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Introducao

Sendo o Brasil um pais em desenvolvimento, com grande dificuldade em
atender a crescente demanda por energia elétrica, ainda apresenta o chuveiro
elétrico como principal meio de aquecimento de 4dgua destinado ao banho
e processos de assepsia. Preocupado com esta situagdo o governo federal tem
entregado casas populares, por meio do Programa Minha Casa Minha Vida, com
sistema de aquecimento solar de dgua para banho.

Estas iniciativas sdo muito importantes, tendo em vista que o Sistema
Energético Brasileiro é predominantemente hidrdulico e encontra-se em uma
situacao delicada em razdo das grandes estiagens.

Porém, é preciso ampliar as a¢des fazendo com esta tecnologia chegue aos
publicos e estabelecimentos que necessitem de dgua aquecida.

Considerando o alto custos dos sistemas de aquecimento solar de dgua
industrializados, e dada as devidas propor¢des das aplicacdes, a maneira de
atender esta demanda é através dos coletores solares alternativos, também
conhecidos como sistemas de aquecimento solar de baixo custo (ASBC), que séo
constituidos utilizando materiais de baixo custo, mas que apresentam grande
eficiéncia na absorcao da energia solar.

Entre os 6rgdos publicos que demandam de grandes quantidades de dgua
quente, encontram-se os sistemas carcerarios, que em sua maioria nao possui
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sistema de aquecimento de 4gua para banhos nem para higienizacdo da cozinha.
O objetivo deste trabalho é analisar a eficiéncia do sistema de aquecimento solar
de baixo custo para o aquecimento da dgua utilizada para o banho e para as
atividades da cozinha da unidade.

Este projeto também visa a conscientizagdo quanto ao consumo de dgua e energia
elétrica, além de também possuir um aspecto educativo, pois todo o sistema é
montado por detentos que recebem da universidade o conhecimento sobre
energia solar e os meios de confeccionar e implantar os aquecedores.

Revisao Bibliografica

Coletor solar plano para aquecimento de dgua - Dentre as possibilidades
de aproveitamento térmico que tem ganhado importancia crescente na
atualidade, a partir do conhecimento do recurso solar, estd o aquecimento de
agua com um componente construtivo protagonizado pelos coletores planos,
tecnologia com o melhor custo beneficio no contexto brasileiro, em substituicdo
dos populares chuveiros elétricos, principalmente nas regides sul e sudeste do
pais (MENDONGCA, 2009).

Um coletor solar necessita basicamente de uma superficie enegrecida, que
ao absorver radiagao solar se aquece e transmite energia térmica (calor) ao fluido
de trabalho. Essa energia recebida pelo fluido é chamada de energia util. Parte da
radiacdo absorvida, no entanto, serd perdida pelo sistema através de processos de
transferéncia de calor.

Transferéncia de calor - Conforme Tipler (2000) podemos definir os meios
de transferéncia de calor da seguinte forma:

- Conducao: Ocorre devido as moléculas de maior energia transmitir
energia através de vibracdes para as particulas menos energéticas, e isto acontece
porque quanto mais quente as moléculas mais elas vibram.

- Convecgao: Esta ja pode ser de duas formas, por convecgao natural em
que é devido a diferenca de densidade do fluido devido ao aquecimento ou por
conveccao forcada em que existe um mecanismo externo ao sistema que forca o
movimento do fluido.

- Radiacao: qualquer corpo ou superficie a uma temperatura superior
ao zero absoluto emite radiagao eletromagnética por alteracdo na configuracéo
eletronica de dtomos e moléculas. A propagacdo de ondas eletromagnéticas
ocorre através de corpos ou fluidos ndo opacos, ou no vacuo, ndo precisando,
portanto, da existéncia de matéria. A lei basica é a lei de Stefan-Boltzmann.

Coletores solares Alternativos - Atualmente, iniUmeros trabalhos sao
realizados no sentido de buscar materiais alternativos ao aluminio ou ao cobre
(materiais utilizados nos coletores convencionais) para a construcao de coletores
solares visando a reducdo no preco de comercializacdo. Embora estes coletores
apresentem baixo desempenho térmico, a reducao no seu preco acaba tornando-
os competitivos aos convencionais. Neste sentido, verifica-se a potencialidade do
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coletor de serpentinas de polietileno, em funcdo de seu baixo custo e facilidade de
manipulacdo, além de ser um bom absorvedor e transmissor de energia térmica.
Entre os diversos tipos de coletores alternativos, Silva (1992) desenvolveu um
coletor solar com mangueiras de polietileno que foi constituido com seis unidades
coletoras, totalizando uma area de absorcao de 5,1 m?, conforme Figura 1.

Figura 1 - Coletor Solar de Polietileno.
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Fonte: Silva (1992).

Cada médulo tem 0,85 m” de rea de absorcéo, abrigando 50 metros de
tubo de polietileno extrudado que foram dispostos na forma de espiral. Em seu
trabalho foram registrados no dia 22/04/1991 temperaturas de entrada do sistema
de 25°C, temperatura de saida do sistema de 47,5°C e vazao de 420 (ml/min).

Este sistema é o que estd sendo proposto para aquecimento de dgua no
projeto em questao.

Metodologia

O experimento instalado em uma unidade prisional, consiste em um
arranjo formado por 12 serpentinas instaladas na configuracdo série e paralelo,
sendo que cada bateria de serpentina em série contém 3 serpentinas. Nesta
configuragdo garante-se ganho de temperatura no arranjo em série e ganho de
vazdo no arranjo em paralelo (Fig. 2)
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Figura 2 - Arranjo de coletores alternativos.

Cada sistema com 12 serpentinas aquece 2000 litros de agua por dia.

O Sistema para Banho - Na unidade, o sistema instalado para o estudo
pode atender aproximadamente 40 internos, considerando um consumo médio
de 50 litros por pessoa , armazenando 2.000 litros de dgua aquecida a uma
temperatura minima de 32°C no verao e 37°C no inverno.

Neste sistema utilizam-se dois reservatérios de 1000 litros, onde sao
armazenadas dgua aquecida das 10 as 18 horas. Este periodo é gerenciado por um
temporizador que controla uma eletrovélvula (on/off), deixando fluir agua pelos
coletores somente na faixa de horarios onde houver incidéncia de radiacédo solar.

Utilizando um CDT (Controlador Diferencial de Temperatura), o fluxo de
4gua ocorrera somente quando a temperatura da d4gua de entrada for maior ou
igual a temperatura da dgua ja armazenada.

A cada 30 minutos o fluxo de agua é interrompido por 15 minutos para
aumentar a absorcao térmica da serpentina.
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Figura 3 - Sistema para aquecimento de agua com armazenamento.
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Sistema para Cozinha - Neste sistema néo foi instalado reservatério. A
cozinha possui caracteristicas peculiares, entre elas o alto consumo de agua
quente durante o hordrio do almoco e pds-almoco, pois neste periodo o consumo
de 4gua quente é muito grande para a higienizacdo dos utensilios e também do
ambiente, motivo que determina a caracterizacdo do uso de fluxo continuo. O
consumo médio nesta aplicacdo é de 1000 litros diarios.

Resultados

A Norma Técnica Brasileira, (NBR - 128/ABNT,1963), que rege a instalacao
de 4gua quente no Brasil, fornece as seguintes especificacdes:

*Para o aquecimento de 4gua para uso pessoal em banhos ou higiene a
temperatura deve estar entre 35° a 50°C;

e Para utilizacdo em cozinhas (dissolucdo de gorduras) a temperatura
recomendada deve ser entre 60° e 70°C.

Sistema de aquecimento para banho - O periodo mais critico para
sistemas de aquecimento solar é durante o inverno. A Figura 4 ilustra o resultado
aquecimento da agua através do sistema para banho em um dia do inverno.
Percebe-se que apds as 10 horas da manha, momento em que a eletrovalvula sera
acionada, a temperatura média é superior a 35°C, ao longo do dia. Durante este
periodo foram armazenados 2000 litros de agua.

Esta condicdo é totalmente propicia, pois atende ao perfil da escala de
banho adotada na unidade prisional.
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Figura 4 - Agua para Banho - Temperatura (11 de agosto)
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Sistema de aquecimento para cozinha - Por meio do sistema de
aquecimento solarastemperaturasregistradas demonstram um bom desempenho
dos coletores em regime continuo.

O grafico exibido na Figura 5, mostra o comportamento do sistema ao
longo de 5 dias do verao. Estas curvas tornam visivel o comportamento regular e
eficiente do Sistema adotado e atende as exigéncias da ANVISA para lavagem de
utensilios, temperatura que favorece a facil eliminagdo de gorduras.

Figura 5 - Agua aquecida em fluxo continuo para a cozinha - 5 dias amostrados
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No inverno, foram registradas temperaturas da ordem de 46°C (Figura 6).

Figura 6 - Agua para Cozinha - Temperatura (23 de agosto)
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Conclusoes

Em resposta ao trabalho aqui desenvolvido, pela rusticidade e simplicidade
de aplicacéo, e pelo seu baixo custo, conclui-se que o sistema de aquecimento
proposto é eficiente e atende as demandas de dgua aquecida e pré-aquecida
necesséria as demandas da unidade prisional.

As temperaturas obtidas sdo suficientes para garantir a higienizacdo da
cozinha e dos utensilios bem como a do préprio ambiente. Para a utilizacdo da
agua em banhos o sistema mostrou-se eficiente, pois sendo o inverno o momento
mais critico para o uso de coletores solares, as temperaturas registradas estiveram
na faixa de temperatura recomendada pela Norma Técnica Brasileira, (NBR - 128/
ABNT,1963), onde a utilizagdo da dgua aquecida pode ser determinada como um
elemento importante para a assepsia e manutencao da saude coletiva dos internos.

Destaca-se ainda a relevancia social que envolve o projeto e o envolvimento
dos internos que levam o conhecimento necessdrio para desenvolver seus
préprios projetos de aquecimento de 4gua quando sairem em liberdade.

Espera-se também promover a economia na utilizagdo de dgua corrente, pois
os residuos sao retirados com mais facilidade, e também dos produtos utilizados na
assepsia (sabao, dgua sanitdria, etc). Estes ainda ndo foram quantificados.
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