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RESUMO

O aquecimento de agua pela utilizacdo de coletores solares vem crescendo a cada dé-
cada. Os aquecedores solares domeésticos, largamente empregados na atualidade para
producdo de energia térmica solar a baixas temperaturas, tém sido objeto de varias pes-
quisas e estudos desde a década de 1950. Com o objetivo de reduzir gastos, utilizar
menos recursos naturais e reduzir a poluicédo, a populacdo tem procurado utilizar no-
vas tecnologias que levem a sustentabilidade. Estes sistemas com coletores, entretanto,
sdo ainda relativamente caros, e por isto, inacessiveis & maior parte da populagdo. Por
esta tecnologia ainda ter custo elevado, ¢ adequado e importante a elaboracdo de um
software que torne pratica, agil, e econémica a utilizacao da mesma. O software desen-
volvido tem por finalidade obter a quantidade de materiais a serem utilizados no aque-
cimento de uma determinada quantidade de agua, que serédo calculados de acordo com
consumo diario de agua por pessoa e a partir destes dados € gerado o orcamento. Os
dados de entrada no programa sera a quantidade de pessoas. O programa escrevera de-
talnadamente os materiais a serem utilizados e o orcamento final. A funcdo do software
€ otimizar projetos de aquecimento de agua atendendo as diversas situacdes.
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ABSTRACT

Water heating by using solar collectors is growing every decade. Domestic solar water
heaters, widely used today for the production of solar thermal energy at low tempera-
tures, have been the subject of several studies and research since the 1950s. Aiming to
reduce spending, use less natural resources and reduce pollution, the population has
been seeking to use new technologies that lead to sustainability. These systems with
collectors, however, are still relatively expensive, and therefore, inaccessible to most
people. This technology still has a high cost, so it is appropriate and important the
development of software that makes the use more practical, responsive, and econo-
mical. The developed software intends to find out the amount of material necessary
to heat a quantity of water, and the computation will be made based on daily water
consumption per person. The input data of the program is the amount of people. The
program will detail the materials to be used and the final budget. The purpose of the
software is to optimize water heating projects given the different situations.

KEYWORDS

Heating Water. Sustainability. Software.

1 INTRODUCAO

O presente estudo teve como ponto principal a captacdo de energia solar com a
finalidade de aquecer um determinado volume de agua. No mundo atual, a cada dia que
passa, a busca por tecnologias que aumentem a eficiéncia do uso de energia, reduzindo
0 consumo de recursos naturais, e que gerem menos residuos e poluicdo € cada vez mais
constante e necessaria. A captacdo da energia solar € uma das solucdes para problemas
de suprimento de energia, € a fonte alternativa ideal por ser abundante, permanente, reno-
vavel, ndo poluir, ndo prejudicar o ecossistema e € gratuita. Porém, a energia solar ainda é
pouco utilizada no mundo, pois o custo de fabricacdo e instalacdo dos painéis solares ainda
€ muito elevado, outro problema ¢ a dificuldade de armazenamento da energia solar.

Dentro desse contexto, questiona-se: Qual a importancia de se ter um sistema
de captacao de energia solar para aquecimento de agua? Sera que os custos podem
ser reduzidos?

Nesse sentido, esta pesquisa tem como objetivos: identificar a necessidade de
implantacdo de sistema de aquecimento de agua por captacédo de energia solar; re-
lacionar os equipamentos a serem utilizados; e analisar por meio de calculos qual o
melhor e mais econdmico sistema a ser implantado.
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Como justificava para este trabalho tem-se que a populacdo mundial vem cres-
cendo de forma acelerada, fazendo com que a gestdo adequada dos recursos naturais
seja um fator fundamental para garantir que a sociedade se desenvolva com seguran-
¢a e qualidade de vida, ou seja, de forma sustentavel.

A metodologia baseou-se em Pesquisa Bibliografica/Documental, onde foram
coletadas informacdes em artigos académicos referentes ao tema proposto, tendo
como base as experiéncias dos autores.

2 ENERGIA SOLAR

O Sol &, sob todos os aspectos, responsavel direto pela manutencao da vida
em nosso planeta; e é a origem de todas as formas de energia conhecidas, direta ou
indiretamente. Ele da origem a todas as formas de energia. E uma fonte inesgotavel
de energia comparada com todas as outras utilizadas no nosso planeta. Anualmente,
o consumo mundial de energia é cerca de dez mil vezes a energia que a Terra recebe
do Sol. Contudo, a ciéncia precisa desenvolver formas para o0 melhor aproveitamento
de todo esse potencial em seu beneficio.

Algumas questdes de grande importancia para o futuro da humanidade como
0s problemas ambientais, as fontes de energia ndo renovaveis, e a crescente demanda
mundial de energia, coloca em destaque o uso da energia solar como uma alternativa
de sucesso para este milénio (ALVARENGA, 2001).

Segundo Bezerra (1982) o uso da energia solar vinda do Sol é feita por meio da
captacdo de qualquer energia: luminosa e/ou calorifica, que é transformada em algo
melhor utilizavel pelo ser humano, como por exemplo, a energia mecanica ou elétri-
ca. Ja Cometta (1985), diz que a energia solar € a energia irradiada pelo Sol, energia
essa nao poluente e inesgotavel.

Atualmente, as fontes de energia que podem ser utilizadas pelo homem sé&o
muito citadas devido a preocupacdo sobre esgotamento da energia ndao renovavel.
Para Netto (2006) os ciclos naturais de conversdo da radiacdo solar ddo origem as
energias renovaveis, fonte primaria de grande parte da energia disponivel na Terra,
com isso pode-se dizer que sao praticamente inesgotaveis e ndo alteram balanco tér-
mico do planeta: energia solar, energia eodlica, biomassa e hidro energia sdo as formas
mais conhecidas.

A partir da energia solar € que sdo derivadas todas as fontes de energia reno-
vaveis. Para Calvin, prémio Nobel de quimica, afirma que: "a quantidade de energia
solar que atinge a Terra em dez dias € equivalente a todas as reservas de combustivel
conhecidas” (LAFAY, 2005).
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2.1 CAPTACAO DE ENERGIA SOLAR

O uso da energia solar para o aquecimento de agua € uma forma de obter fonte
de energia abundante e gratuita.

Uma das aplicacdes de maior viabilidade de uso, também, como as células foto-
voltaicas € o uso dos coletores solares para o aquecimento de agua. Contudo, estes sis-
temas com coletores ndo possuem um preco acessivel para maior parte da populacao.

Segundo Bezerra (2004), os aquecedores solares de agua funcionam de modo
muito simples. Um exemplo bem comum € quando deixamos sob acdo do sol, um
automovel fechado por certo tempo. Quanto mais a cor do automovel se aproxima
da cor preta, a radiacdo solar se torna mais presente tanto na parte externa, quanto
na interna do mesmo.

Para Mendes (1998, p. 82), “a conversdo direta da energia solar em energia elé-
trica pode ocorrer através de dois processos: conversdo termoelétrica e conversdo
fotoelétrica, cada um deles podendo ser realizado de diversas maneiras”.

Sobre captacdo de energia solar € importante ressaltar que:

As células solares, dispostas em painéis solares ja
produziam eletricidade nos primeiros satélites espaciais
e, atualmente, sdo uma solucdo para a eletrificacdo rural,
com clara vantagem sobre alternativas. A energia elétrica
obtida a partir destas células pode ser usada de maneira
direta, como para se retirar agua de um po¢o com uma
bomba elétrica, ou ser armazenada em acumuladores para
ser utilizada durante a noite. E possivel, inclusive, inserir a
energia excedente na rede geral, obtendo um importante
beneficio (WOLFGANG, 1994, p. 67).

Desde a década de 1950, os aquecedores solares domesticos vém sendo objeto
de estudos e pesquisas. S&o muito utilizados na atualidade para producdo de energia
térmica solar a baixas temperaturas.

Os coletores sdo usados para aquecer a agua com a energia solar. Geralmente
possuem mais de um sistema de aquecimento, eles sdo ligados em paralelo por um

armazenador térmico de cobre ou inox e tubos para conducao de calor.

O custo dos coletores equivale a metade do custo total de um sistema de aqueci-
mento de agua. O melhor arranjo dos tubos € aquele de espacamento zero entre estes.
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A capacidade de absorcédo de calor € a grandeza mais comum que pode ser
atribuida aos coletores, que geralmente tem sua area de exposicdo na cor preta.

Com relacdo ao uso de energia solar no Brasil diz que:

No Brasil, embora a geragcdo de energia solar ainda seja
pequena, estima-se que a producdo gere anualmente cerca
de 20 milhdes de megawatts-hora de eletricidade, o suficiente
para abastecer 15 mil residéncias de dois cémodos. Ainda é
pouco, visto que 0 nosso pais € um dos mais ricos no mundo
em incidéncia de raios solares. Alguns municipios do Nordeste,
como Petrolina (PE), Floriano (PI) e Bom Jesus da Lapa (BA),
por exemplo, recebem intensidade de luz solar comparavel a
registrada em Dongola, no Sudao, o ponto do planeta onde o
Sol incide com maior poténcia (RODRIGUES, 2002)

3 AQUECIMENTO DE AGUA POR MEIO DA CAPTACAO DE ENERGIA SOLAR

Segundo Cavalcante (1999, p. 2) “a energia solar € a forma de energia limpa mais
abundante na natureza. Consequentemente, os aquecedores solares estao invadindo
residéncias, hotéis, industrias, edificios, propriedades rurais e demais lugares onde sédo
necessarios"”.

Sobre sistema de aquecimento de agua por energia solar tem-se que:

Um sistema basico de aquecimento de agua por energia solar
é composto por placas coletoras solares e um reservatorio
de agua conhecido como Boiler. As placas coletoras sdo
responsaveis pela absorcdo da radiacao solar. A energia térmica
absorvida pelas placas é transmitida para a agua que circula no
interior de suas tubulagdes de cobre. O reservatdrio térmico
€ um recipiente para armazenamento de agua aquecida.
Sé&o cilindros de cobre ou de ago inoxidavel, porém isolados
termicamente com poliuretano sem CFC (Cloro-fluor-carbono),
para diminuir ao maximo as perdas de calor pelo processo de
conducdo térmica. Dessa forma, a agua permanece aquecida
e pronta para o consumo a qualquer hora do dia ou da noite. A
caixa de agua fria alimenta o reservatorio, mantendo-o sempre
cheio. A agua circula entre os coletores e o reservatorio gragas a
um processo chamado de termofissdo. Nesse processo, a agua
dos coletores, que € mais quente, € menos densa que a agua do
reservatorio, portanto, a agua fria mais densa empurra a agua
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quente para o reservatoério, gerando a circulagdo. Em sistemas
mais sofisticados, em que o volume de agua € maior, como em
piscinas, por exemplo, a circula¢do da agua é feita com o auxilio
de motores hidraulicos (CAVALCANTE, 1999, p. 4).

Um esquema de sistema de aquecimento de agua por energia solar pode ser

visto abaixo:

ratorno de
dgua quente
dos coletores

viilvuils
anticongelamanto

COLETORES
SOLARES

(suspiro} CAIXA DAGUA

BOILER
{resarvatdnio térmico)
L alimentacio
de dgua fa
X
tubulagho
de cobwe

alimentacdo
dos coletores solares

Fonte: Disponivel em: http://www.brasilescola.com/fisica/aquecimento-agua-por-energia-solarhtm

Algumas explicacdes sdo necessarias para o sistema de aquecimento solar,
trata-se de um conjunto com: coletor, boiler e conexdes. O coletor € a placa para
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captacéo da energia dos raios solares, transformando-a no calor que aquece a
agua fria, seu numero varia de acordo com a capacidade do boiler, que é o reser-
vatorio que armazena a agua quente, e dependendo do tamanho de cada coletor
podem ser usadas uma ou duas placas para boilers de até 100 litros, quatro para
200 litros, e assim por diante. Como regra geral, o boiler deve ser instalado em
posicdo superior aos coletores. Estes devem estar voltados para o norte, e sua
inclinacdo deve ser igual ao angulo da latitude local acrescido de 5 a 10 graus.

4 METODOLOGIA

Para a elaboracdo deste projeto foi necessario pesquisar o consumo diario de
agua por pessoa e valores de equipamentos a serem utilizados em um sistema de
aquecimento de agua por energia solar.

Esta proposta tem como finalidade o orcamento de um sistema de aqueci-
mento de agua, utilizando equipamentos como: boiler e placas solares, que de
acordo com a quantidade de agua consumida diariamente por pessoa, o calculo
mostrara o resultado.

Para o modelo de software montado foram utilizados dados pesquisados,
como por exemplo: para cada 100 Litros no boiler sdo necessarias aproximada-
mente 02 placas solares, dado este que depende do tamanho de cada placa, e
assim por diante. Outro dado utilizado foi o consumo diario por pessoa, que se-
gundo varios autores variam de 20 a 50 Litros, para este projeto foram utilizados
30 Litros.

Diante destes dados o programa segue as seguintes etapas: Primeiramente
O programa pede para inserir a quantidade de pessoas que residem ou utilizam
o estabelecimento; depois o programa faz a leitura do dado e o multiplica pelo
valor do consumo diario de agua por pessoa, que € um dado invariavel; apos a
multiplicacdo, o programa tera a quantidade de litros por pessoa consumidos
por dia, e a partir deste valor tera a capacidade que o Boiler precisara ter. Para a
quantidade de litros consumidos o programa mostra: de 1 a 100, boiler de 100L;
de 101 a 200, boiler de 200L, e assim por diante. Finalizando em boiler de 1000L;
obtendo a capacidade do boiler, tera, também, a quantidade de coletores neces-
sarios para o aquecimento, que € calculado da seguinte maneira: para cada 100L,
02 coletores solares, ou seja, para cada boiler de 100 terdo 2 placas, para cada
boiler de 200 terdo 4 placas solares, e assim por diante; feito todos os calculos o
programa mostra o a capacidade do boiler, a quantidade de placas necessarias,
e mostrar o valor do orcamento de acordo com a tabela.
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Os dados utilizados no software foram obtidos por meio de pesquisa. Segue
Tabela abaixo:

Tabela 1 — (Relacao entre capacidade do boiler e o valor por litros consumidos).

ITENS VALOR
Boiler 100 Litros R$900,00
Boiler 200 Litros R$999,00
Boiler 300 Litros R$1.219,00
Boiler 400 Litros R$1.376,00
Boiler 600 Litros R$1.639,00
Boiler 700 Litros R$1.850,00
Boiler 800 Litros R$1.950,00
Boiler 900 Litros R$2.100,00
Boiler 1000 Litros R$2.300,00
Placas Solares R$350,00
Consumo diario de agua/Pessoa 50 Litros

Fonte: Global Aquecedor Solar/ Sempre Sustentéavel

5 LINGUAGEM FORTRAN

A linguagem de programagcdo Fortran foi utilizada para o desenvolvimento do
projeto, através do software Force 3.0 disponibilizado na internet.

Abaixo segue o codigo referente ao orcamento para o problema proposto:

program aquece_agua

implicit none

integer QF QC, C

write(* *)"Escreva o numero de pessoas que utilizardo o estabele
*cimento ou a residéncia”

read(* *) QP

QC= QP*50

write(* *) “O consumo didrio de dgua € aproximadamente’, QC, “L”

if (QC.It. 101) then

write(* *)"'S4o necessarios 01 Boiler de 100L e 02 Placas Solares”
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C= 900+(2*350)
write(*,100)"O custo total dos materiais necessdrios sera de RS, C

100 format (A50, F8.2)
end if

If(QC.GT.101 AND. QC.LE.200)then
Write(* *)"Sdo necessadrios 01 Boiler de 200L e 04 Placas Solares”
C= 999+(4*350)
write(* 100) O custo total dos materiais necessadrios sera de RS C
end if
If(QC.GT.201 .AND. QC.LE.300)then
Write(*,*)"Sdo necessdrios 01 Boiler de 300L e 06 Placas Solares”
C= 1.219+(6*350)
write(*,100) O custo total dos materiais necessdrios serd de RS, C
end if
If(QC.GT.301 . AND. QC.LE400)then
Write(*,*)"Sdo necessdrios 01 Boiler de 400L e 08 Placas Solares”
C= 1.376+(8*350)
write(* 100) O custo total dos materiais necessarios sera de RS’ C
end if
If(QC.GT401 AND. QC.LE.600)then
Write(* *)"Sdo necessdrios 01 Boiler de 600L e 12 Placas Solares”
C=1.639+(10*350)
write(*,100)"O custo total dos materiais necessdrios sera de RS, C
end if
If(QC.GT.601 . AND. QC.LE.700)then
Write(* *)"Sado necessdrios 01 Boiler de 700L e 14 Placas Solares”
C= 1.850+(14*350)
write(* 100)"O custo total dos materiais necessarios sera de RS’ C
end if
If(QC.GT.701 AND. QC.LE.800)then
Write(* *)"Sdo necessdrios 01 Boiler de 800L e 16 Placas Solares”
C=1.950+(16*350)
write(* 100)"O custo total dos materiais necessarios sera de RS’ C
end if
If(QC.GT.801 AND. QC.LE.900)then
Write(* *)"Sdo necessdrios 01 Boiler de 900L e 18 Placas Solares”
C=2.100+(18*350)
write(*100)"O custo total dos materiais necessdrios serda de RS, C
end if
If(QC.GT.900)then
Write(*,*)"Sdo necessdrios 01 Boiler de 1000L e 20 Placas Solares”
C=2.300+(20%*350)
write(*,*)'O custo total dos materiais necessdrios sera de RS, C
end if
end
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6 CONCLUSOES

Diante da crescente preocupacdo com a preservacao ambiental e a saude da
populacdao, fica claro que € necessario buscar solucdes cada vez mais eficientes para
minimizar os danos ambientais e a saude, e que sejam economicamente viaveis.

Por meio da implantacédo de sistemas de capitacdo de energia solar, além da
economia, ha o uso de energia renovavel, ndo poluente e sustentavel. O sistema so
traz beneficios para a populacéo.

A cada ano novas tecnologias sdo desenvolvidas com o intuito de melhorar a
vida humana, mas o que deve ser observado ¢ a escolha do processo para que se ob-
tenha o aproveitamento adequado, e que sejam minimizados todos os custos.

O Sistema de aquecimento de agua € bastante viavel, pois proporciona uma
grande economia futura, sendo importante tanto no impacto ao ambiente, quanto a
qualidade de vida da populacéo.

Conforme determina o artigo 3 da lei municipal 14.459/07, desde julho de 2008
€ obrigatorio na cidade de S&o Paulo o uso de aquecedores solares em residéncias
com quatro ou mais banheiros, no sistema de aquecimento de piscinas e em esta-
belecimentos que fazem uso intensivo de agua quente, tais como academias, hotéis,
clinicas, entre outros.

A lei, também, define que residéncias novas com até trés dormitorios tenham
pelo menos a infraestrutura instalada para futuramente receber o sistema de aqueci-
mento, isto é: tubulacdo em cobre ou em outro material adequado a agua quente, tal
como o CPVC.

Além da criacao de leis de obrigatoriedade do uso dos aquecedores solares, ha
outros dois topicos essenciais que fazem a diferenca na hora de investir no produto:
a preservacdo do meio ambiente e a economia.

O primeiro quesito ¢ de fundamental importancia, visto que € com base
nele que as leis de incentivo foram criadas. De acordo com um levantamento do
Departamento Nacional de Aquecimento Solar (DASOL) da Associacao Brasileira
de Refrigeracdo, Ar condicionado, Ventilagdo e Aquecimento (ABRAVA), cada 1
me2 de coletor instalado permite os seguintes beneficios para o0 meio ambiente:
evitar a inundacao de 56 m2 para geracdo de energia elétrica;, economizar 66
litros de diesel por ano; economizar 55 kg de gas de cozinha por ano; evitar o
uso de usinas termo elétricas e de energia nuclear; economizar 73 litros de ga-
solina por ano; eliminar a queima de 220 kg de lenha por ano; proporcionar a
economia com gasto de energia elétrica.
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Quanto ao critério econémico, o aquecedor solar, também, proporciona bene-
ficios. Segundo o0 mesmo levantamento, a economia nos gastos com a conta de luz
pode chegar a 70%, o que propicia um retorno rapido do investimento. Além disso, a
instalacdo de sistemas de aquecedor solar valoriza o imovel.
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