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RESUMO

O uso de sistemas que utilizam a tecnologia de aquecimento de agua por coletores
solares possuem custos elevados e sdo inviaveis economicamente para a populagédo de
baixa renda. Estes aquecedores constituem uma tecnologia adequada aos climas
tropicais e subtropicais para aquecer a agua do banho através da energia presente na luz
solar. O desenvolvimento de aquecedores solares convencionais esta presente no
mercado e sua aceitacdo ainda € pequena, devido ao alto custo. Todavia, Aquecedores
Solares de Baixo Custo vém sendo desenvolvidos nos ultimos anos para o atendimento
de uma possivel demanda consumidora, que além de utilizar uma energia renovavel,
prevé diminui¢cdes significativas no consumo de energia elétrica. A questdo ambiental tem
destaque diante das atuais probleméticas mundiais. A proposta desta agéo foi promover a
construcdo de aquecedor solar de agua utilizando garrafas PET e caixas de leite longa
vida, reduzindo o custo de fabricacdo desse sistema e reutilizando esses materiais para a
producdo de energia térmica, com o objetivo de analisar o perfil de possiveis usuarios de
aquecedores solares de baixo custo. A acdo foi constituida de palestras e atividades
praticas para comunidade local de baixa renda, visando a expor a maneira de construcao
para efetiva instalagdo na residéncia de sistemas de aquecimentos construidos com
materiais reciclaveis bem como mostrar a viabilidade econdémica da implantacdo, o
conforto térmico propiciado e os beneficios para o0 meio ambiente gerado pelo sistema.
Um manual para construcdo do sistema foi elaborado e entregue a cada participante,
gratuitamente.

Palavras-chave: Energia solar. Comunidades rural e local de baixa renda. Divulgagao
tecnoldgica.
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PROMOTING THE USE OF LOW-COST SOLAR WATER HEATER FOR ALTA
PAULISTA RURAL AND LOW-INCOME URBAN AREA

ABSTRACT

Solar heaters are an appropriate technology for tropical and subtropical climate to warm
bath water through the energy from the sunlight. The development of conventional solar
heaters is in the market and its acceptance is still low due to high cost. However, low-cost
solar heaters have been developed in recent years for the care of a potential consumer
demand, which in addition to using a renewable energy provides significant reductions in
energy consumption. Environmental issue has highlighted towards current world problems.
Our project proposal is to promote the construction of solar water heater based on the
technique developed in Santa Catarina by José Alcino Alano, 2004 NGO Super Ecology
prize winner, sponsored by Super Interessante magazine. They are built by using
recyclable materials such as PET bottles and long life milk cartons reducing costs and
using "junk” in order to produce thermal energy. This equipment has been patented with
the intention that there would be exploited by companies for profit, and its design is of
public domain. The objective of this study is to analyze the profile of potential users of
solar water heaters at low cost. Thus, lectures and practical activities for rural and local
low-income communities were performed in order to show how to build effective heating
systems with recyclable materials and install them in the houses and show its economic
feasibility as well as thermal comfort afforded and benefits to environment generated by
the system, providing a free guide to building the system.

Keywords: Solar energy. Rural and local low-income communities. Technology
dissemination.

EL FOMENTO DEL USO DEL CALENTADOR SOLAR DE AGUA DE BAJO COSTO
PARA LA POBLACION RURAL Y URBANA DE BAJA RENTA DE LA REGION DE LA
ALTA PAULISTA

RESUMEN

Los calentadores solares poseen una tecnologia apropiada para climas tropicales y
subtropicales para calentar el agua del bafio a través de la energia de la luz solar. El
desarrollo de los calentadores convencionales de energia solar esta en el mercado y su
aceptacion ha sido aun baja, debido al alto costo. Sin embargo, calentadores solares mas
baratos se han desarrollado en los ultimos afios para atender una demanda de los
consumidores potenciales, que ademas de utilizar una energia renovable tendran una
reduccion significativa del consumo de energia. El tema ambiental ha puesto de relieve
los problemas actuales que enfrenta el mundo. La propuesta es promover, sobre la base
de la técnica desarrollada en Santa Catarina por José Alcino Alano, ganador de la
Ecologia 2004 Super, ONG categoria, patrocinado por la revista Super interesante, la
construccion de un calentador solar con materiales reciclables como botellas de PET y
cajas de leche larga vida, se reducen los costes y el uso de la "basura" y ayuda la
produccion de energia térmica. Este equipo ha sido patentado con la intenciéon de que
fueran explotados por empresas sin fines de lucro, y su disefio es de dominio publico. El
objetivo de este estudio es analizar el perfil de los usuarios potenciales de los
calentadores solares de agua a bajo costo. Para ello, conferencias y actividades practicas
para la comunidad local y rural de bajos ingresos con el fin de exponer el camino de la
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construccion para la instalacion en residencia los sistemas de calefaccion eficaz
construida con materiales reciclables y para demostrar la viabilidad econémica de la
implantacion, que ofrece un confort térmico, y los beneficios para el medio ambiente
generados por el sistema, proporcionando una guia gratuita de la construccion del
sistema.

Palabras clave: Energia solar. Las comunidades rurales y locales de bajos ingresos. La
difusion de tecnologia.

INTRODUCAO

A busca e o0 uso de energias alternativas tem sido assunto de grande destaque no
meio cientifico. Segundo o Centro de Pesquisas de Energia Elétrica (1999), a radiacdo
solar — fonte de energia térmica — pode ser absorvida por coletores solares para o
aguecimento de agua, visando ao aproveitamento térmico dessa energia. Segundo
Mogawer e Souza (1998), as caracteristicas do territério brasileiro que favorecem o uso
de energia solar para aquecimento de agua em casas populares sdo a alta temperatura
meédia anual do ar, a farta iluminacao solar ao longo do ano, a alta pressédo da agua vinda
da rede publica e a caixa de 4gua ja existente nas casas.

De acordo com Gabriel Filho, Cremasco e Seraphim (2010), os sistemas
fotovoltaicos para a producdo de energia elétrica em regides isoladas substituem com
vantagem outros meios de producdo alternativos, pois a difusdo é muito significativa e,
segundo Gabriel Filho et al. (2008; 2011), outro método de producdo de energia eficiente
para regides isoladas sé@o os aerogeradores. Gabriel Filho (2010) realizou um estudo em
gue demostra que o Brasil apresenta grande potencial para a producao de energia a partir
dos ventos.

Acrescenta que para regides rurais, uma alternativa vidvel sdo os sistemas hibridos
(GABRIEL FILHO, 2007) que custam menos que construir redes de alta tensdo para
abastecer pequenas propriedades rurais, além das placas fotovoltaicas, que apresentam
condicbes de abastecer pequenas residéncias em regides rurais isoladas (GABRIEL
FILHO et al., 2012).

Sistemas de aproveitamento de energia solar para aquecimento de agua e
producdo de energia elétrica € bastante utilizado nos paises desenvolvidos, sendo que
em alguns paises chega a estar presente em 80% das residéncias. Na ltalia, Franca,
Grécia, Alemanha, Austrdlia e Japdo o sistema de aquecimento de &gua por energia
solar, denominado de “aquecedor solar”, tem parte significativa do custo subsidiada pelo
governo ou pela propria companhia energética, com o objetivo de promover sua utilizacédo
pela populacdo (ASSIS, 2004).

No Brasil, esse subsidio para a constru¢cdo de aquecedores solar ndo existe. O fato
de esses sistemas possuirem custos elevados de fabricacdo, principalmente por
envolverem materiais como cobre e ago inox, a sua aquisicdo pela populacdo de baixa
renda se torna inviavel. Sendo assim, projetos voltados para a diminuicdo dos gastos na
construcdo de aquecedores solares vém sendo desenvolvidos, como € o caso do projeto
“Aquecedor Solar de Baixo Custo” (ASBC) desenvolvido pela ONG Sociedade do Sol,
sediada no CIETEC - Centro Incubador de Empresas Tecnoldgicas, no Campus da
USP/IPEN (SOCIEDADE..., 2011). Este aquecedor possui um sistema de aquecimento de
agua que capta a energia solar em painéis termo-solares, construido com materiais como
pecas e tubos de PVC, em substituicdo as pecas de cobre.

Pereira et al. (2006) estuda a eficiéncia térmica do coletor do projeto ASBC,
construido com materiais termoplasticos como forros modulares e tubos de PVC rigido,
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verificando uma eficiéncia térmica de 67%, frente a 75% de eficiéncia de sistemas
construidos com tubos de cobre e cobertura de vidro.

A necessidade de implantagcdo de aquecedores de baixo custo em residéncias
populares é de grande importancia para o desenvolvimento econdmico e social, e seu
dimensionamento é de grande importancia para a instalacao do sistema.

O projeto “Energia do Futuro”, criado pelo aposentado José Alcino Alano, de
Tubardo - SC, trata da construgcdo de aquecedores solares feitos com materiais
reutilizaveis (garrafas PET e caixas de leite Tetra Pak). O projeto foi o vencedor do prémio
Super Ecologia 2004, categoria ONG, promovido pela revista Super-Interessante
(DAMASIO; STEFFANI, 2007).

Segundo Damasio e Steffani (2007), a construgdo de aquecedores com materiais
descartaveis é realizada de maneira a colaborar com o0 aspecto socioambiental,
economizando energia elétrica e evitando o lancamento de plastico e aluminio na
natureza, materiais que possuem alto tempo de decomposicéao.

Outro aspecto positivo € que o aquecedor solar € de facil construcdo, desde que 0s
procedimentos sejam seguidos conforme aos manuais vigentes distribuidos pela
Secretaria Estadual do Meio Ambiente (SEMA).

Muitas acOes extensionistas visando a divulgar conhecimento académico em
energias renovaveis sao demonstradas nos trabalhos de Brazil (2006), Dadalto (2008),
Jacobs e Facin (2010) e Meira e Morais (2009) que estudam a viabilidade do uso de
aquecedores de baixo custo voltado para as comunidades de baixa renda.

OBJETIVOS

Este trabalho visa a apresentar os resultados de atividades de extenséo realizadas
em Tupa e regido, com a exposicao de projeto sobre aguecedores solares de baixo custo,
construidos com embalagens reciclaveis, para a comunidade rural e local de baixa renda.

MATERIAIS E METODOS
Elaboracdo do manual de construcdo do aquecedor solar de baixo custo

A construcao do aquecedor solar e a descricdo do sistema de aquecimento foram
relacionadas em manual ilustrado, possibilitando que pessoas comuns pudessem
construir esse aquecedor solar. Além das técnicas envolvidas na construcdo, a relacédo
dos materiais permite que o interessado faca um orcamento completo da construcéo e
instalac&o do sistema. Este manual esta disponivel no site da UNESP Tupa’.

Este manual foi desenvolvido com base nos manuais disponibilizados pela
Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos do Estado do Parana (SEMA), fazendo
adaptacoes para a realidade da regido de Tupa.

O principio de funcionamento que melhor se adapta a sistemas simples é o termo
sifdo. Para isto, € necessario que a instalagdo do coletor seja feita de forma que sua barra
superior (2), associada a agua quente, seja conectada na parte superior do reservatorio
(caixa d’agua), enquanto a barra inferior (1), associada a agua fria, seja conectada na
parte inferior, conforme ilustra a Figura 1.

! Unesp Tupa Inc. Disponivel em http://www.tupa.unesp.br/#322,322. Acesso em 28.01.2012.
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Figura 1. Processo de termo-sifao de um sistema de aquecimento solar de 4gua (adaptado de

SEMA, 2011).

Esta diferenca de altura garante a circulagcdo da 4gua no coletor devido a diferenca
de densidade entre a 4gua quente e a fria.

O coletor solar do aquecedor proposto no manual é constituido de tubos e
conexdes de PVC, garrafas PET e as caixas de leite Tetra Pak, substituindo os
convencionais tubos de cobre ou aluminio, a caixa metalica, o painel de absorcao térmica
e o0 vidro utilizado nos coletores convencionais.

Construcao dos aquecedores solar

A partir do manual desenvolvido, foram construidos dois aquecedores solares para
difusdo tecnoldgica e exposicdo do sistema de aquecimento a comunidade. Um dos
aquecedores foi instalado sobre o laboratério de Conforto Ambiental do Campus
Experimental de Tupd da UNESP, para ser utilizado em um chuveiro. Este sistema foi
utilizado em uma pesquisa financiada pelo CNPq, Processo N° 480985/2008-1/Edital
Universal, cujo objetivo foi avaliar a eficiéncia energética do sistema proposto. O outro
aquecedor solar foi construido no chéo e ligado a uma torneira de pia para exposi¢cao do
sistema termo-sifao para o publico-alvo. Ambos os sistemas foram dimensionados para
familias de 4 pessoas. A Figura 2 e 3 mostram 0s aquecedores construidos e utilizados
nas atividades de extensao.
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Figura 2. Aquecedor solar instalado sobre o Laboratério de Conforto Ambiental do Campus
Experimental de Tupa-UNESP.

Figura 3. Aquecedor solar instalado no chao, na area experimental do Laboratério de Conforto
Ambiental para exposi¢ao.

Curso de extensao e entrevistas com o0s participantes

Apbs a concluséo do projeto de pesquisa financiado pelo CNPq e a constatacdo da
eficiéncia energética dos aquecedores de baixo custo, realizou-se o curso de extensao
“Formas de utilizacdo de energia solar e construcdo de aquecedores solares com uso de
materiais reciclaveis”, com o objetivo de difundir a tecnologia e orientar o ocorrido no
Campus Experimental de Tupd — CET/UNESP em fevereiro de 2011. Este curso foi
aprovado pela Pré-Reitoria de Extensédo Universitaria da UNESP — PROEX.

Neste curso estiveram presentes 8 familias, sendo que o curso visou a expor por
meio de palestras e atividades praticas as maneiras de construcdo para efetiva instalacédo
na residéncia de sistemas de aguecimentos construidos com materiais reciclaveis bem
como mostrar a viabilidade econdmica da implantacdo, o conforto térmico propiciado e os
beneficios para o meio ambiente gerados pelo sistema. A Figura 4 mostra os participantes
no curso de extens&o.

Figura 4: Integrantes da comunidade juntando os materiais para inicio da montagem do
aquecedor solar.
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Apés o término da constru¢do do aquecedor juntamente com os participantes, foi
realizada uma palestra para a apresentacdo de uma analise de viabilidade econémica e
ambiental.

Ao final do curso, aplicou-se aos participantes um questionario que objetivou: (1)
identificar as faixas salariais dos participantes; (2) a opinido sobre a viabilidade térmica,
econ6mica e ambiental; e (3) a possivel utilizagdo do sistema de aquecimento na propria
residéncia dos entrevistados.

Para a analise das entrevistas, foram realizados graficos com os quais buscou-se
identificar a viabilidade e eficiéncia do impacto do projeto de extensdo na comunidade
rural e local de baixa renda.

O curso atraiu pessoas de diversas faixas salariais, conforme ilustra a Figura 5.

B 1 Salario minimo
B2 Salario minimo
@ 3 Salario minimo
B4 Salario minimo

B Mais de 5 Salario minimo

Figura 5: Faixa salarial em relacdo ao salario minimo dos participantes do curso de extenséo.

Verificou-se grande participacdo e apoio dos integrantes durante o curso, no qual
foi elogiado pelo diferencial apresentado. Ao final do curso, 100% dos integrantes
afirmaram que instalariam o “aquecedor solar” em suas residéncias e locais de trabalhos.

Nenhum participante possuia aquecedores solares em suas residéncias e locais de
trabalho, seja ele rural ou urbano. Entre os participantes, 88% consideram o projeto viavel
financeiramente (opcional este sufixo) e ambientalmente (Figura 6).

H Nio

0% 12%

8 TTin pouco

& Nuito

85%

Figura 6: Viabilidade econbmica do aquecedor por parte dos participantes.
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Devido as vantagens que foram observadas pelos participantes e a facilidade para
a construgdo, 75% afirmaram que colaborariam com a instalacdo do projeto na
comunidade e na divulgacéao.

Apds o termino do curso, 63% dos participantes avaliaram como 6timo o aguecedor
solar feito com materiais reciclados e 37% como boa (Figura 7).

E Ruim

B Regular
Bom

® Otimo

Figura 7: Viabilidade térmica e ambiental do agquecedor por parte dos participantes.
Discusséao dos resultados e perspectivas sobre o uso de aquecedor solar de baixo custo

A viabilidade e a economia de energia elétrica advinda da substituicdo dos
chuveiros elétricos por aquecedores solares e da reducdo de custo mensais de energia
elétrica foram realizadas e comprovadas. Segundo Oliveira et al. (2008) a irradiancia, ou
horas que o brilho do sol é ocorrente, representa 55,2% do total, além do tempo de
retorno do investimento médio de pouco mais de um ano — variando de acordo com a
poténcia utilizada normalmente — o que é considerado viavel para a substituicdo dos
chuveiros elétricos pelos sistemas de aquecedores solares.

A penetragdo no mercado brasileiro de sistemas de aquecedores solares ainda é
muito baixa. Existem empresas que comercializam aquecedores solares e ONGs com
programas de reaproveitamento de materiais reciclaveis para sua construgdo, porém o
estado deveria apoiar intensamente estas iniciativas. Segundo Silva e Souza (1997), o
investimento realizado no aquecedor poderia ser dividido pelas partes envolvidas no
processo: o consumidor; a empresa ou lideres de comunidades voltados a construcao do
aquecedor solar; a concessionaria de energia elétrica; o governo. Outra proposta de
quitacdo do investimento seria a abertura de linhas de crédito a juros baixos que
disponibilizem recursos para a implantacao desse sistema, como é feito para implementos
agricolas no Brasil.

Aquecedores solares podem ter outras aplicagbes, principalmente no meio rural,
além do uso residencial. Em sistemas de producéo de aves e suinos, a fase inicial de cria
€ preciso aguecer o ambiente, pois o0 sistema termorregulador desses animais nao esta
completamente desenvolvido (ESMAY, 1982; MACARI; FURLAN; GONZALES, 1994). Na
producdo de suinos, o aguecimento dos leitdes é feito dentro de escamoteadores. Este
aquecimento é feito por lampadas, resisténcias ou aquecimento de piso (ROSSI;
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CARDOSO; BERALDO, 2005; SILVA; PANDORFI; PIEDADE, 2005). No caso de aves, o
aguecimento ocorre por campanulas elétricas ou a gas, tambores (CORDEIRO et al.,
2010), ou aquecimento de piso (ABREU, 1994). No caso de aguecimento a gas, ha um
problema com a liberacdo de monodxido de carbono que prejudica a qualidade do ar
dentro da instalacdo (CARVALHO et al., 2011). Em ambos os casos, o aquecimento do
piso por sistemas que utilizem aquecimento de agua solar pode ser eficiente e reduzir os
gastos com aquecimento na fase inicial de criagcao.

CONCLUSOES

O curso de extensdo realizado para difusdo tecnoldgica atingiu pessoas
diretamente (participantes), mas tem um impacto muito maior e imensuravel na
comunidade, pois esses participantes viraram promotores dessa tecnologia.

Os resultados da pesquisa desenvolvida associada ao resultado do curso de
extensdo e das entrevistas realizadas confirmam a viabilidade econOmica e social de se
utilizar aquecedor solar de baixo custo, fabricado a partir de materiais reciclaveis, em
residéncias de familias de baixa renda.
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