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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi fabricar e avaliar um aquecedor solar de baixo custo
tendo como finalidade o pré-aquecimento de agua para coccao de alimentos.
Inicialmente foi levantado os custos e construido um protétipo de aquecedor solar
utilizando tubos de PVC, garrafas pet e embalagens de caixas de leite. Em seguida
foi avaliada a elevacdo de temperatura da agua do sistema e utilizada a agua ja
preaquecida para preparar os alimentos no fogado a gas GLP e verificar o tempo de
cozimento dos alimentos e a economia alcancada. Constatou-se uma reducéao de
tempo de coccao dos alimentos num total de 57 minutos. A utilizacdo do sistema é
eficaz para a economia doméstica de gas GLP. Dada a eficiéncia do sistema,
constata-se que é uma fonte de economia de gas GLP para familias de baixa renda
e uma excelente alternativa sustentavel do ponto de vista, ambiental e social.
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ABSTRACT

The objective of this work was to manufacture and evaluate a low cost solar heater
with the purpose of preheating water for food cooking. Initially it was raised costs and
built a prototype solar heater using PVC pipes, pet bottles and cartons of milk
cartons. Next, the system's water temperature elevation was evaluated and the water
already preheated was used to prepare the food in the LPG gas stove and to check
the cooking time of the food and the savings achieved. It was found a reduction in
cooking time of a total of 57 minutes. The use of the system is effective for the
domestic economy of LPG gas. Given the efficiency of the system, it is found to be a
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source of LPG gas savings for low-income families and an excellent environmentally

and socially sustainable alternative

KEYWORDS: Gas conservancy. Food cooking. Solar heater.

1 INTRODUCAO

O Brasil é o pais que mais
recebe irradiagdo solar em todo o
mundo. Por estar localizado préximo a
linha do Equador, o pais recebe alta
incidéncia de sol durante todo o dia,
com pouca variacdo ao longo das
estacbes do ano, em fungcdo das
caracteristicas de translacdo do
planeta. Segundo o Atlas Brasileiro de
Energia Solar, o pais recebe, durante
todo o ano, mais de 3 mil horas de
brilho do sol, correspondendo a uma
incidéncia solar diaria que pode ir de
4.500 a 6.300 Wh/m? (PEREIRA et al,
2006).

A Alemanha, que é o pais que
mais explora a energia fotovoltaica e
aquecimento solar de agua em todo o
mundo, recebe aproximadamente 40%
menos luz solar em sua regido de
maior potencial, em comparacdo com
a incidéncia brasileira. Mesmo assim,
aenergia solarainda €&  pouco
aproveitada no Brasil, correspondendo
a pouco mais de 0,02% da nossa
matriz energética. Segundo ANEEL,
2018 o indice de irradiacdo solar de
cada regido é medido em watt por
hora por metro quadrado (Wh/m?2),
unidade de medida padrdo da ABNT.
De acordo com Boreal solar (2016)
comparativamente, a regido que
apresenta a maior disponibilidade
energética é a Nordeste, em funcédo de
sua localizacdo mais proxima a linha
do Equador, seguidas pelo Centro-
Oeste e Sudeste. A regido Norte, que
também esta bem posicionada nesse
sentido, recebe menos incidéncia
solar, por ter caracteristicas climaticas

e geograficas que reduzem o alcance
da radiacdo. Com 5,9 kWh/m? de
radiacdo global média, a regido
Nordeste se destaca também pela
baixa diferenciacdo de incidéncia
durante o ano. Apesar das variacdes
regionais, porém, €& pequena a
diferenca entre os indices de radiagédo
registrados nas cinco diferentes
regides brasileiras. A regido Sul, por
exemplo, recebe a meédia de 5,0
kWh/m? por ano de incidéncia solar,
valor acima do registrado em paises
como a Alemanha.

O esgotamento das fontes de
combustiveis fosseis bem como a alta
no preco dos mesmos vem se tornado
um dos assuntos mais discutidos no
gue diz respeito a producdo de
energia. A busca por fontes
alternativas e mais baratas de
obtencado de energia tem considerado
a energia solar como a forma de
energia limpa mais abundante na
natureza.  Consequentemente, 0sS
aquecedores solares estdao sendo
mais utilizados em residéncias, hotéis,
indastrias, edificios, propriedades
rurais e demais lugares onde sao
necessarios. Um sistema basico de
aquecimento de agua por energia
solar é composto por placas coletoras
solares e um reservatorio de agua
conhecido como Boiler (BRASOL,
2017).

As placas coletoras séo
responsaveis pela absorcdo da
radiacdo solar. A energia térmica
absorvida pelas placas € transmitida
para a agua que circula no interior de
suas tubulacbes de cobre. O

7

reservatorio térmico € um recipiente
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para armazenamento de agua
aquecida. Sao cilindros de cobre ou de
aco 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 4&gua fria alimenta o
reservatorio, mantendo-o  sempre
cheio. A agua circula entre o0s
coletores e o reservatorio gragcas a um
processo chamado de termo sifao.
Nesse processo, a agua dos coletores,
gue € mais quente, € menos densa
gue a agua do reservatorio, portanto, a
agua fria mais densa empurra a agua
guente para o reservatorio garantindo
a circulagéo.

O preco dos aquecedores
solares ofertados pelas industrias sao
reativamente altos, dificultado a
aquisicdo dessa tecnologia para
familias de baixa renda, necessitando
assim da implantacdo de uma forma
mais barata de aquecimento de agua
para 0 cozimento de alimentos no
intuito de se economizar o gas GLP.

Em face da crise econbmica
vivenciada pelos brasileiros e da
tomada de decisbes econbmicas por
parte dos setores reguladores tanto
dos publicos quanto privados, a classe
formada pelas familias de baixa renda
tem sido a mais afetada pelos efeitos
da crise. A mudanca na politica de
precos da Petrobras em relacdo aos
combustiveis, sobretudo o gas de GLP
tem gerado um fardo financeiro
insuportavel para as familias de baixa
renda. Nos ultimos 12 meses, 0 preco
médio do botijdo de gas residencial
subiu 17% - de R$ 57 para R$ 67,00 —
de acordo com o levantamento de
precos da Agéncia Nacional do

Petréleo (ANP) um aumento
semelhante com o do 6leo diesel, de
20% no mesmo periodo, que motivou
a greve dos caminhoneiros. Além
disso, é uma alta muito acima da
inflacdo, de 2,86% nos Uultimos 12
meses, na medicdo do IPCA (BBC
NEWS, 2018). Em virtude disso optou-
se por neste trabalho utlizar o
potencial solar de aquecimento de
agua a fim de gerar uma tecnologia
capaz de ajudar a economizar o gas
GLP.

2 METODOLOGIA

Inicialmente foi realizada uma
revisdo bibliografica através de
artigos, livros, dissertacfes e teses.
A segunda etapa foi a construcdo de
um protétipo de sistema de
aguecimento de agua solar de baixo
custo. De acordo com Alano (2004) o
aquecedor solar de material
reciclado é de facil construcdo. Para
o Portal energia (2011), este método
inteligente e simples é capaz de
utilizar o calor do sol e transforma-lo
em energia  térmica, usando
materiais reciclaveis e de facil
acesso. Na tabela 1 segue a relacao
de material e custos para a
confeccado do sistema

Tabela 1 — Custos do Sistema

Insumo Custo R$
42 garrafas Pet reciclado
transparentes 2L

35 embalagens de leite reciclado
longa vida

12m de cano de PVC de  R$24,00

20mm

14 conexdes T de 20mm  R$14,00

4 joelhos ou curva de 90° R$3,60
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3 unides flange de 20mm R$17,00

2 Adesivos 75g PVC R$7,00
1 folha de lixa 200 2,00
1 arco de serra 11,00

1 litro de tinta preta fosca 11,90

1 rolinho de espuma 2,30
4 metros de caibro 16,00
5m de ripa 10,00
% Kg de prego 3,50
1 reservatoério de 50L 45,00

Valor total do sistema » R$167,30

Fonte: AUTOR (2018)

Para atingir uma temperatura
proxima de 52 °C foi dimensionado
um protétipo conforme manual da
Celesc (2018), uma garrafa para
cada litro de agua a ser aquecida.

0] reservatorio foi
dimensionado para que a quantidade
de agua fria ndo ultrapasse 1/3 do
volume total da &agua que foi
aquecida (CELESC, 2018). Foram
utilizadas 35 garrafas e reservatoério
de 50 litros.

O aquecedor solar de baixo
custo projetado segue 0 mesmo
principio de funcionamento do
convencional. Os tubos de PVC
equivalem as serpentinas de cobre por
onde circula a agua a ser aquecida, as
embalagens de leite longa vida
pintadas de preto equivalem ao fundo
do painel que intensifica a absorcéo de
calor, as garrafas pet equivalem ao
painel de vidro que serve de estufa
para o calor permanecer mais tempo
no coletor e o reservatério ao boiler
como se pode ver nas figuras 1 e 2.

Figura 1 — Aquecedor de agua solar

Fonte: SEMA, 2011.

0] processo de coleta,
separacdo dos materiais e montagem
do painel para construcdo do protétipo
de aquecedor solar de garrafas PET
ocorreu em um condominio localizado
na cidade do Recife.

Figura 3 — Reservatorio de agua de 50 litros
com torneira para coleta de amostra
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, L
Fonte: Autor, 2018

Figura 4 — Prot6tipo de aquecedor solar em
funcionamento

te: Autor,

Na terceira etapa foi realizado
um levantamento das caracteristicas
do aquecimento da agua durante dias
seguidos: medicdo da temperatura
maxima atingida pela agua e o tempo
de aquecimento da agua. Estas
medicdes foram realizadas entre 0s
dias 15 a 21 de janeiro de 2019.

As medicdes da temperatura
ambiente da agua aconteciam as 7
horas da manh&, as 1lhoras com a
agua ja aquecida para o preparo do
almoco e as 17horas para o preparo
do jantar. Como o protétipo ndo tinha
realimentacdo de agua fria, essa
alimentacéo foi simulada substituindo-
se a agua do reservatério todas as
manhds as 7horas. O termémetro
utilizado para medicao das

temperaturas foi o termdémetro digital
TP-101 da RPC, especifico para fins
alimenticios, com escala de -20 °C a
80 °C e com exatiddo de mais ou
menos 1 °C.

A guarta etapa foi a medi¢ao do
tempo de cozimento das refeigcbes
utilizando o queimador do fogéo para a
preparacao das mesmas.

Os alimentos escolhidos para as
andlises foram o arroz, o feijao e a
carne por serem comidas tipicas da
culinaria brasileira. O feijao utilizado foi
o feijao macassar. O arroz foi cozido
em panela comum, o feijdo e a carne
bovina em panela de pressao.

O fogdo utlizado para a o
cozimento dos alimentos foi 0 modelo
52-SBL da  Eletrolux com 5
gueimadores. Dessa forma, utilizando
o fogdo padrdo para todas as
refeicbes preparadas e, sabendo-se 0
tempo necessario para 0 cozimento
das refei¢Oes, utilizando primeiramente
agua na temperatura ambiente e
depois 4gua preaquecida, para
determinar a diferenca de tempo entre
ambas e posteriormente quantificar a
economia no consumo de gas GLP.

3 RESULTADOS E ANALISES

3.1 Analise dos
fabricacdo do protétipo

custos de

Constatou-se que o0 custo de
fabricacdo do protétipo ficou bem
abaixo do custo para aquisicdo de um
aguecedor convencional comercial
fabricado pela industria. Fez-se uma
pesquisa de mercado e verificou-se
gque o sistema de aguecimento solar
convencional com reservatorio de 50L
custa cerca de R$ 1.600,00. O
protétipo feito de material reciclado
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custa apenas R$ 167,30, ou seja,
gquase 10% do valor do aquecedor
solar convencional.

3.2 Analise das Temperaturas
atingidas

Nas tabelas 2 e 3 séo
apresentados os resultados de
medicOes das temperaturas da agua
apos aquecida no sistema registradas
dos dias 15 a 21 de janeiro de 2019.

Tabela 2 — Temperatura da Agua Para Almogo

do que as 1llhoras, o que ocorreu
devido ao sistema ter passado mais
tempo funcionando para 0
aquecimento e acumulo de 4&gua
quente.

3.3 Medicdo do tempo necessério
para o cozimento dos alimentos

As tabelas 4 e 5 mostram os
tempos de cozimento para as
refeicBes utilizando agua inicialmente
na temperatura ambiente indo ao
fogao.

Tabela 4 — Tempo de cozimento agua em
temperatura ambiente para almoco

Dia Agua Agua (°C)
(°C) preaquecida
ambiente as 11h00
as 07h00

15/01/19 22,4 49,1

16/01/19 22,1 49,1

17/01/19 19,8 48,1

18/01/19 21,0 49,0

19/01/19 21,7 49,2

20/01/19 22,1 49,3

21/01/19 22,3 50,4

Tempo de cozimento almogo em

temperatura ambiente janeiro 2019

D Tipo Kg H20L °C TP

Fonte: Autor, 2019.

Tabela 3 — Temperatura da agua para Jantar

Dia Agua (°C) Agua (°C)
ambiente preaqueci
as 07h daas17h

15/01/19 22,4 52,1
16/01/19 22,1 51,1
17/01/19 19,8 50,1
18/01/19 21,0 51,0
19/01/19 21,7 51,2
20/01/19 22,1 51,3
21/01/19 22,3 51,4

Fonte: Autor, 2019.

Verifica-se que a temperatura da
agua as 17 horas estava mais elevada

22 Arroz 0,5 1,5 22,2 34,21
23 Feijdo 0,5 1,5 22,2 30,00
24 Carne 0,7 0,5 22,2 30,00
Legenda:
D — Data

Tipo — Tipo de alimento

Kg — Quantidade de alimento

H20L — Agua em litros

°C — Temperatura ambiente da 4gua
TP — Tempo de preparagdo em minutos
Fonte: Autor, 2019.

Tabela 5 — Tempo de cozimento da agua
em temperatura ambiente para jantar

Tempo de cozimento jantar em

temperatura ambiente janeiro 2019

D Tipo Kg H20L °C TP

22 Arroz 0,5 1,5 22,1 34,21
23 Feijjo 0,5 1,5 22,0 30,00
24 Carne 0,7 0,5 22,1 30,00

Legenda:
D — Data
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Tipo — Tipo de alimento

Kg — Quantidade de alimento

H20L — Agua em litros

°C — Temperatura ambiente da agua
TP — Tempo de preparacdo em minutos
Fonte: Autor, 2019.

As tabelas 6 e 7 mostram os
tempos de cozimento para as
refeicdes utilizando agua preaquecida
indo ao fogao.

Tabela 6 — Tempo de cozimento em &gua
preaquecida para almoco

Tempo de cozimento almogo com

agua preaquecida janeiro 2019

D Tipo Kg H20L °C TP

22 Arroz 05 1,5 49,1 24,2
23 Feijdo 0,5 1,5 49,1 20,0
24 Carne 0,7 0,5 49,1 20,0

Tipo — Tipo de alimento

Kg — Quantidade de alimento

H20L — Agua em litros

°C — Temperatura da agua preaquecida
TP — Tempo de preparacdo em minutos
Fonte: Autor, 2019.

Com os resultados obtidos e
mostrados nas tabelas 2,3,4,56 e 7
foram calculados as diferencas de
tempo e a quantidade total de tempo
ganho na utilizacgdo da &agua
preaquecida a fim de se obter o tempo
economizado no preparo das refeicdes
e, consequentemente, o tempo total
reduzido conforme mostrado na tabela
8.

Tabela 8 — Tempo total diario economizado
com a implementacéo do sistema

AL TIPO T°CA T °C TE
PRA

Legenda:

D — Data

Tipo — Tipo de alimento

Kg — Quantidade de alimento

H20L — Agua em litros

°C — Temperatura da 4gua preaquecida
TP — Tempo de preparagdo em minutos
Fonte: AUTOR (2019)

Tabela 7 — Tempo de cozimento em agua
preaguecida para jantar

Arroz  Almogo 34,22 24,22 10
Feijdo Almoco 30,00 20,00 10
Carne Almog¢o 30,00 20,00 10
Arroz Jantar 34,20 22,20 10
Feijdo Jantar 30,00 23,00 7

Carne Jantar 30,00 20,00 10
Total do tempo Reduzido 57’

Tempo de cozimento jantar com

agua preaquecida janeiro 2019

D Tipo Kg H20L °C TP
22 Aoz 05 15 52,1 22,2
23 Feijio 0,5 1,5 52,1 23,0
24 Carne 0,7 0,5 52,1 20,0

Legenda:
D — Data

LEGENDA:
AL — Alimento
TIPO — Modalidade

T °C A — Tempo gasto para cocgao na
temperatura ambiente

T °C PRA — Tempo gasto para cozimento na
temperatura da agua preaquecida

TE — Tempo economizado
Fonte: Autor, 2019.

Ash. C. 2018, propbs uma
equacdo simples para o calculo do
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gasto diario do gas de cozinha
levando-se em consideragdo 0 precgo
para aquisicdo do GLP, a capacidade
do botijao, o tempo de cocgéo, e as
informagbes de consumo dos
gueimadores fornecidos pelo
fabricante do fogao utlizado. A
expressao proposta encontra-se na
figura 5.

Figura 5 — Custo do Gas de Cozinha

Gasto em R$ =
(((T/60)*Kg/h)/B)*PB

Onde:

T = Tempo de uso em minutos
dividido por 60;

Kg/h = Consumo por queimador, em
Kg/h (ver o manual do fabricante do
fogao)

B = Capacidade do botijao (13 ou 45

Kg);
PB = Preco do Botijao.

Fonte: ASH, 2018.

Utilizando as informacfes de
consumo dos queimadores do fogéao
utilizado para a coccdo dos alimentos
contidas no manual do fabricante
ELETROLUX 52SBL, 2018, a
expressdo matematica da figura 5 e
orientacbes da LIQUIGAS, 2018 e
confrontando com os resultados das
medidas de temperaturas e tempos de
cozimento expressos has tabelas
2,3,4,5,6,7 e 8, tem-se:

Economia = (((57/60)*0,225)/13)x
R$70,00 ou seja Economia = R$1,15
por dia.

Verificou-se que com a
utilizacdo do sistema o tempo de
cozimento dos alimentos referentes as
duas refeicbes (almoco e jantar) foi de
57 minutos e que a economia gerada
com essa reducdo de tempo resultou

em R$ 1,15 por dia o que equivaleria a
R$ 419,75 por ano. No entanto foi
considerado o custo de implantacéo
do sistema que foi R$ 167,30 e
também as perdas de economia
geradas devido ao periodo de chuvas
0 que corresponde por cerca de trés
meses e foram contabilizados 91 dias
referentes aos meses de abril, maio e
junho quando as chuvas s&o mais
intensas no Nordeste. Essas perdas
em virtude do clima equivalem a deixar
de economizar R$ 104,65. Assim, para
O primeiro ano a economia seria
menos do que para 0S anos
posteriores, devido ao custo de
implantagdo. Os dados da economia
gerada anualmente por uma familia
encontram-se expressos na tabela 9.

Tabela 9. Economia gerada com o sistema em
reais

Economia diaria, anual, custos e
perdas pelo clima.

A ED EA Cl PC
R$ R$ R$ R$

1 1,15 419,75 167,30 104,65
2 1,15 419,75 Zero 104,65
Economia real anual
A ERA
R$
1 147,80
2 315,10
Legenda:
A — Ano

ED — Economia diaria para uma familia

EA — Economia Anual para uma familia

Cl — Custos de implantagéo para uma familia
PC — Perdas pelo clima para uma familia
ERA — Economia real anual para uma familia
Fonte: AUTOR (2019)

4 CONCLUSOES
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Na utlizacdo do sistema, o
tempo de cozimento dos alimentos
referentes as duas refeigdes (almocgo e
jantar) foi de 57 minutos e a economia
gerada com essa reducdo de tempo
resultou em R$ 1,15 por dia o que
equivaleria a R$ 419,75 por ano com
Géas GLP.
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