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Resumo

Diante da importancia em reduzir o consumo de energia elétrica em uma residéncia nos dias
atuais, essa pesquisa aborda o tema aquecimento solar de agua para banho. Enfatiza sistemas
alternativos, que podem ser fabricados com poucos recursos financeiros, que tem como
objetivo reduzir o consumo de energia elétrica consumida pelo chuveiro, que é um dos
maiores consumidores de energia elétrica residencial. Foi montado um sistema de
aquecimento solar de baixo custo em uma residéncia da cidade de Itapiranga-SC para
comprovar o seu funcionamento. Por meio deste trabalho foi possivel comprovar a viabilidade
da utilizacdo desse tipo de sistema alternativo, devido aos materiais utilizados e o custo de
fabricacdo. Estes sistemas, apesar de sua simplicidade, sdo uma boa alternativa para
racionalizar o uso da energia elétrica e com um curto periodo para retorno do capital
investido. O estudo foi elaborado com base em banho de 10 minutos por pessoa,
considerando-se uma residéncia com seis pessoas e apresentando retorno financeiro investido
em aproximadamente 11 meses.

Palavras-chave: Agua de banho. Eficiéncia energética. Retorno Financeiro.

Abstract

Given the importance in reducing the electricity consumption in a residence in the present
day, this research addresses the topic solar hot water for bathing. Emphasizes alternative
systems, which can be made with few financial resources, which aims to reduce the
consumption of electrical energy consumed by the shower, which is one of the biggest
consumers of electricity. Was mounted a solar heating system of low cost at a residence in the
city of Itapiranga-SC to prove your operation. Through this work it was possible to prove the
feasibility of using this kind of alternative system, due to the materials used and the cost of
manufacture. These systems, although your simplicity, are a good alternative to rationalize the
use of electrical energy and with a short period for return on capital invested. The study was
based on 10 minute bath per person considering a residence with six people and presenting
financial return invested in about 11 months.

Keywords: bath water. energy efficiency. financial return.
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Introducéo

Em um futuro ndo muito distante, o custo da energia tende a ser gradativamente maior
devido a escassez que devera ocorrer de alguns combustiveis fosseis e de biomassa florestal.
As tecnologias e fontes energéticas utilizadas nos dias atuais influenciam significativamente
no amanh@, pela evidéncia de que a maioria das tecnologias utilizadas néo séo ecologicamente
corretas. Esta forma de utilizacdo pode provocar mudancas climaticas e ecoldgicas
irreversiveis, evidenciando, assim, a utilizacdo de fontes renovaveis de energia. Pode-se citar
a energia eolica e solar e a biomassa, de grande abundancia, ecologicamente atrativas e ndo
tdo poluentes a atmosfera (LORENCO, 2001).

Atualmente vivemos em um mundo onde buscamos a cada dia aprimorarmos nossos
lares para que sejam o mais sustentavel possivel. Um dos pardmetros levados em
consideracdo € o consumo energético que, segundo Balanco Energético Nacional (EPE,
2018), foi de 467 TWh no Brasil em 2017.

No Brasil, o consumo de energia elétrica nas edificacdes residenciais, comerciais, de
servicos e publicas correspondem a 47% do total da eletricidade consumida no pais. Sendo o
setor residencial responsavel pelo consumo de 24% de toda energia produzida no Brasil e 0
chuveiro, um dos vilées do consumo energético de uma residéncia, poder chegar a consumir
algo em torno de 25% desse montante (LAMBERTS et al., 2013).

Para a Sociedade do Sol, pelo menos 75% da energia que o chuveiro elétrico consome
pode ser substituida pela energia solar, considerada a melhor fonte energética existente,
totalmente renovavel e 100% limpa. No entanto, o sistema de aquecimento solar para agua
tem alto custo no mercado, dificultando a sua instalacdo nas residéncias das familias de menor

poder aquisitivo.

Baseando-se nestas afirmacdes, tem-se o objetivo de avaliar o potencial de

aquecimento de um sistema de aquecimento solar de baixo custo para residéncia unifamiliar.

Energia Elétrica
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A principal fungdo da energia elétrica € originar outros tipos de energia, como a
energia cinética, a energia mecanica e a energia térmica (CAVALCANTE, 2017).

A busca por novas fontes energéticas menos poluentes se da devido ao fato de que as
edificacOes do setor ndo industrial consumirem cerca de 47% de toda a energia produzida. O
consumo do setor residencial é destinado a iluminacdo, refrigeracdo, com a utilizagdo de
freezers e geladeiras, e aquecimento de agua, sendo quase que na totalidade pelo chuveiro, e
outros eletrodomésticos (LAMBERTS et al., 2013). Segundo a ANEEL (2011), o consumo
médio de um chuveiro é de 6.500 kWh, sendo ele um dos equipamentos de maior consumo
residencial, atingindo a marca dos 24% de todo montante consumido (Grafico 1).

Gréfico 1: Consumo de energia elétrica no setor residencial.
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Fonte: adaptado de Lamberts et al. (2013).

No Brasil, a maior parte da energia € produzida por usinas hidrelétricas, devido ao
enorme recurso hidrico existente. Este modelo de geracdo de energia pode ser definida como
um conjunto de obras e equipamentos pelo aproveitamento do potencial hidraulico existente
num rio (ARAUJO, 2016).

Energia Solar

A historia da energia elétrica solar comecou no ano de 1839 pelo fisico francés
Alexandre Edmond Becquerel, que observou pela primeira vez o paramagnetismo do oxigénio
liguido. Em 1877, foi desenvolvido o primeiro dispositivo solido de foto producdo de

eletricidade, que tinha eficiéncia de apenas 0,5% de producgéo de energia. Alguns anos apds a
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descoberta, foram construidas as primeiras células solares, utilizando selénio e ouro,
formando um sanduiche dos dois materiais em chapas bem finas (UNIVERSIDADE DE
LISBOA, 2004)

Segundo o site Portal de Energias Renovaveis, atualmente os painéis fotovoltaicos
podem alcancar cerca de 46% de eficiéncia. Porém, sdo de alto valor e utilizados somente pela
NASA nos satélites e estacGes espaciais. Ja as placas fotovoltaicas para fins de producdo de
energia residencial ficam na faixa de 40% de eficiéncia, mas igualmente com um alto valor de

mercado.

Conforme a Agéncia Internacional de Energia - IEA, 0 constante crescimento da
utilizacdo de aquecimento solar ocorre em varias regides do mundo (Figura 1) . Mas, pode-se
destacar principalmente a Europa, onde se encontram paises mais desenvolvidos, e a América
do Norte. Assim, fica claro que a utilizacdo da energia solar tende a ser uma das formas de

energia mais importantes no presente e no futuro do planeta (MAUTHNER et al., 2013)

Figura 1: Principais utilizadores da tecnologia de energia solar.

Fonte: Agencia Internacional de Energia.

Segundo dados da IEA, divulgados por meio do relatério “Aquecimento Solar no
Mundo”, o Brasil é o 5° colocado mundial no ranking dos paises em capacidade instaladas de

coletores solares para aquecimento de agua (MAUTHNER et. al., 2013).

O Brasil é um pais favorecido pela incidéncia de raios solares, por estar situado
préximo da linha do Equador, nas regiGes Norte e Nordeste, conforme pode ser visto na

Figura 2:
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Figura 2: Média anual de incidéncia solar no Brasil.

Fonte: Atlas Solarimmetrico do Brasil, 2000.

Diante dessa oportunidade e face a situacdo energética nacional, a Associacdo
Brasileira de Refrigeracdo, Ar Condicionado, Ventilagdo e Aquecimento — ABRAVA lancou
no inicio de 2014 o Programa “Um Solar em Cada Casa”, que tem como objetivo
conscientizar a sociedade dos beneficios sociais, econdmicos, ambientais e energéticos da

energia solar térmica.

Cabe salientar que de acordo com uma pesquisa de mercado de 2014, realizada pelo
Departamento Nacional de Aquecimento Solar — DASOL, da ABRAVA, a industria brasileira
acumula em seu histérico uma producao de 9,8 milhdes de metros quadrados de coletores, que
equivalem ao potencial de geracdo de 7,867 mil MWth (Megawatt thermal), praticamente
50% da capacidade instalada da usina de Itaipu, que é de 14 mil MW.

O nordeste brasileiro, em comparacao as areas desérticas ao redor do mundo, possuli
valores de radiacdo solar diarias e médias anuais muito proximos, tornando tecnicamente e
economicamente vantajosa a instalagdo de sistemas de aquecimento solar nesta regido. Ja no
Sul brasileiro, onde séo encontrados os menores dados de radiagéo solar, devido aos meses de
inverno que costumam ser rigorosos, encontram-se médias de aproximadamente 6 horas de

radiagdo solar por dia.

A partir destas afirmaces, é possivel apontar que a energia solar se apresenta como

um grande potencial para aproveitamento como fonte de aquecimento de agua. Neste caso, em
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paises de clima tropical, a exemplo do Brasil, 0 uso de aquecedores solares poderia ser mais
difundido, trazendo uma economia de energia e outras fontes energéticas consideraveis, além
de diminuir a poluicdo atmosférica (OURO FINO, 2010).

Aguecimento de 4gua por energia solar.

As instalacbes de aquecimento de &gua através de energia solar sdo classificadas
como: circulacao natural/termossiféo e circulacdo forcada/bombeada (Tabela 1). A escolha de
uma das opcOes estd associada ao volume didrio de agua a ser aquecida (REDE BRASIL,
2008).

Tabela 1: Capacidade de aquecedores solares e tipos de circulagao.

Instalacdo Volume Diario Tipo
Pequeno porte V <1500 litros Termossiféo
Médio porte 1500 <V < 5000 litros Circulacdo Forcada
Grande porte V > 5000 litros Circulacdo Forcada

Fonte: Adaptada de Rede Brasil, 2008.

Um sistema de aquecimento solar de agua pode ser dividido em trés partes, que
compreendem a subsistemas basicos (REDE BRASIL, 2008):

a) Captacdo: composto pelos coletores ou painéis solares, onde a &gua circula e é
aquecida; as respectivas tubulacdes para a ligagdo com o reservatério e; no caso de
instalacGes de maiores volumes, a necessidade de uma bomba hidraulica para circulacéo

forcada;

O coletor ¢ o responsavel por coletar a radiacéo solar e converte-la em energia térmica,
transferindo-a para a agua que esta situada em seu interior (SOUZA; MIRANDA; SILVA,
2010). Geralmente é construido de tubos e chapas metalicas de material condutor, pintados de
preto fosco para dar melhor desempenho ao sistema. Na Figura 3 sdo demostrados os tipos de

coletores.
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Figura 3: Exemplos de coletores solares.
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Fonte: Téchne (2011).

b) Acumulacéo: o reservatorio de acumulacéo ou reservatério térmico € o responsavel
por manter a temperatura da agua obtida pelo coletor. Sua utilizacdo é de total importancia,
pois ele garantird a agua em temperatura ideal a qualquer horario do dia e mesmo durante
varios dias (MACINTYRE, 2012).

Lafay (2005) salienta que os reservatérios térmicos sdo muito negligenciados quando
instalados em sistemas de aquecimento solar e recomenda a sua utilizagdo na vertical, pois,
assim, ocorre uma melhor estratificacdo térmica (divisdo natural das temperaturas dentro do

reservatorio, pela diferenca de densidade da dgua nas diferentes faixas de temperatura).

c) Consumo: o consumo compreende toda a parte de tubulacdo hidraulica de um
sistema de aquecimento solar. Compreende a ducha ou chuveiro e toda a distribuicdo

hidraulica entre o reservatorio térmico e os pontos de consumo. (MACINTYRE, 2012).

Aquecedor Solar De Baixo Custo

De acordo com a Sociedade do Sol, uma organiza¢do nao governamental e sem fins
lucrativos, criada no ano de 2011, o aquecedor solar de baixo custo (ASBC) é um sistema que
a propria familia, utilizando materiais de baixo custo, faceis de serem encontrados e,

inclusive, com alguns materiais reciclados, consegue realizar a montagem.

128
Revista Infinity — vol. 4, n2 2, 2019, p. 121-150



O funcionamento do ASBC é similar aos sistemas tradicionais de aquecimento solar
de agua. A agua circula pelo sistema através do processo de termossifdo. E um processo

continuo, enquanto a radiacéo solar for suficiente para aquecer a agua (CELESC, 2005).

A montagem do sistema se dantagem conforme o sistema tradicional, contendo as

seguintes partes:

a) Coletor solar: fabricado com chapas de forro de PVC, garrafas PET e mangueiras
especificas.

b) Reservatdrio: caixa de agua tradicional ou qualquer outro recipiente, como tambor
de plastico ou caixa de EPS (isopor), com revestimento interno em filme plastico
antivazamento. Dentro do reservatério é necesséria a instalacdo de uma torneira boia, a
mesma utilizada em caixas d’4gua comuns, que fara o controle do nivel de 4gua. Também ¢
indispensavel um sistema anti-turbuléncia (Figura 4), confeccionado com um tubo de PVC de

75mm, que leva a agua fria diretamente ao fundo do reservatorio.

Figura 4: Torneira boia com tubo anti-turbuléncia

Fonte: Sociedade do sol, 2013.

O mais importante de todos os itens do reservatério € o pescador (Figura 5), que tem a
funcdo de coletar a 4gua aquecida que se encontra na camada superior da caixa, enviando-a
para o misturador (SOCIEDADE DO SOL, 2013).
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Figura 5: Exemplo de pescador utilizado no ASBC.

PESCADOR RIiGIDO
Béia Tradicional Tigre

Tubo PVC 20mm
Flange 20mm

Fonte: Sociedade do Sol, 2013.

c) Rede distribuidora com misturador, que leva a agua até o chuveiro e utiliza o

misturador para acrescentar agua fria quando necessario.
d) Rede alimentadora, que abastece o reservatorio com agua.

Para o dimensionamento admite-se que uma pessoa utilize 50 litros de &gua quente
para tomar um bom banho, segundo o manual disponibilizado pela Celesc, devendo-se
multiplicar esse valor pela quantidade de moradores que fazem o uso do chuveiro. Como
exemplo, uma residéncia com sete (07) moradores, que consomem 50 litros de dgua aquecida
para o banho, o montante sera de 350 litros de 4gua consumida. Assim, serd necessario um

reservatorio que atenda esta necessidade (ALANO, 2008).

Para que se tenha eficiéncia, a Sociedade do Sol (2013) aconselha a utilizagdo de
aproximadamente 0,6m?2 de area de coletor para cada 100 litros de &gua nas regides que
possuem maior incidéncia de radiacdo solar, aumentando essa area para 1,0m?2 de area para
100 litros na regido Sul. Portanto, para uma necessidade de utilizagdo de 350 litros, deve ser
considerada uma area de 2,10 m?2 de area coletora nas regides de maior incidéncia solar e 3,50
m?2 nas regides de menor incidéncia solar.

Metodologia
Local
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A avaliacgéo de eficiéncia foi realizada na cidade de Itapiranga — SC, com a montagem
do ASBC em uma residéncia, a fim de comprovar ou ndo a eficiéncia desse sistema na Regido
Sul do Brasil. A temperatura média anual situa-se proximo dos 18°C e com alta amplitude

térmica. Registra, ainda, um indice pluviométrico que supera o 1.250 mm de chuva ao ano.

Dimensionamento do reservatorio para o sistema.

Usado como base a NBR 5626/98, que indica uma vazao para um bom funcionamento
de 0,10 L/s, o qual representa o consumo de 6 litros de dgua por minuto, sabendo ainda que a
duragéo do banho tenha duracdo media de 10 minutos estima-se um consumo de 60 litros por
banho. Com isso foi possivel estimar o montante de 360 litros para uma residéncia com 6

moradores.

Com o resultado em méos optou-se pela utilizacdo de um reservatério de 500 I, pois o
mesmo serve a casa com agua em temperatura natural no caso de falta de fornecimento pela
rede municipal de abastecimento. Os demais componentes como tubulacdo foram utilizados

de 20mm para 4gua quente e 25mm para agua fria.

Materiais utilizados na pesquisa

Para a fabricagdo do sistema ASBC foram necessérios:

a) Caixa d’agua para reservatorio;

b) Tubos e conexdes de PVC - a parte hidraulica do sistema;

c) Mangueiras de PVC preta com protecdo UV que - coletor solar;

d) Adaptadores e flanges - ligacdo da mangueira nos canos de PVC;

e) Manta térmica para isolamento do reservatorio;

f) Torneira boia para controlar o nivel da &gua no reservatorio;

) Ferramentas em geral,

h) Madeira de reuso para o suporte do reservatorio;

)] Demais materiais como abracadeiras, cola, fita veda rosca, arame, pregos e outros.

Procedimento de fabricacéo

Construir o sistema (Figura 6).
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Figura 6: Modelo de aquecedor ASBC construido.
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Fonte: Manual Celesc (2005).

Para seu funcionamento, o sistema conta com o0s requisitos apresentados no Quadro 1.

Quadro 1: Componentes necessarios para o funcionamento do sistema

[1] Entrada de &gua da rede

[2] Suportes de fixacdo (necessidade de adaptacdo conforme o local)

[3] Saida para distribuicéo de 4gua quente

[4] Redutor de turbuléncia

[5] Torneira boia

[6] Tubo extravasor (ladrdo)

[7] Saida da agua fria para o coletor

[8] Retorno da agua quente

Fonte: Adaptado do Manual Celesc.

Foi utilizada uma caixa d’agua de polietileno, que foi apoiada sobre um suporte

construido no exterior da residéncia, sobre o telhado, de onde foram conectados os demais
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componentes do sistema (Figura 7), que também ficou exposto a todos os tipos de

intempéries.

Figura 7: Modelo de furagdo a ser utilizado para o reservatorio

Fonte: Manual Celesc(2005).

O Quadro 2 descreve a funcionalidade de cada adaptador utilizado no reservatério.

Quadro 2: Componentes necessarios para o reservatorio.

[1] Entrada de &gua da rede

[2] Retorno da &4gua quente

[3] Saida da agua fria para o coletor

[4] Saida para distribuicéo de &gua fria (opcional)

[5] Saida para distribuicdo de 4gua quente

[6] Tubo extravasor (ladrdo)

Fonte: Adaptada de Manual Celesc.

No reservatorio foram feitos 5 furos para a colocacdo dos adaptadores, sendo dois
deles na parte superior do reservatorio. Um teve a funcdo de conectar a torneira boia que
alimentou todo o sistema e 0 outro serviu como extravasor. Na parte mediana do reservatério

foram feitos dois furos; um deles o retorno da &gua ja aquecida no coletor e o outro para
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conduzir a 4gua aquecida para o consumo, no qual foi instalado um pescador confeccionado
com tubos e conexdes de PVC e uma pequena boia para manté-lo proximo a superficie.

Na parte mais baixa foi feito apenas um furo que teve como finalidade servir os
coletores e como possivel alimentador do barrilete da residéncia, sendo utilizada a 4gua do
fundo com temperatura ambiente para toda a instalagdo hidrulica da casa.

Referente aos coletores, estes foram feitos com a utilizagdo de mangueira de PVC
preta com protecdo UV (Figura 8). Este tipo de mangueira é utilizada para agquecimento de
agua de piscinas. Foram conectadas aos tubos de PVC por meio de adaptadores e fixados com
abracadeiras metalicas para garantir vedacdo. A mangueira foi fixada ao telhado da residéncia
onde foi colocada uma espécie de tela, que deu total firmeza ao coletor, resistindo aos ventos

e chuvas.

Figura 8: Mangueira PVC preta com prote¢do UV

A mangueira foi distribuida uniformemente em formato de serpentina. Foi projetada
com uma inclinacéo, fazendo com que a dgua seja forcada a passar pelos seus 100 metros de

comprimento, ocasionando o0 aquecimento da agua lentamente.

A parte hidréaulica foi executada utilizando-se tubos e conexdes de PVC soldaveis para
toda a parte de agua fria (temperatura ambiente). Para a agua quente foram utilizadas as
tubulacdes CPVC soldavel (Figura 9) e cola adequada para tal e tubo termo soldavel, que ja

estava instalado na residéncia.
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Figura 9: Exemplos de tubulages utilizadas: a) tubulacdo CPVC aquatherm; b) tubulacéo
PVC
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(@) tubos CPVC aquatherm soldaveis (b) tubos PVC soldaveis
Fonte: Tigre (2017).

Para o isolamento térmico do reservatério foi utilizada manta térmica, de uso comum

no isolamento térmico de telhados. A manta foi fixada no reservatorio com auxilio de cola de

contato e foi instalada de tal forma a cobrir toda a superficie, inclusive a tampa do
reservatorio.

A Figura 10 demonstra o sistema ASBC completo e instalado.

Figura 10: Sistema de ASBC
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Métodos de medicao

A medicdo foi executada com auxilio de termémetros idénticos instalados no interior
do reservatorio (um para registro na regido mais baixa do reservatorio e 0 outro na parte
superficial). Assim, sendo possivel determinar o gradiente de temperatura. Esses valores
obtidos por meio das medicgdes diarias (4 medicbes/dia) foram anotados em um quadro que

contou também com informacdes climaticas e horarios das medi¢des (Quadro 3).

Quadro 3: Anotacdo de condic¢des climaticas e temperaturas do sistema.

o/M/A INF SUP | COND |HORARIO

ford C f sNC : Sendo:

food i 9 SNE L © | D/M/A: data;

Ford i ‘Tl sNC .

Jond ks | snc ] e
T = T =nc INF: temperatura inferior;
fod ' | SNC - )
T T o snc : SUP: temperatura superior;
fod ' | snc .

Jd g T SNC - COND: condicéo climatica

(S: sol; N: nublado; C: chuva)

Também foram feitas medi¢cdes de consumo de energia elétrica pelo chuveiro, em 5
estagios diferente de utilizacdo de energia, 0%, 25%, 50%, 75% e 100%. Nesse processo,
foram anotados os valores referentes a temperatura inicial da &gua, consumo de energia
elétrica do chuveiro em kWh, temperatura obtida pelo uso do chuveiro, vazao de agua pelo

chuveiro, amperagem e voltagem.

Chuveiro utilizado para as medi¢fes de consumo.

Foi utilizado chuveiro de poténcia total de 7.500 watts, com controle eletrénico de
temperaturas e classificado no Inmetro, através do Selo Procel de Eficiéncia como classe F
(Figura 11) e tem sua eficiéncia energética superior a 95%, que significa a quase total
transformacédo da energia elétrica em energia térmica pelo chuveiro. Além disso, o chuveiro

para um banho diario de 8 minutos durante o periodo de um més consome 34,9 kWh.
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Figura 11: Classifica¢do do chuveiro segundo Inmetro

Potencial de aquecimento de agua ao longo do dia em relacéo a temperatura ambiente.
Foram analisadas as temperaturas coletadas durante 70 dias, com diversas variagdes

climaticas, nos meses de Agosto, Setembro e Outubro (no ano de 2017).

As temperaturas obtidas nos primeiros dias de coleta de dados foram ainda na estacédo

de inverno, sendo as temperaturas obtidas expressas no Gréafico 2, para 0 més de Agosto.

Grafico 2: Temperatura do sistema ASBC do més de Agosto.
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Méxima ASBC : temperatura méxima da agua registrada no dia; Minima ASBC:
temperatura minima da &gua registrada no dia; Média max ASBC: Média das temperaturas
méaximas da agua registradas no decorrer do dia; Média minima ASBC: média das

temperaturas minimas da agua registradas no decorrer do dia.

Para analise dos dados, entende-se que a Maxima ASBC caracteriza-se pelo maior
valor diario dentre as quatro medicdes, de maneira analoga, se compota a Minima ASBC.
Para as Médias Max. ASBC e para as Médias Min. ASBC, foi adotado o valor da média das
medicdes dirias.

Durante a primeira parte da coleta dos dados o sistema foi capaz de aquecer a agua a
uma temperatura de 31°C. Porém, como comentado anteriormente, pode-se verificar a
variacdo térmica ocorrida, onde a temperatura média obtida situou-se na casa dos 24,5°C. A

auséncia de valores nos dias 19 e 20 ocorreram por nao haver possibilidades de medicdes.

Comparando o sistema ASBC e seus aquecimentos referentes a temperatura climatica

(ambiente) no més de Agosto, o Grafico 3 demonstra esta relacéo:

Gréfico 3: Comparativo das maximas e minimas do sistema ASBC e da temperatura diaria do

més de Agosto.
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Méaxima ASBC: Maior temperatura registrada no sistema no dia; Minima ASBC:
menor temperatura registrada no sistema no dia; Maxima dia: Maior temperatura climatica

registrada no dia; Minima dia: Manor temperatura climatica registrada no dia.
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Observando o gréafico, verifica-se que a temperatura maxima obtida pelo sistema
ASBC teve comportamento analogo a temperatura climatica do més de agosto, sendo que em

alguns dias sua temperatura foi maior que a temperatura ambiente.

Observa-se, ainda, que a temperatura minima do sistema ASBC, representada pela
linha minima ASBC, se manteve, na maioria dos dias, superior a temperatura minima

ambiente e, por vezes, sendo proxima a temperatura maxima climatica.

Quanto aos resultados do més de setembro, estes iniciaram durante o Inverno e

terminaram na Primavera. Os valores se apresentam no Grafico 4.

Grafico 4: Temperatura do sistema ASBC do més de Setembro.
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Maéaxima ASBC : temperatura méaxima da agua registrada no dia; Minima ASBC: temperatura
minima da agua registrada no dia; Média max ASBC: Média das temperaturas maximas da
agua registradas no decorrer do dia; Média minima ASBC: média das temperaturas minimas

da agua registradas no decorrer do dia.

Pode-se perceber um aumento das temperaturas atingidas no sistema ASBC, onde por
inimeras vezes a temperatura maxima obtida chegou proximos dos 35°C. Quanto a variagdo
térmica no interior do reservatorio, pode-se notar que a menor temperatura maxima registrada

ficou entorno dos 18°C. Isso se deu, possivelmente, devido a um periodo de chuvas e tempo
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nublado. A temperatura media obtida durante este periodo foi de 28,8°C, ficando 4,3°C
superior ao més de agosto.

No grafico 5 estd um comparativo com as temperaturas climaticas e as temperaturas
obtidas pelo sistema ASBC.

Gréafico 5: Comparativo das maximas e minimas do sistema ASBC e da temperatura diaria do
més de Setembro.
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Maxima ASBC: Maior temperatura registrada no sistema no dia; Minima ASBC: menor
temperatura registrada no sistema no dia; Maxima dia: Maior temperatura climatica registrada

no dia; Minima dia: Manor temperatura climatica registrada no dia.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como pode ser observado, a temperatura maxima do sistema ASBC acompanhou a
linha da temperatura climatica, mas por muitas vezes ficando superior. A linha laranjada
demonstra a menor temperatura em um gradiente de funcionamento dentro do reservatério do
sistema, que esteve, todos os dias, superior a menor temperatura climética do dia, e em alguns

casos proxima ou, até mesmo, superior a temperatura do dia.

Para os registros no més de outubro ocorreram somente em um periodo de 10 dias,
conforme Gréfico 6.
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Gréfico 6: Temperatura do sistema ASBC do més de Outubro.
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Méaxima ASBC : temperatura méxima da agua registrada no dia; Minima ASBC: temperatura
minima da agua registrada no dia; Média max ASBC: Média das temperaturas maximas da
agua registradas no decorrer do dia; Média minima ASBC: média das temperaturas minimas

da agua registradas no decorrer do dia.
Fonte: Autor.

A temperatura méxima obtida no més de outubro foi de 30°C, devido ao grande
periodo e volume de precipitacdo ocorrido neste periodo, sendo que somente do dia 03/10 ao
dia 05/10 ndo houve precipitacdo, e no dia 8/10 apresentou pouca precipitacdo no inicio do
dia. Ainda assim, a temperatura média do més de outubro ficou em 26,3°C.

No Gréfico 7 pode-se verificar que a temperatura maxima da agua no sistema ASBC
também em alguns dias esteve superior a temperatura maxima climatica, e sua temperatura

minima em todos os periodos esteve superior a temperatura minima climatica.
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Gréfico 7: Comparativo das méximas e minimas do sistema ASBC e da temperatura diaria do
més de Setembro.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Oliveira, Damasceno e Vieira (2009), em teste semelhante visando buscar um
melhoramento do sistema ASBC por sistema termossifdo de circulagcdo natural, obtiveram
temperatura de 47°C utilizando reservatério de PVC, similar ao utilizado no sistema em
analise. Esta variacdo térmica de 35°C apresentada no sistema para 47°C no sistema dos
autores citados pode ser devido a localizacdo geografica, uma vez que seus testes foram

realizados no estado de Minas Gerais, na regido sudeste do Brasil, com maior incidéncia solar.

Reducéo do consumo de energia elétrica do chuveiro

No Grafico 8, as porcentagens representam a utilizacdo do chuveiro elétrico, onde as
temperaturas representadas pela cor azul sdo provenientes da rede de agua do abastecimento
municipal, as quais foram aquecidas somente com o uso do chuveiro elétrico. O inicio das
marcacOes se deu com a temperatura de 23°C acrescido do uso gradual do chuveiro elétrico
no montante de 25% para cada uma das medicGes.
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Gréfico 8: Temperatura da dgua em fungéo do percentual de uso do chuveiro elétrico.
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Também representadas no grafico anterior, tem-se as temperaturas obtidas do sistema
ASBC, com o sistema registrando a temperatura inicial de 29,5°C, representando o valor para
o0 inicio das marcacGes. Neste teste, igualmente ao anterior, foi utilizado o chuveiro elétrico
para obtencdo de resultados quanto ao seu uso no aquecimento da &gua, buscando-se,
inicialmente, a temperatura de 37,5°C, que foi a m&xima obtida utilizando somente a rede de
abastecimento municipal. Esta, por sua vez, foi obtida com menos de 50% da assisténcia do

chuveiro elétrico auxiliando o sistema ASBC.

Como pode ser observado, com a utilizagdo apenas da metade do potencial do
chuveiro elétrico (50%), obteve-se a temperatura de 42°C, e com o total da sua utilizagdo
(100%), obteve-se a temperatura de 52°C, o que resulta em um acréscimo de 14,5°C em

relacdo ao uso somente com o chuveiro elétrico.

Neste teste de consumo de energia elétrica em relacéo a temperatura obtida, utilizando os dois
casos, pode-se notar que o sistema ASBC teve parcela de colaboragdo para este maior

aquecimento da dgua, uma vez que a dgua ja se apresentava com um prévio aquecimento.

Desta forma, a economia de energia esta situada entre 50% e 100%, dependendo da
temperatura desejada para o banho. No pior cenéario, a economia é de no minimo 50%. Porém,
na maioria dos dias de verdo, a economia pode chegar a 75%. Além disso, em algumas
datas do ano, como no verao, as temperaturas podem ser superiores a 35°C no reservatorio do
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sistema, 0 que podera proporcionar uma economia de 100% da energia elétrica utilizada pelo

chuveiro.

Calculo do valor investido no ASBC e periodo de retorno financeiro da producao

termo solar em kWh;

Para confec¢do do sistema ASBC foi investido o montante de R$ 730,29, conforme
apresentado mais detalhadamente na Tabela 2, onde estdo expressos os valores para cada
parte do sistema. Para este sistema, optou-se pela utilizacdo de tubulacdo especifica para &gua
quente, com o intuito de diminuir a variacdo térmica na hora da coleta dos dados referente ao

consumo de energia pelo chuveiro elétrico e sua temperatura.

Tabela 2: Orcamento dos materiais utilizados no sistema ASBC.

Materiais Quantidade Valor Valor Final Total
Unitario
Reservatorio lunid. R$%199,00 R$199,00 R$199.00

Mangueira 100m R$1,77 R$177.00 R$177.00

Tubulacio 10m R$2.45 R$24.50 R$24.50
PVC

Tubulacio 6m R$11.64 R$69.84 R$68.84
CPVC

Conexoes 45 pecas RS - R$260.95 R$260.95
Total R$730.29

Para o aquecimento de &gua utilizando a rede municipal como alimentadora do
chuveiro, obteve-se os dados expressados no Tabela 3, onde foi registrado a corrente

consumida pelo chuveiro e a temperatura em que se encontrava a agua na saida do chuveiro.

Baseando-se em um banho de 10 minutos, conhecendo a tensdo, a corrente de
funcionamento do chuveiro e o valor do kWh cobrado pelas Centrais Elétricas de Santa
Catarina S.A. (Celesc), que com todos os impostos ja& embutidos gira em torno de R$
0,563933 (valor referente ao més de outubro de 2017) os primeiros 100 kWh utilizados em

uma residéncia, foi possivel se calcular o valor gasto em um periodo de um (01) més.
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Tabela 3: Consumo de energia elétrica do chuveiro (dgua proveniente da rede municipal de

abastecimento)

Corrente
Porcentagem | consumida Tensio de Potencia T a Custolp Custo/residéncia
utilizada no pelo funcionamento | Consumida empnlg"a ra | Lusto Slessua com
chuveiro chuveiro (volts) (Watts) O (RS moradores
(ampere)
0% 4] 220 0,000 23 R% 0,00 R$ 0,00
25% 12.6 220 2,772 27 R$ 7.82 R$ 46,90
50% 22 220 4,840 30 R$ 13,65 R$ 81,88
75% 29.6 220 6.512 35 R% 18,36 R§ 110,17
100% 33.2 220 7.304 37.5 R% 20,59 R§ 123,57

Na Tabela 4 sdo apresentadas as mesmas variaveis, porém com dados coletados
utilizando somente a &gua proveniente do sistema ASBC. A partir dos dados apresentados
nestes quadros, pode-se perceber que o Unico ganho foi o aumento consideravel de
temperatura, que, com 100% de utiliza¢do do chuveiro, passou de 37,5°C para 52°C, com um
ganho de 14,5°C, ou 38,6% de ganho.

Tabela 4. Consumo de energia elétrica do chuveiro(dgua proveniente do aquecimento ASBC)

Corrente
Porcentagem | consumida Tensio de Potencia T t Custo/p Custo/residéncia
utilizada no pelo funcionamento | Consumida emp;tzl;a ra)tus c]risfssua com O
chuveiro chuveiro (volts) (Watts) CC) (R$) moradores
(ampere)

0% ] 220 0.000 29.5 R$ 0,00 R$ 0,00
25% 13.2 220 2.904 35.5 R$ 8,19 R$ 49,13
50% 22 220 4,840 42 R$ 13,65 R$ 81,88
T5% 30 220 6.600 48 R$ 18,61 R$111.66
100% 33 220 7.260 52 R$ 2047 R$ 122,82

Com base nestes dados, foi possivel fazer os calculos de retorno do capital investido
para a confeccdo do sistema. Foram utilizadas 3 temperaturas como base, pois se igualaram
no momento das medicGes. Estas temperaturas estdo apresentadas no quadro 4, onde também
pode ser visualizada a economia proporcionada caso o banho fosse tomado utilizando a

mesma porcentagem de utilizacdo do chuveiro elétrico.
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Tabela 5: Representagédo de economias com a utilizagéo do sistema ASBC.

Chuveiro +

Temperatura Chuveiro| ASBC [Economiz

42°C  |R$123.57] R$ 81.88 |R$ 41,69

35°C [R$110.17| R$ 49.13 |R$ 61,04
30°C R$ 81,88 R$0.00 |R$81.88

Na temperatura de 30°C foi atingida a economia de 100% da energia elétrica, a qual
pode obter uma economia de R$ 81,88. Ainda pode ser verificado que as temperaturas de
35°C e 42°C apresentam uma economia muito semelhante de aproximadamente 50% isso se
compararmos ao quadro 2 (supracitado), onde podemos verificar que essas temperatura foram
atingidas utilizando a total potencia do chuveiro elétrico, e com o auxilio do ASBC reduziu-se

pela metade a sua utilizacdo, obtendo uma economia de aproximadamente R$ 61,00.

Para o célculo de retorno financeiro foram utilizados os valores economizados no
Tabela 5. Considerando-se que a temperatura de 35°C seja a mais utilizada pelos moradores,
foi elaborado um célculo de retorno financeiro, tendo sido utilizado como parametro 50% de
todo valor economizado e o restante dividido entre os demais. Este calculo é apresentado a
seguir, onde se demonstra o periodo de retorno em meses sobre o capital investido, onde foi

dividido o valor total investido pelo valor economizado no periodo de um més.

O valor apresentado no Quadro 4 é referente a economia obtida pela diferenca de
potencial utilizado no chuveiro quando se utiliza o sistema ASBC. Neste mesmo periodo
(Agosto a Outubro) considerando que a economia de energia elétrica fica proximo aos 70%

pode-se dizer que a residéncia economizara em torno de 1.350kWh.

Quadro 4: Economia de valores em Reais e tempo de retorno do investimento.

. . . Tempo de retorno
Valor economizado Valor investido
(meses)
RS 66,21 RS 730,29 11,03

Segundo a Sociedade do Sol (2009), o sistema podera economizar até 75% da energia

elétrica utilizada pelo chuveiro e com retorno financeiro em aproximadamente 9 meses apos 0



inicio do uso do ASBC. Assim, ficou evidenciado que o sistema utilizado no presente estudo,
baseado no prot6tipo elaborado de Sociedade do Sol, apresentou resultados semelhantes em

relacdo aos quesitos economia de energia e retorno financeiro do investimento.

Concluséo

Ao longo dos 70 dias de condugéo do presente estudo, percebeu-se que o sistema, em
termos de seu funcionamento, atingiu os propoésitos pretendidos. Mostrou-se eficaz em elevar
consideravelmente a temperatura da agua de modo muito simples e eficaz. Isso, com a
utilizacdo apenas de materiais de fécil obtencdo e num processo de féacil construcdo do
sistema, 0 que pode contribuir muito com as familias menos afortunadas para terem um banho

de melhor qualidade.

Portanto, para atingir a temperatura de banho de 37,5°C, adotada a partir da maior
temperatura obtida pelo chuveiro elétrico, a reducdo de consumo de uso de chuveiro elétrico
estd entre 50% e 75%, sendo que O sistema aquece a agua a temperaturas proximas a
expressada anteriormente (37,5°C) se faz a menor utilizacdo da eletricidade para elevar a

temperatura da agua, com isso se tem real diminuigdo do consumo de energia.

Pode se concluir, também, que com temperaturas menores para banho 35°C e ou
menos, pode ser obtida uma economia de 100% de energia elétrica, uma vez que o sistema

tem total capacidade de elevagdo de temperatura da 4gua em dias de tempo bom.

Com a verificagio do consumo do chuveiro, chegou-se ao montante de
aproximadamente R$ 66,00 economizados a cada més, em uma residéncia com cinco (05) ou
seis (06) moradores e com banhos de 10 minutos cada pessoa por dia. Com isso, 0 retorno
financeiro do ASBC sera obtido em aproximadamente 11 meses, podendo-se ter o retorno
esperado em menor ou maior tempo dependendo das condicBes climaticas da regido de

instalacdo do sistema.

Além disso, deixa-se como sugestdo de pesquisas futuras uma melhoria no sistema
para obtencdo de maiores temperaturas e conservacdo da mesma. Uma das sugestdes seria a
troca de reservatorio de PVC por um reservatorio proprio para o proposito., Com isso haveria
uma menor perda de temperatura em periodos se sol. Além disso, pode ser instalado um
sistema de circulacdo forcada, fazendo com que a agua circule mais pelos coletores com o

objetivo de obtencdo de maior temperatura.
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