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R. V. Olivae T. M. Souza, FEG/UNESP

Resumo: Esclarecer de forma sucinta as diversasageor
envolvidas nos varios tipos de aquecedores par @égando

a energia solar. Focando principalmente o aqueadécuo
com alta eficiéncia.

Palavras-chave: Aquecedores de agua; Energia $tlaunp.

1.INTRODUCAO

O Sol é uma fonte de energia imensa que até
hoje ndo aproveitamos, preferimos queimar
combustiveis fosseis contaminando o ar e as agoas,
ponto que ndo conseguiremos mais sobreviver, sO ai
gue tomaremos consciéncia do crime ambiental e
humano que estamos cometendo e iremos incentivar
mais o aproveitamento dessa fonte de energia que te
capacidade para gerar energia para todo o mundo.

O sol é uma esfera de gases incandescentes
composta principalmente por atomos de hidrogénio e
Hélio.

A irradiacdo solar é formada por ondas
eletromagnéticas que compreendem todo o espectro de
frequéncias.

A radiacd@o electromagnética solar é constituida
por particulas designadas por fotons, que traresmoot
campo electromagnético, o préprio campo
electromagnético em propagacado, o que é também um
fendmeno ondulatério, ou seja, a propagacdo de uma
onda no espaco.

Igualmente a energia crescente que os fotons
carregam, a radiacdo electromagnética assume as
designacbes de ondas de radio, de microondas,
radiacdo infravermelha, luz visivel, radiagao
ultravioleta, raios-X e raios gama. A sua energia €
inversamente proporcional ao comprimento de onda
(cdo) do foton (onda que se propaga). Dai os
infravermelhos terem muito menos energia que a luz
visivel, e esta menos que os ultravioleta.

Do ponto de vista médico temos que nos
preocupar com os fotons mais abundantes na radiacao
solar. Estes incluem a luz visivel, pois o pico da
radiacdo esta no verde-amarelo. Porém, ainda ha uma
contribuicdo ainda importante dos infravermelhos
proximos e uma quantidade ndo desprezavel de raios
ultravioleta muito energéticos
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Figura 1. Espectro de frequéncia da radiacdo solar
incidente na terra.
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Figura 2. Subdivisdo da faixa espectral.

2. Definicéo

Luz: forma de radiacdo capaz de afetar nosso sentido
da visdo, que se transmite através de ondas enbm li
reta, sendo caracterizadas por forca eletromagnétic
Seu espectro visivel vai do vermelho ao violeta.

Caracteristicas da luz visivel:

- Se move em ondas.

- Se propaga em linha reta.

- E formada por particulas de energia chamadagsgo6to

- Caminha em uma velocidade de 300.000 km por
segundo.

Comprimento de ondas é a distancia entre duas
zonas correspondentes de onda.

Atingindo determinado comprimento, as ondas tornam-
se visiveis produzindo aquilo que chamamos de luz.

pagina 2



Unrnifodeta | Wisivel | Ifravermeta

=== |rradiacao solar extraterrestre
== Irradiagéo solar ao nivel do mar

=== |rradiag&o (tedrica) de um corpo negro a 5.900 K

Irradigncia especlml(ﬁ]

o |
|l — H0,C0;
I

L Im | el
03 08 @8 5 1 21

24

——
2 15 1.8 27
Comprimento de onda {m)

Figura 3. Grafico da radiacdo solar por Irradiancia
espectral ().

O espectro representa uma irradidncia
espectral. Irradiancia é a poténcia por unidadérde
(medida em w/m2). A curva acima € uma densidade
espectral (irradiancia por unidade de comprimermo d
onda: w/m2.micron).

Definicdo de caloria

Por definicdo a caloria ou também pequena
caloria, cuja origem esté ligada aos conceitosatter €
calor especificoé a quantidade de energia necessaria
para elevar a temperaturde 1 grama de agua de 14,5
para 15,5 °C.

A grande caloria ou também mais conhecida
como Quilocaloria (Kcal)é a quantidade de energia
necessaria para elevar a temperatura de 1 Kg deadgu
de 14,5 para 15,8C.

O calor especifico representado por ¢ g C
definido como sendo a quantidade de calor que cada
grama de uma substancia necessita trocar para aaria
sua temperatura de°C. Quanto menor o calor
especifico de uma substancia mais rapidamente @poder
ela variar a sua temperatura.

A quantidade de calor para aquecer um
determinado volume de é&gua a uma temperatura
desejadagt partindo de uma temperatura ambiente t
vem dada por:

Primeira lei da Termodinamica.
Q = MGyt — )
Onde:
M é o volume de agua a ser aquecida igual a ldrtos
Kg, ja que um litro de agua pesa praticamente um
quilo.
C, € o calor especifico da 4gua dado em Kcaf®&g
t € a temperatura desejada %n
t, € a temperatura ambiente &M

3.1 Aquecedores de placas

Esse tipo de aquecedor tem um custo acessivel
e visa ter um rendimento médio.

Utiliza materiais sem muita
embarcada.

tecnologia

volume 5 — n 52 — abril/ 2010

ISSN 1809-3957

Temos o desenho abaixo de um sistema solar
de aquecimento formado por duas placas coletoras
ligadas a um termosifdo, sistema natural de
deslocamento do fluxo de agua pelas placas sem
necessidade de bombeamento.

Pt 1 - Sisierma de aquecimento solar erm
Iermessifao

1 Cabadidga
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3. Colewoees solwes.

4 Suseo
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Figura 4. Esquematico do aquecedor solar de placas.
Fonte: FONTES NAO CONVENCIONAIS DE
ENERGIA . AS TECNOLOGIAS SOLAR, EOLICA E
DE BIOMASSA

3a Edicédo — Revista, Modificada e Ampliada- UFSC.

Neste tipo de aquecedor temos algumas
formas de captacdo da energia solar.
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isolamento
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Figura 5. Detalhamento interno dos componentes do
aquecedor solar de placas planas. Fonte

O mais usado é o de coletores planos:

Formado por uma cobertura de vidro ou
plastico que permite a passagem da energia térmica
(LUZ), incidindo nas aletas e flauta composta por
placas de material pintados de negro responsaeeis p
absorver a radiacdo solar, transferindo esse gala
os tubos da flauta por onde circular a agua a ser
aguecida.

Para reduzir a perda de calor por conducdo
térmica usa-se instalar isolamento térmico pordaix
o vidro também contribui para reter a temperat@a n
placa.

O rendimento do sistema ¢é diretamente
proporcional a qualidade do material empregadoeond
0 revestimento negro a ser aplicado na aleta teen qu
possuir uma absorvancia superior a 90 %.

O rendimento médio desse sistema fica em
torno de 50%, principalmente pelas perdas por
dissipacdo térmica com o meio.
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Figura 6. Detalhe de funcionamento do aquecedar sol
de placas planas.

Modelo préatico para dimensionamento de um sistema
de aguecimento solar de placas planas.

Premissas:

- Boiler: 200 litros.

- Elevagéo da temperatura em°Z0
- Temperatura ambiente 2C

Q = 200 Kg x 1 Kcall/KgC x (70 °C -27C)
8.600Kcal.

Necessitamos de 8600 Kcal para aquecer a agua até
70°C..

Para o calculo da area do coletor usaremos a farmul
abaixo.

S = Q/Ix

Onde:
Q = é a quantidade de calor necessaria para agaecer
agua, (8600Kcal) ja calculada.
| & a intensidade de radiagdo solar
0,86cal/cri.min.

€ o rendimento térmico, arbitrado em 50%.

dada por

Convertendo:
| = 0,86 cal/cm2. Min = 516 Kcal/por hora

Considerando uma exposicdo de 7 horas por dia
teremos:
| = 3612 Kcal/m

Deste modo a area (S) do coletor sera entao:
S = 8600/ 3612*0,50= 4,76°m

Resumindo:

Para aquecermos 200 litros de agua a uma
temperatura de 7CG, com uma radiacdo de
0,86cal/cri.min e um rendimento térmico de 50%
trabalhando o coletor durante 7 horas por dia,
necessitamos de uma area de 4.7@encoletor solar.

Esse € um exemplo como ja dissemos pode
varia dependendo da qualidade térmica dos materiais
utilizados, em nosso caso usamos um de rendimento d
50 %, podendo variar de caso a caso.
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Nao detalhamos os célculos do rendimento o
gue implicaria em analisar um caso em especifia na
sendo o foco desse trabalho, em alguns casos w@nos
2 a 15 camadas de transmissao de calor onde deveria
ser calculados todas as perdas em cada fase.

3.2 Aquecedores a vacuo

Hot vagour fleea to
haat plpe tip

Cooled vapaur, liquifies and

Figura 7. Aquecedor solar a vacuo - Fonte:

SHENHAO Solar Energy.

O componente chave deste sistema solar sédo
os tubos de vacuo de alta tecnologia. Estes, akm d
absorverem a radiacéo solar direta, também absorvem
o calor do meio ambiente e a radiacao solar difcsa
nublado).

Cada tubo de vacuo consiste em dois tubos de
vidro. O tubo exterior é feito de borosilicato
transparente de alta resisténcia capaz de suportar
impacto de granizos com 2,5cm de didmetro. O tubo
interior, também feito de borosilicato, esta cabexdm
nitrato de aluminio, material com uma excelente
absorcao de calor.

Durante o processo de fabricacao do tubo, o ar
entre os dois tubos de vidro é extraido para foronar
vacuo, o que elimina perdas de calor por conducéo.
Para manter este vacuo é utilizado bario a altas
temperaturas para cobrir o fundo dos tubos, que
solidifica numa capa prateada.

Existem outras variagdo de aquecedores solar
a vacuo , com tubo de cobre interno, varias camaelas
material para fazer a absorvancia da radiagéexadl
do infra vermelho, etc, especificos para cada ag#ic.

3.3 Aquecedores tipo PET

Figura 8. Funcionamento do aquecedor tipo PET —
Fonte: Dimensionamento de aquecedor solar de agua
feito com garras PET — UNESP.
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A luz incidente, principalmente infravermelho
penetra pelo material transparente ficando retido n
interior da garrafa, fazendo com que a garrafanhete
esse calor como uma estufa, vindo a aquecer odm®no
agua que passa pelas garrafas.

Com o aquecimento da agua por entre o cano
cria uma corrente de convecgdo que faz a agua fluir
porque ao aquecer a agua, fica mais leve indo @ara
parte superior do cano até o reservatorio, perdutia
entrada de agua fria na parte inferior, reiniciamdo
ciclo.

O rendimento desse sistema é baixo, em torno
de 15 a 30 %, mas tem um custo extremamente baixo
por usar material reciclavel, permitindo seu uso em
locais de baixa renda ou sem nenhuma infra-estrutur

Tabela comparativa:

PET Placa Vacuo
planas
Eficiéncia 15-30 %| 50% 94%
Eficiéncia Ruim Médio Bom
em dias
nublados
Temperaturg 40-60°C| 65-70°C 95-380PC

Tabela 1. Comparativo de eficiéncia entre os varios
tipos de aquecedores solar

4. Concluséo:

O uso dos aquecedores solar no Brasil ainda é
pouco difundido, uma das causas principais € pooque
Brasil como grande poténcia de geracdo hidrelétrica
tem uma energia barata que viabiliza pouco o uso de
geracdes alternativas de energia.

A maioria dos aquecedores por energia solar
de primeira linha ndo se paga no periodo de sua vid
atil média, além do investimento inicial ser ainda
muito alto, em torno de 4 mil reais.

Estdo surgindo novos modelos de aquecedores
utilizando produtos mais baratos como Isopor, caleos
PVC para alta temperatura no lugar do cobre,
policarbonato no lugar de vidro, etc, visando uma
reducdo no custo e tem conseguido, temos hoje salgun
modelos em torno de 1,5 mil reais, melhorando a
relacdo custo/beneficio.

O uso dos aquecedores a vacuo propiciou um
equipamento de alta tecnologia e altissima efi@énc
mas a sua producao no Brasil se torna inviavelddevi
ao custo da médo de obra e ndo possuirmos tecnologia
necessaria para sua fabricacdo, mas hoje ele é
importado da China com custo realmente baixos, ja
incluindo taxas temos empresas instalando com um
custo de 1,2 mil reais.

Necessitamos desenvolver processos
fabricacdo e produtos mais baratos para viabitiazso
dessa energia inesgotavel e que ndo polui o meio
ambiente.
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Resumo: Este trabalho consiste em ajudar de vAcuo no interior de uma pequena ampola de vidro,

maneira simples, barata e eficiente o publico enalgea tinha aparecido a primeira lampada.
decisdo na compra das lampadas, qual é o mellmatiger
usado, mostrar que a qualidade do local interferaigo na m TIPOS DE LAMPADAS

iluminacéo, o retorno do capital investido, nem gemo que

€ barato inicialmente é o mais eficiente. Esse lsidau tem
como objetivo simplificar a deciséo do tipo de ilnatéo,
mostrando de maneira resumida as necessidadesdde ca
lampada.

A. Incandescente

Palavras Chaves: lluminacdo — Lampada — Watt —
Gastos.

. INTRODUGAO

Hoje a busca por equipamento mais eficientes,
com reducdo de energia, reducdo do capital ineial
durabilidade cada vez maior € o casamento perfeito.
Nosso planeta clama por descanso, por menor invaséo
por maior aproveitamento. E este simulador tem como
finalidade mostrar qual tipo de lampada tem melhor
eficiéncia, dependendo do local a ser iluminadam Sa
coisas simples que por muitas vezes passam
despercebidas, por ser natural a nés. Quantos sle n6
sofremos por ndo ter uma sala iluminada ou um gluint
apreciavel quando o sol ja se p6s? Tudo que nesdev
um melhor aproveitamento energético é importante, a
atencdo ndo deve estar voltada somente para
refrigeradores e chuveiros, o gasto em uma resaénc
chega a 20% em iluminacgéo.

Figura 01: LAmpada Incandescente

Vida Util: aproximadamente 1000h
Utilizacdo: de uso geral, predominante no uso
residencial.

B. Fluorescente

Il LAMPADAS

A primeira lampada elétrica foi obra de um
cientista americano, por volta de 1880, chamado,
Tomas Alva Edison. Primeiramente foi empregada a
energia elétrica para iluminagdo com as lampadas em
arco, que, todavia, ndo eram praticas e serviamaape
para a iluminacdo das ruas e de alguns logradouros
publicos. Essas lampadas eram constituidas por duas
hastes de carvdo, pontudas com os dois extremos a
pouca disténcia: quando se passa a corrente, farmav
se uma descarga elétrica, muita luminosa, entre uma
ponta e outra.

Edison percebeu que as lampadas a arco nao
podiam, por certo, ter muita difusdo, e teve aaidis Vida Util: aproximadamente 7500h
tornar incandescente um fio sutilissimo de carvao, Utilizacdo: Residéncia, Prédio, Escolas,
dentro de um espago em que houvesse sido retirado o Laboratérios, Industrias, etc.
ar: de tal modo, o carvéo podia arder, sem conssenir
rapidamente: assim, quando ele conseguiu realizar o

Figura 02: Lampadas Fluorescentes
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C. Fluorescente Compacta E. Mista

g

) o @ ™
g 7 |

Figura 03: Lampadas Fluorescentes Compactas Figura 05: LAmpada Mista
Vida Util: aproximadamente 8000h Vida Util: aproximadamente 4000h
Utilizacdo:  Residéncias, lojas, hotéis, Utilizagdo: ruas, pragas, estacionamentos,
restaurantes, inddstrias, designs criativos e ithones, postos de gasolina, oficinas, garagens e lojas.
etc.
D. Halégena F. Vapor de Sédio

-

Figura 04: Lampada Hal6égena Figura 06: Lampada de Vapor de Sédio

Vida Util: aproximadamente 3000h Vida Util: aproximadamente 32000h
Utilizacdo: diversos tipos de iluminarias, Utilizacdo: iluminacdo publica e locais de

desde pequenos spots até wallwashers, oferecendo dificil acesso.
liberdade para a criacdo de diversos ambientes
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G. Vapor de Mercurio

y

Figura 07: Lampada de Vapor de Mercurio

Vida Util: aproximadamente 24.000h

Utilizacdo: iluminacdo publica,
garagens, outdoors, galpdes, depdsitos.

industrial,

H. Vapor Metélico

@

Figura 08: Lampada de Vapor Metélico

Vida Util: aproximadamente 13.000h
Utilizacao: iluminagdo publica quadras poli-

esportivas, clubes, shopping centers, depositasdgs
lojas, monumentos, etc.

volume 5 — n 52 — abril/ 2010
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I. LED

Figura 09: LAmpada LED

A lampada ¢é fabricada com material
semicondutor semelhante ao usado nos chips de
computador. Quando percorrido por uma corrente
elétrica, emite luz. O resultado é uma peca muito
menor, gque consome menos energia e tem uma
durabilidade maior.

Ha& um problema, contudo: a lampada LED ainda
custa mais caro, apesar de seu preco cair pelalenata
cada dois anos. Essa tecnologia ndo esta se tarnand
apenas mais barata. Esta também mais eficiente,
iluminando mais com a mesma quantidade de energia.

Vida Util: aproximadamente 50.000h

Utilizacdo: ruas, pragas, estacionamentos, postos
de gasolina, oficinas, garagens e lojas.

V. CRITERIOS PARA ILUMINAGAO

Alguns itens devem ser observados para uma boa
iluminacéo sem desperdicio de energia.

A. Fator de Depreciacdo

O fator de depreciacdo é quantificado em
funcdo da condicdo do ambiente e o tempo de
manutenc¢do, ou seja, de quanto em quanto tempo as
iluminarias ou a lampada sera limpa, pois ha acomul
de poeira nas mesmas.

Condicéo Periodo de Manutencéao

da Fonte

Luminosa | 2500 horas| 5000 horas| 7500 horas
Limpa 0,95 0,91 0,88
Normal 0,91 0,85 0,80
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C. Nivel de lluminacédo

Tabela 01: Condi¢ao da Fonte Luminosa x Periodo de

Manutengéo

B. Fator de Utilizacéo

Este fator depende da cor do teto, parede e

piso do ambiente a ser iluminado.

Tipos de Superficie Eator de

Teto Parede Piso Utilizacao
Claro Clara Claro 0,80
Claro Clara Escuro 0,60
Claro Escura Claro 0,50
Escuro Clara Claro 0,50
Claro Escura Escuro 0,40
Escuro Clara Escuro 0,30
Escuro Escura Escuro 0,20

Tabela 02: Fator de Utilizagc&o

Este fator depende da necessidade e das

atividades que serdo realizadas no local

a ser
iluminado.
Ambiente e g:;gam(;gagao
Ambiente de passagem, curta permanéncia 50
Nao usados para trabalho continuo 75
Requisitos visuais limitados 100
Minimo para ambiente de trabalho 150
Tarefas visuais simples e variadas (trabalho bruto) 400
Observag@es continuas de detalhes (trabalho normal) 800
Tarefas visuais precisas (desenho ou semelhantes) 500 1
Trabalho muito fino (iluminacéo local) 2000

Tabela 03: Nivel de lluminagdo Desejada

D. Calculo do Fluxo Luminoso

Com estes requisitos pode-se calcular o fluxo
luminoso do local.

. SxE
/ (lumen3y d
Sendoque: S - éarea a ser
iluminada;
E — Nivel de
lluminacéo;

f — fator de depreciacao;

volume 5 — n 52 — abril/ 2010

E. Poténcia e Lumens das Principais Lampadas

A tabela 04 mostra os tipos de lampadas, suas

potencias e o respectivo valor da sua intensidade
luminosa em limens.

d — fator de utilizagcéo
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Tabela 04: Tipos de Lampadas x Lumens

V. SIMULADOR

De posse de todas essas informagfes, obtev2: Cor do teto, piso e parede;
se o simulador, assim o ambiente fica iluminado
adequadamente com economia de energia.

Precisam-se informar os seguintes itens: Fator de Utilizagio
1. Area; .
Teto Parede Piso f
Area Nivel de lluminacdo Adequada
Descrigdo Escuro Escura Escuro 0,2
[m?] | Ambiente [lux]

B Claro  Clara Claro 08

Sala de jantar 12 150

trabalho
s de Ty 15 Minimo para ambiente de - Claro lEsn:ura Claro 0,5
-
ade " |trabalho
%am Claro 0,6

Minimo para ambiente de

150 ) ]
trabalho ) Figura 11: Informacao da Cor do Ambiente
Figura 10: Informacao da Area Desejada

Sala de estar 10,2

3. Condicdo de limpeza do ambiente e o periodo de
manutencao;
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Fator de Depreciacio
. . Periodo d
Condicdo erodo f d
manutencao
Suja 7500 horas 0,57
Limpa 7500 horas 0,88
Mormal | 7500 horas 0,8
-
Limpa
- 00 h 0,57
Suia oras L

Figura 12: Informagdo da Limpeza
Manutencdo do Ambiente

4. Tipo de lampada e a poténcia desejada.

e Periodo de

Selegdo de Lampadas
Tipo Poténcia Lamens MN
Incandescente 100 Watts 1.480 10,7
Fluorescente 20 Watts 1.060 3,7
LED 2 Watts T20 53
w
Fluorescente
LFC
2 Watt 720 2
Incandescents atts A

Figura 13: Informacédo da LaAmpada e Poténcia.

O Simulador dara as seguintes informacdes:
1. Quantidade de lampadas a utilizar;

2. Quantidade de limens utilizados;

3. Vida média de cada lampada

5. Consumo mensal em kWh/més

6. Custo do Projeto

Potencia total instalada

7. Retorno do capital investido
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V. ESTUDO DE CASO

A. Condicao Favoravel

Utilizando do programa podemos observar na
figura 14, que em uma residéncia € muito conveaient
a troca de lampadas incandescente por lampadas
fluorescente compacta ou LED, pois o retorno do
capital investido é muito rapido.

No caso da sala de jantar utilizando lampadas
fluorescentes compactas no lugar das incandesocentes
tempo de retorno sera de aproximadamente 9 meses e
economia durante toda a vida util da lampada sera d
R$316,00.

Ja na utilizagdo de lampadas LED, o tempo de
retorno é praticamente 0 mesmo 9 meses, porem, a
economia é muito maior devido a vida util da langad
ser muito alta, a economia é de aproximadamente R$
2.600,00, todas as duas situacdes sdo Otimas opcdes
para uma residéncia.

Condicao Desfavoravel

Utilizando do programa, observando a figura
14 e analisando outra situacdo, podemos verifigarag
troca de lampadas fluorescente por fluorescente
compacta ndo é conveniente, pois € necessariatinves
R$20,00 em lampadas, o retorno do capital € muito
demorado (cerca de 130 meses) e ndo ha economia
durante a vida util da lampada, pois ambas tém um
consumo mensal muito proximo.

Na situacdo de trocar lampadas LED por
fluorescente compactas também ndo é conveniente,
pois nunca havera retorno do capital investidanade
ter que fazer um investimento inicial na troca das
lampada.

Condicao Industrial

Essa situacdo € a que requer uma analise
maior, pois geralmente, a area do galpao é grande
exigindo uma grande quantidade de lampadas, se a
escolha néo for correta além de haver um investioen
inicial muito alto, ndo héa retorno na economia dtea
a vida util das lampadas.

No exemplo da figura 14, apesar das lampadas
fluorescentes serem muito econémica, ja no galpao,
elas ndo sdo convenientes, na comparacdo com as
lampadas de vapor metalico, o retorno do investimen
€ muito alto, aproximadamente 25 anos, nao ha
economia durante a vida Util das lampadas e ainda é
necessario fazer um investimento inicial. Concluéao
uma situacao totalmente inconveniente.
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Figura 14: Resultado do Simulador

VI. CONCLUSAO

A principal conclusdo é: pequenos detalhes
trazem grandes economias. Se todos se preocuparem
com a economia de energia, havera um reflexo muito
grande nos recursos retirados da natureza. Ecopomia
energia renovavel, novas tecnologias, sao palavras
indispensaveis para a humanidade hoje.
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