atmosfera. (VIEIRA, 2001).

Segundo Lourenco Janior, a utilizacdo da energia solar para
aquecimento da &gua é: “(...) uma das aplica¢fes mais praticas e é uma area a ser
analisada de uma forma especial, pois no tocante a economia de energia elétrica
é uma opcdao extremamente Util. Através dela é possivel diminuir ou até mesmo
substituir o uso dos chuveiros elétricos (aparelhos responséveis por uma
inconveniente carga para as concessiondrias, geradoras e distribuidoras de
energia elétrica), pois o Brasil possui incidéncia de radia¢do solar em todo o seu
territorio”. (JUNIOR, 2000).

A quantidade de energia solar que chega, por unidade de tempo e por
unidade de area, a uma superficie perpendicular aos raios solares, se chama
constante solar. Segundo DUFFIE; BECKMAN (1991), esta energia € em média
1367 W/m®,

11



A radiacdo que atinge um determinado ponto na superficie terrestre ndo
é igual a constante solar, pois sofre na sua trajetoria as seguintes influéncias:

O Latitude: A proporcdo que a latitude aumenta, a area da superficie
terrestre que a mesma radiacdo atinge € maior, resultando em uma
menor concentracdo de radiacao.

[J EstacBes do ano: O movimento de translacdo da terra em torno do sol,
responsavel pelas estagdes do ano, descreve uma Grbita eliptica plana. O
eixo de rotacdo da terra em volta de si mesmo ndo coincide com o eixo
da elipse. Possuindo uma defasagem de 23° 27'. Desta forma, por um
periodo do ano o planeta exp8e mais o hemisfério Sul a luz solar e por
outro periodo ele expde mais 0 hemisfério Norte;

[J A hora do dia: A cada hora do dia os raios solares atingem uma dada
superficie sob diferentes angulos;

1 Condigdes do céu: A quantidade de nuvens que recobrem o céu interfere

na radiacdo que atinge a superficie terrestre;

3.2 Tipos de Sistemas Solares Térmicos
Os dois principais tipos de sistemas de energia solar térmica sao:
O Circulacdo em termosiféo;

[ Circulacéo forcada.

3.2.1 Circulagdo em Termosifédo

O mesmo fluido a temperaturas diferentes tem também densidades
diferentes, quanto maior € a sua temperatura menor a sua densidade. Por isso,
guando se aquece um fluido, este tem tendéncia a estratificar-se, ficando a parte
mais quente na zona superior. No sistema de termosifdo a 4gua aquecida pelo
Sol no coletor, sobe "empurrando” a agua mais fria do deposito, forcando-a a

tomar o seu lugar, descendo, para subir novamente quando, por sua vez for
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aquecida. O depdsito deve ficar acima do coletor, sendo da-se o fenémeno
inverso quando ja ndo houver sol (termosifdo invertido). Estes sistemas séo
compostos pelo coletor solar, dep6sito acumulador e outros pequenos acessorios
(joelho, registros, té, cola, tubos). (KYOCERA, 2005)

3.2.2 Circulacéo Forcada

Nas situacBes em que ndo é viavel a colocacdo do depésito acima da
parte superior dos coletores e para 0s grandes sistemas em geral é necessario
usar bombas eletrocirculadoras para movimentar o fluido térmico. A bomba
podera ser comandada por um sistema de controle automatico (o comando
diferencial). O sistema de controle (comando diferencial) esta regulado de modo
a por a bomba em funcionamento logo que a diferenca de temperatura (Tout -
Tdep) entre os coletores e o depdsito seja de 5 °C. Estes sistemas sa0 compostos
pelo coletor solar, depdsito acumulador, bomba eletrocirculadora, controlador
diferencial, purgador, vaso de expansdo e outros pequenos acessorios.
(KYOCERA, 2005).

3.3 Principais Tipos de Aproveitamento de Energia Solar

3.3.1 Fotovoltaica

Geragéo de energia elétrica através de madulos fotovoltaicos;

3.3.2 Térmico

Aproveitamento sob forma de calor para aquecimento de agua, secagem
de produtos agropecuarios, geracdo de energia através de processo
termodinamico, etc. (CRESESB, 2005).

Metade da populacdo mundial vive, e vivera por bom tempo, em areas

isoladas, longe das redes de transmisséo e distribuicdo de energia elétrica. Esta é
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uma situagdo comum nos paises do chamado Terceiro Mundo. A Energia Solar

Fotovoltaica € a solugdo conveniente e efetiva para a caréncia de eletrificacdo
dessas areas. (THOREY, 2005).

3.4 Coletores Solares

A mais comum das tecnologias de aproveitamento da energia solar

térmica ativa é o coletor solar. Existem varios tipos de coletores:

0

U
U
U

Planos;
Concentradores;
CPC ou concentradores parabdlicos compostos;

De tubo de vacuo.

3.4.1 Coletor Solar Plano

Este tipo de coletor € o mais comum e destina-se a producdo de agua

quente a temperaturas inferiores a 60 °C. Este é formado por:

0

Cobertura transparente: para provocar o efeito de estufa e reduzir as
perdas de calor e ainda assegurar a estanquicidade do coletor.

Placa absorvedora: serve para receber a energia e transforma-la em
calor, transmitindo-a para o fluido térmico que circula por uma série de
tubos em paralelo ou serpentina. Para obter maiores rendimentos
existem superficies seletivas que absorvem como um corpo negro, mas
perdem menos radiagéo.

Caixa isolada: serve para evitar perdas de calor uma vez que devera ser
isolada termicamente, para dar rigidez e proteger o interior do coletor,
dos agentes externos. (ENERGIAS RENOVAVEIS, 2005).

Ao fazer circular o fluido térmico através dos tubos dos coletores, retira-

se calor destes podendo aproveitar este calor para aquecer um depdsito de agua.
(ENERGIAS RENOVAVEIS, 2005).

14



3.4.2. Coletores concentradores

Para atingir temperaturas mais elevadas hd que diminuir as perdas
térmicas do receptor.  Estas sdo proporcionais a superficie deste. Reduzindo-a
em relacdo a superficie de captacdo, consegue-se reduzir as perdas térmicas na
proporco dessa reducdo. (ENERGIAS RENOVAVEIS, 2005)

Os sistemas assim concebidos chamam-se concentradores, e
concentracao é precisamente a relacdo entre a area de captacdo (a area de vidro
que serve de tampa & caixa) e a area de recep¢do. Acontece que, quanto maior é
a concentracdo menor é o angulo com a superficie dos coletores segundo o qual
tém que incidir os raios solares para serem captados pelo que o coletor tem de se
manter sempre perpendicular aos raios solares, seguindo o sol no seu movimento
aparente diurno. Esta é uma desvantagem, pois 0 mecanismo de controle para
fazer o coletor seguir a trajetoria do sol, é bastante dispendioso e complicado,

para além de sé permitir a captacdo da radiacao direta. (VIEIRA, 2001)

3.4.3 CPC ou coletores concentradores parabdlicos

O desenvolvimento da dptica permitiu muito recentemente a descoberta
de um novo tipo de concentradores (chamados CPC ou Winston) que combinam
as propriedades dos coletores planos (também podem ser montados em
estruturas fixas e tém um grande angulo de visdo o que também permite a
captacao da radiagdo difusa) com a capacidade de produzirem temperaturas mais
elevadas (> 70 °C), como os concentradores convencionais do tipo de lentes.
(ENERGIAS RENOVAVEIS, 2005).

A diferenga fundamental entre coletores parabolicos e planos é a
geometria da superficie de absorcdo, que no caso dos CPC's a superficie
absorvedora é constituida por uma grelha de alhetas em forma de acento
circunflexo, colocadas por cima de uma superficie refletora. A captacdo solar

realiza-se nas duas faces das alhetas ja que o sol incide na parte superior das
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alhetas e os raios que sdo refletidos acabam por incidir na parte inferior das
alhetas, aumentado assim ainda mais a temperatura do fluido e diminuindo as
perdas térmicas. (VIEIRA, 2001).

3.4.4 Coletores de Tubo de Vacuo

Estes consistem geralmente em tubos de vidro transparente cujo interior
contém tubos metalicos (absorvedores). A atmosfera interior dos tubos livre de
ar o que elimina as perdas por convencao os de tubo de vacuo, elevando assim o
rendimento a altas temperaturas devido a menores coeficientes de perda a eles
associados. (VIEIRA, 2001).

3.5 Reservatdrios térmicos.

O sistema de aquecimento com energia solar para fins residenciais é
impreterivelmente um sistema de acumulagdo, pois o periodo de consumo nao
coincide com o periodo de geracdo da agua quente. Para outros tipos de
edificagBes, o tanque podera ser dimensionado de forma diferente. Um exemplo
que ilustra essa afirmativa é uma lavanderia que funciona somente no horério
comercial. Neste caso, a agua aquecida ird ser consumida no periodo de radiacdo
solar. Portanto, as necessidades de armazenamento ndo serdo as mesmas que em
uma residéncia. (THOREY, 2005).

ASHRAE (1996) afirma que "o projeto e selecdo do equipamento de
armazenamento é um dos elementos mais negligenciados nos sistemas de
energia solar". Esse reservatério possui uma grande influéncia no custo global
do sistema, no desempenho e na confiabilidade. Numa visdo sistémica, ele ndo
pode deixar de ser analisado interativamente com o0s outros elementos como o
coletor e o consumo da dgua quente.

Muitos fatores devem ser considerados na escolha do reservatorio:

(1 Tanque unico ou multiplo;
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Trocador de calor interno ou externo;
Armazenamento pressurizado ou ndo;
Material de revestimento do tanque;
Finalidade do uso da agua;

Localizaco, espaco e acessibilidade;

o O o o o o dg

Limitacdes impostas pela disponibilidade de equipamentos.

3.6. Fonte de energia auxiliar

O sistema de aquecimento solar da agua ndo é projetado para fornecer

100% da demanda da &gua quente. Caso fosse adotado esse critério, o
dimensionamento das placas e do tanque deveria ser feito para a pior situacdo
possivel, na qual teria em conta o tempo mais frio e nublado para uma dada
regido. Este dimensionamento resultaria em um sistema superdimensionado para
a maior parte do tempo de utilizacdo. Por isso, o sistema solar é projetado para
suprir entre 50 a 70% da demanda global de aquecimento, conforme FISH;
GUIGAS; DALENBACK (1998).

E necessario, entdo, uma fonte alternativa de calor para periodos maiores
sem insolagdo suficiente. Essa segunda fonte de calor pode ser elétrica, a gas ou
gerada por uma bomba de calor ligada em série. O aquecimento auxiliar pode ser
localizado internamente ao reservatorio ou externamente. Quando externa, pode
ser de acumulacdo ou de passagem, sendo, neste caso, 0 de passagem o mais
usual.

SHARIA; LOF (1997) avaliaram o funcionamento de um sistema com
aquecedores auxiliares dentro e fora do reservatorio de agua quente através da
porcentagem de participacdo do aquecimento solar no total aquecido. Quatro

perfis de consumo foram testados e concluiram que:
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a) Para um perfil de consumo continuo e aleatoriamente distribuidos das
6h as 24h, a posicdo da fonte auxiliar de energia ndo influencia a participacao do
aquecimento solar no total aquecido;

b) Para um perfil de consumo uniforme e continuo durante 10h e para
perfis de consumos concentrados na parte da manhd ou na parte da tarde, o
sistema de aquecimento auxiliar posicionado fora do tanque de armazenamento
de 4gua quente foi mais vantajoso;

c¢) Dobrar 0 volume de fluido armazenado em qualquer caso aumentou
no maximo 5% da participacdo do aquecimento solar no total aquecido;

d) A participacdo do aquecimento solar no total aquecido ficou reduzida
de 30 a 40% quando se exigiu um aumento da temperatura na saida do

reservatério de 60°C para 80"C.

3.7 Durabilidade de um Sistema de Coletor Solar Térmico

Os sistemas sdo bastante duraveis e precisam de pouca manutengdo. O
sistema de coletor solar térmico normalmente tem garantia de 5 anos e vida util
estimada em 20 anos. As necessidades de manuten¢do sdo minimas: sdo
normalmente mantidos limpos pela ocorréncia natural de chuva, mas em locais
de muito pouca pluviosidade podem necessitar de limpeza periddica.
(CRESESB, 2005).

4. MATERIAIS E METODOS
O experimento foi conduzido no Setor de Mans6es do Park Way Quadra
09 Conjunto 01 Lote 01 Fracdo D, Brasilia, Distrito Federal, no periodo de 01 de
fevereiro a 30 de julho de 2004 (primeira fase) e no mesmo periodo de 2005
(segunda fase), onde foram coletados dados mensais no consumo de energia
elétrica. Na primeira fase o equipamento de aquecimento de agua por placas de

captacdo de energia solar foi instalado na casa de caseiro (Figura 4.1). Os
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quatro funcionarios tomavam em média dois banhos por dia. A casa possuia um
relogio de medicdo. N&o tinha outro aparelho elétrico na casa a ndo ser o boiler
de 3500 W e cinco lampadas eletronicas de 15 W cada na primeira fase. Na

segunda fase do experimento foi desligado o boiler e acrescentadas duas

véalvulas solendides de 11 W cada.

Adotou-se o0 seguinte protocolo.

4.1 Material utilizado

Na primeira fase utilizou-se o seguinte material para a instalacdo do

sistema de aquecimento de agua. (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Material utilizado na primeira fase do experimento

Material Quantidade | Unidade | Unitario | Total R$
R$

Boiler 600 | e 3.500 watts 1 un 1360,00 1360,00
220 v
Coletor solar modelo TS2 4 un 349,00 1396,00
1900 x 1000 mm
Registros de gaveta 1” 2 un 24,00 48,00
Tubulacdo em cobre 28 25 m 16,86 421,50
mm
Joelho em cobre 28 mm 3 un 5,90 17,70
Té em cobre 28 mm 1 un 5,83 5,83
Pasta de solda 1 pt 6,90 6,90
Solta de estanho 1 cr 39,60 39,60
Caixa d’agua de 250 | 1 un 115,00 115,00
Isolante de polietileno 10 m 3,70 37,00
Total 3447,53

Na segunda fase utilizou-se 0 mesmo equipamento da primeira fase,

acrescentando-se o0 seguinte material para a alteracdo do sistema de aquecimento

de &gua. (Tabela 4.2).
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Tabela 4.2 — Material utilizado na segunda fase do experimento

Material Qtde Unidade Unitario Total
R$ R$

Valvula solenéide ASCOVAL 2 un 360,00 720,00
modelo 8210D095
Tubulacdo em cobre 28 mm 3 m 16,86 50,58
Té em cobre de 28 mm 3 un 5,83 17,49
Fio paralelo 1,5 mm 20 m 0,85 17,00
Timer analogico de 24 horas 1 un 62,00 62,00
Total 867,07

4.2 Instalacdo do equipamento

4.2.1 Na primeira fase

A 4gua sai da caixa d’agua fria e vai para o boiler, seguindo depois para
as placas que estdo no telhado da casa. A agua é aquecida ao passar pelas placas,
a dgua quente retorna para o boiler, ficando armazenada até o seu consumo este
processo se chama termosifao. (Figura 4.1).

Sabendo-se que depois do ultimo banho noturno é adicionado 221 | de

agua fria, sendo ligada automaticamente a resisténcia do boiler.

20




A

)

= Agua guente
= Agua fria

A =registro de gaveta

Figura 4.1 — Sistema de aquecimento fase |

4.2.2 Na segunda fase

4.2.2.1 Periodo noturno

A agua proveniente da caixa d’agua fria, passa pela valvula solendide
(B), (Foto 4.2) que durante a noite esta desligada e com isso a 4gua quente a ser
utilizada durante a noite é retirada do boiler. A vélvula solendide (C) esta aberta

e deixa a 4gua passar para a utilizacdo de dgua quente. (Figura 4.2).
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A = reqgistro de gaveta
E = valvula solendide totalmente aberta
Z =walvula solendide totalmente fechada

— ,{lgua quente
= Aguafria

Figura 4.2 — Sistema de aquecimento fase Il & noite

Foto 4.1 — Valvula solenéide
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4.2.2.2 Periodo diurno

A dagua sai da caixa d’agua fria e passa pela valvula solendide (B), (Foto
4.2) que durante o dia estd ligada e com isso a agua quente a ser utilizada
durante o dia é retirada dos coletores solares e em seguida para o boiler. A
valvula solendide (C) esta fechada e ndo deixa a agua fria se misturar com a
agua quente. (Figura 4.3). Essa valvula é acionada no periodo de 9h as 17h pelo

timer.

B Aquaguente
/= Aguafria

A = reqgistro de gaveta
E = valvula solendide totalmente aberta
Z = valvula solendide totalmente fechada

Figura 4.3 — Sistema de aquecimento fase 11 de dia
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Foto 4.2 — Valvula solendide instalada

Durante o experimento, coletou-se dados de consumo diério de &gua

quente (Tabela 4.3) e consumo médio mensal em KWh (Tabela 4.4), levando

em consideracdo que a vazdo do chuveiro é de 8,5 I/min e necessita de pressao

minimo de funcionamento de 2 m.c.a.

Tabela 4.3 — Consumo diario de 4gua quente

Usuario Qtde de Qtde de Tempo Qtde Total
banho banho (min) | litros por | diario
diurno noturno banho (D
Masculino (1) 1 1 5 42,5 85
Masculino (2) 1 1 5 42,5 85
Feminino (1) 1 1 8 68,0 136
Feminino (2) 1 1 8 68,0 136
Total 4 4 26 221,0 442
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Tabela 4.4 — Consumo médio mensal

Aparelho | Qtde | Potencia | Dias estimado | Media Consumo
(Watts) de uso/més | utilizada | médio mensal
/dia (KWh)
Boiler 1 3500 30 6 630
Lampada 5 15 30 5 11,25
Solendide 2 11 30 8 5,28

5. RESULTADOS

Observou-se os seguintes resultados na primeira fase. (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 — Consumo medido no ano 2004 com 1 KWh = R$ 0,32407

Més Consumo (KW) Consumo | lluminacdo | Capacidade | Total
(2004) [ Boiler | Lampada | (R9) publica | emergencial | (R$)
(RY) (R$)

Fevereiro 588 10,50 193,95 4,27 1,43 199,65
Marco 651 11,62 214,73 4,27 1,43 220,43
Abril 630 11,25 207,81 4,27 1,43 213,51
Maio 651 11,62 214,73 4,27 1,43 220,43
Junho 630 11,25 207,81 4,27 1,43 213,51
Julho 651 11,62 214,73 4,27 1,43 220,51
Total 3801 67,86 1253,76 25,62 8,58 1288,04

Na segunda fase (Tabela 5.2), observou-se os seguintes resultados.

Tabela 5.2 — Consumo medido no ano 2005 com 1 KWh = R$ 0,35908

Més Consumo (KW) Consumo | lluminagdo | Capacidade | Total
(2005) | Solendide | Lampada (RS) publica emergencial | (R$)
(R9) (R9)

Fevereiro 4,93 10,50 5,54 4,35 2,54 12,43
Marco 5,46 11,62 6,13 4,35 2,54 13,02
Abril 5,28 11,25 5,93 4,35 2,54 12,82
Maio 5,46 11,62 6,13 4,35 2,54 13,02
Junho 5.28 11,25 5,93 4,35 2,54 12,82
Julho 5,46 11,62 6,13 4,35 2,54 13,02
Total 59,59 67,86 35,79 26,10 15,240 77,13

25




6. DISCUSSAO

De acordo com a anlise da temperatura do boiler durante 24h (Figura
6.1) e dados do experimento, observou-se que na primeira fase a temperatura do
boiler se manteve constante, pois quando entra 4gua fria, a resisténcia elétrica do
boiler é acionada automaticamente.

Na segunda fase diurna s6 entra agua fria quando o timer ¢ ligado, o que
ocorre a partir das 9h que é o horario em que todos ja tomaram banho e desliga
as 17h, que é o horario em que voltam para casa para tomar outro banho.
Durante o horario em que o timer estd ligado, h4 circulacdo da &gua pelos
coletores solares, fazendo com que aquega a agua.

Na segunda fase noturna que ocorre das 17h01min até as 8h59min néo

entra agua fria no boiler.

70
60 -
< 50
240 A
< 30
s 20/
10 -

O T T T 7T T 1T 1 T T 1T T 1T T T 1T "©°T T T T T
1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 141516 17 18 19 20 21 22 23 24

horas

—— Com termostato —— Sem termostato

Figura 6.1 — VVariacédo da temperatura do boiler em funcédo do tempo

O timer deve ser ajustado levando em consideracdo a regido e a

necessidade diaria de cada familia.
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7. CONCLUSAO

O resultado é bastante significativo. Nos aspectos econémicos, houve
uma economia média anual de R$ 1.210,91 em energia elétrica e foi gasto R$
867,07 em equipamento que modificou o sistema tradicional de aquecimento de
agua. Isso mostra que em 9 meses de uso, o valor do investimento foi
recuperado.

O presente trabalho conseguiu reduzir o consumo de energia elétrica da
residéncia e proporcionando, mesmo que nos dias mais frios e nublados, um
banho morno ou até quente nos dias ensolarados sem a utilizag&o da resisténcia

elétrica do boiler.
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