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DAL MAGRO, P. S. Dimensionamento e Andlise Econdmica de Sistema de Aquecimento
Solar de Agua para uma Residéncia Estudantil no Sul do Brasil. 2016. 22. Monografia
(Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia
Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

RESUMO

Neste trabalho realizou-se o dimensionamento de um sistema de aguecimento solar para um
projeto de residéncia estudantil que devera ser construida em Porto Alegre. Foram utilizados dois
métodos de dimensionamento, o proposto pela Norma ABNT NBR 15569:2008, com maiores
simplificacdes, e 0 método classico f-Chart, a ser utilizado com mais seguranca por apresentar a
fracdo solar mensal e um desvio maximo de 5%. Para os dois casos, foi utilizado um consumo
diario de 4gua de 50 litros/pessoa e uma fragéo solar média anual equivalente a 70%. Para estas
condi¢des, o método f-Chart forneceu uma &rea coletora de 162 m2 e o resultado obtido pela
norma foi de 140 m2. O retorno do investimento foi realizado comparando-se o custo do sistema
solar somado ao gasto anual com energia auxiliar utilizando aquecedores a gés (natural e GLP)
de passagem em série com 0s reservatérios em relacdo ao gasto anual utilizando chuveiros
elétricos. Para os 162 m2 de area coletora, obteve-se um retorno do investimento em 2 anos se
utilizado o Gas Natural como energia auxiliar e em 2 anos e 7 meses se for utilizado o GLP. Para
0s 140 m2 o retorno utilizando-se Gas Natural e GLP foi de respectivamente 1 ano e 10 meses e
2 anos e 5 meses. A andlise dos resultados mostra que quanto maior a residéncia em projeto,
maiores sao os beneficios em se utilizar o sistema de aquecimento solar, tendo em vista que os
gastos com energia elétrica serdo continuos ao longo do tempo, e a utilizacédo de reservatérios
térmicos maiores aumentam a eficiéncia do sistema. O sistema de aquecimento solar utilizando
aquecedor de passagem a gas natural em série com 0 reservatorio como energia auxiliar,
dimensionado através do método f-Chart, mostra-se uma excelente alternativa para os chuveiros
elétricos, gerando uma economia aos cofres publicos de mais de R$ 1.500.000,00 em 20 anos
para esta residéncia estudantil.

PALAVRAS-CHAVE: aquecimento solar, método f-Chart, norma ABNT NBR 15569:2008,
analise econbmica.



DAL MAGRO, P. S. Design and Economic Analysis of Solar Water Heating System for a
Student Residence in Southern Brazil. 2016. 22. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso
em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

ABSTRACT

In the present work a solar water heating system was designed to be used for heating of a student
residence in project that should be built in Porto Alegre. Two design methods were used, the one
proposed by the Norm ABNT NBR 15569:2008, which has more simplifications and the classic f-
Chart Method, to be used with more security for presenting a monthly solar fraction and a
maximum deflection of 5%. For both cases, it was used a daily water consumption of 50
liters/person and an average annual solar fraction of 70%. For these conditions, the f-Chart
method provided a collecting area of 162 m2 and the result obtained through norm was 140 mz2,
The payback was calculated comparing the cost of the solar system added to the annual charge
with auxiliary power using (natural and LPG) gas heater in passing in series with the thermal
reservoirs, regarding the annual charge for an electric shower. For 162 m? of collecting area, there
was obtained a payback in 2 years when used natural gas as auxiliary power, and when used the
LPG, the payback was in 2 years and 7 months. For 140 m? of collecting area, the payback for
natural gas and LPG was respectively in 1 year and 10 months and 2 years and 5 months. The
analysis of results shows that the bigger the residences in project are, the greater are the benefits
when used solar heating systems, given that the charges with electric power are continuous over
time, and the use of thermal reservoirs increases the system efficiency. The f-Chart method
designed solar heating system with natural gas heater in passing, appears to be an excellent
alternative for electric showers, generating savings to the public safes of more than R$
1.500.000,00 in 20 years for this student residence.

KEYWORDS: solar heating, f-Chart method, norm ABNT NBR 15569:2008, economic analysis.
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1. INTRODUCAO

Em tempos nos quais a sustentabilidade é um assunto muito discutido, a energia solar,
tdo disponivel no Brasil, torna-se uma interessante alternativa para o aquecimento de agua nas
residéncias do pais, na medida em que supre as necessidades da populagdo e minimiza os
impactos ao meio ambiente, além de seus atrativos econdmicos. Apesar disto, o sistema de
aguecimento solar ainda é pouco aproveitado no Pais, em razdo do elevado custo de aquisi¢éo,
guando comparado aos chuveiros elétricos, e da falta de conhecimento sobre o sistema.

O aquecimento de &gua utilizando o chuveiro elétrico representa aproximadamente 67%
do consumo doméstico de energia elétrica no Brasil, [Aita, 2006], tornando-o0 um dos paises que
mais consomem energia elétrica para este fim. Como consequéncia disto ocorre uma sobrecarga
no sistema elétrico, obrigando as concessionarias a realizarem grandes investimentos no
sistema de geracao, transmissao e distribuicdo com o objetivo de atender o horario de pico que
ocorre entre 18h e 21h, o que segundo Lafay, 2005, chega a representar quase 20% do consumo
nacional de energia elétrica.

O sistema de aquecimento de agua para chuveiros utilizando energia solar € composto,
basicamente, por coletores planos aliados a reservatérios de agua quente. Este sistema, se
comparado aos chuveiros elétricos, tem um maior custo inicial, o que explica parte da demora
do pais em adotar esta nova tecnologia. Segundo Vasconcelos e Limberger, 2012, o Brasil possui
uma area de coletores instalados de aproximadamente 5,2 milhdes de metros quadrados,
namero baixo se comparado a paises da Europa, China, Estados Unidos e Canada, por exemplo,
gue juntos totalizam 212,4 milhdes de metros quadrados, o que corresponde a 86,4% do
mercado mundial.

Em termos econdmicos, substituir o uso dos chuveiros elétricos por sistemas de
aquecimento solar torna-se vantajoso a longo prazo, além de contribuir com 0 meio ambiente na
medida em que os danos causados a natureza sd0 minimizados em processos como a
construcao de usinas hidrelétricas e a queima de combustiveis fésseis, utilizados para geracdo
de energia termoelétrica.

No entanto, para que 0s sistemas de aquecimento solar sejam realmente viaveis
economicamente, é essencial o estudo e dominio do assunto por parte dos engenheiros, a fim
de suprir a demanda de 4gua quente sem que haja um superdimensionamento do sistema, o que
aumenta consideravelmente o tempo de retorno do investimento.

Existe um projeto para construcdo de uma Casa do Estudante no Campus do Vale
(CECAV) e o presente trabalho tem como objetivo dimensionar um sistema solar de aquecimento
de &gua para os chuveiros desta moradia estudantil utilizando o método apresentado pela norma
ABNT NBR 15569:2008, analisando fatores como sua faixa de operacao, a area de captacao
solar necessaria para aquecer a agua da residéncia estudada, e o custo de implementacdo do
sistema. O sistema também sera dimensionado utilizando o Método f-Chart, cujo objetivo é obter
a curva f e estimar o desempenho do coletor solar. A energia auxiliar utilizada sera o aquecedor
de passagem a gas em série com o reservatorio térmico, e o periodo de retorno do investimento
serd comparado ao custo da utilizacdo de chuveiros elétricos, o qual € o sistema mais
comumente utilizado no Brasil.

2. EMBASAMENTO TEORICO
2.1 Sistema de Aquecimento Solar de Agua

Os Sistemas de Aquecimento Solar (SAS) sao divididos em dois tipos: sistema ativo, onde
a circulagéo de agua é forcada por uma bomba hidraulica, e sistema passivo, no qual a agua
circula através do fendmeno conhecido por termossifao ou circulagédo natural.

No sistema passivo, a circulacdo da agua é realizada pelo aquecimento da mesma no
coletor através da radiacdo solar, tornando-a menos densa que a agua no fundo do reservatorio,
criando assim um fluxo convectivo natural do fundo do reservatorio térmico para a entrada do
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coletor, da entrada para a saida do coletor e da saida do coletor para o topo do reservatério
térmico.

Neste trabalho foi adotado o sistema passivo, pois segundo Aita, 2006, € o sistema mais
adequado para utilizagdo no Brasil devido ao fato do clima ajudar no seu funcionamento durante
0 ano inteiro. Em regides mais frias, como em Porto Alegre, deve ser previsto um dispositivo de
protecdo contra o congelamento da agua. Outra particularidade deste sistema € a necessidade
de que o reservatério esteja obrigatoriamente acima do nivel dos coletores. Isto se faz necessario
para evitar a recirculacdo noturna, ou seja, que o fluido escoe em sentido contrario ao desejado.
Se o reservatorio estiver acima do nivel do coletor, haverd sempre uma coluna de 4gua quente
na tubulacéo isolada que liga a saida do coletor ao reservatério, a qual tendera a balancear a
diferenca de pressao, anulando o efeito da recirculacéo.

Reservatorio

Térmico .
Energia
Auxiliar

Rede de
Abastecimento

Agua Quente
para Consumo

Coletor Solar

Figura 2.1 — Sistema de aquecimento solar passivo.

O coletor é o0 equipamento responsavel pela conversdo da energia solar em energia
térmica. Os coletores planos podem ser construidos com absorvedor de placa plana, ou com
tubos evacuados. O coletor solar plano com cobertura é composto por uma caixa externa com
isolamento térmico nas laterais e na parte inferior, tubulagéo de cobre que permite o escoamento
do fluido de trabalho, uma placa absorvedora geralmente soldada as tubula¢des e uma cobertura
transparente, a fim de minimizar ao maximo as perdas por convecc¢ao e radiacdo ao ambiente.
J& o coletor solar de tubo de vidro evacuado é composto por duas partes, o tubo de vidro a vacuo
e o0 cabecote que interliga os tubos e onde circula o fluido de trabalho. Segundo Toro, 2015, a
extracdo do calor produzido pelos tubos evacuados pode ser realizada de diversas formas,
porém as mais usadas sao o tubo de calor (heat pipe), sendo esta a forma de conversédo mais
eficiente, e transferéncia direta (water-in-glass), a qual € a mais utilizada entre elas devido a sua
simplicidade e baixo custo de fabricagéo.

O reservatdrio térmico é responsavel por armazenar a agua aquecida pelos coletores. Os
materiais mais utilizados na sua construcdo sdo o ago inoxidavel e os chamados plasticos de
engenharia. A fim de minimizar as perdas térmicas para o meio, é feito um isolamento utilizando
I& de vidro, 1a de rocha ou poliuretano expandido.

Quando houver consumo de agua quente, a rede de abastecimento repde o volume
utilizado ao reservatério térmico.
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A energia auxiliar é utilizada para manter a agua de consumo em um nivel de temperatura
minimo requerido nas ocasifes de baixa disponibilidade de radia¢do solar ou quando ocorre um
consumo de 4gua quente maior que o esperado. As principais fontes de energia auxiliar séo a
resisténcia elétrica e caldeiras a gas, lenha ou 6leo.

As tubulacdes que conectam a saida do coletor ao reservatorio, o reservatério a fonte
auxiliar e a fonte auxiliar aos locais de consumo devem ser de materiais especificados para
trabalhar com agua quente e devem ser isolados termicamente. As principais caracteristicas
desejaveis a estes materiais devem ser baixa perda de calor, livre toxicidade e corroséo,
apresentando alta resisténcia aos ataques quimicos, radiacao UV, durabilidade e boa resisténcia
ao impacto. As demais tubulacdes ndo necessitam de isolamento, pois conduzem agua na
temperatura ambiente.

2.2 Norma ABNT NBR 15569:2008

Esta Norma estabelece o0s requisitos para o0 sistema de aquecimento solar (SAS),
considerando aspectos de concepc¢do, dimensionamento, arranjo hidraulico, instalacdo e
manutencéo, onde o fluido de transporte é a agua.

Aplica-se esta Norma ao SAS composto por coletores solares planos, com ou sem
reservatorios térmicos, e com eventual sistema de aquecimento de agua auxiliar, sendo aplicavel
aos sistemas onde a circulagdo de agua nos coletores solares se faz por termossifao ou por
circulacao forgada.

A metodologia de calculo indica quatro etapas fundamentais para o dimensionamento correto
de um sistema de aquecimento de agua utilizando placas coletoras de energia solar. Essas
etapas sdo as seguintes:

Determinacao do volume de agua quente necessario para o abastecimento da edificacéo;
Determinacao do volume de armazenamento dos reservatérios térmicos;

Célculo da demanda de energia util;

Determinacao da area de captacao solar necessaria para a placa coletora de energia.

2.3 Método f-Chart

O Método f-Chart € uma ferramenta utilizada para estimar o desempenho de médio a
longo prazo de um sistema solar térmico. Também é usado para avaliar o comportamento de
coletores solares.

Este método foi desenvolvido por Klein et al. nos anos 1976 e 1977 e por Beckman et al.
em 1977, como resultado de seus estudos acerca da correlacdo de diversas simulacdes de
sistemas solares térmicos em variaveis dimensionais facilmente calculaveis.

A configuracdo padréo para um sistema de aquecimento solar de agua domeéstico é
mostrado na Figura 2.2, onde o coletor solar pode aquecer ar ou agua. A energia solar é
transferida através de um trocador de calor para o reservatério térmico, o qual fornece agua
aquecida pelo sol para o aquecedor auxiliar guando necessario. A valvula termostatica deve ser
usada para garantir que a agua seja entregue a uma temperatura adequada ao usuario.

Segundo Obaco e Jaramillo, 2010, a precisdo do método foi analisada comparando o
desempenho real de um sistema solar térmico com o desempenho previsto pelo método,
obtendo-se um desvio maximo equivalente a 5%, classificando-o como de alto grau de
confiabilidade.
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Valvulas de alivio ; 3 A
Valvula termostatica Agua
quente

= para
consumo

Y

Reservatorio

e Energia auxiliar
térmico

i

3 Aquecedor
de dgua

€ o1 {

Coletor - trocador de Abastecimento
calor de armazenamento de 4gua

Figura 2.2 — Configuracao padrao para sistemas de aquecimento solar de agua.
Fonte: adaptado de Duffie e Beckman, 2013.

Este método tem como principal objetivo a obtencéo da curva f, a qual representa a fracéo
de carga calorifica mensal transformada a partir da energia solar, e esta definida em funcéo dos
seguintes parametros: a energia absorvida e a energia perdida por reflexdo no coletor solar. O
Método f-Chart pode ser aplicado através do seguinte algoritmo:

Estimativa da carga térmica;

Determinacao da energia absorvida e perdida no coletor;
Céalculo do ganho total;

Calculo das perdas totais;

Grafico do fator f;

Determinacao da cobertura solar mensal;

Determinacao da cobertura solar anual,

Tabelas de desempenho.

Para sistemas com a configuracdo mostrada na Figura 2.2, a fracdo f da carga calorifica
mensal fornecida pelo sistema de aquecimento solar € dado como uma funcéo de X e Y na Figura
2.3, a qual mostra uma aproximacao da forma habitual de se expressar uma curva f. A relacéo
entre X, Y e f & dada pela Equacéo 2.1.

f =0,129Y — 0,065X — 0,245Y2 + 0,0018X2 + 0,0215Y?3 (2.1)

na qual f é a fracdo de carga calorifica mensal transformada a partir da energia solar, X é a fracao
da energia perdida pelo coletor e Y a energia absorvida pelo coletor, ambas em relagdo a carga
calorifica mensal.

Devido a natureza do ajuste de curva da Equagéo 2.1, o grafico ndo deve ser usado fora
das curvas mostradas na Figura 2.3. No entanto, se o ponto calculado cair no intervalo entre as
curvas, o grafico pode ser usado para extrapolacdo obtendo-se resultados satisfatorios.
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O Método f-Chart € aplicavel a diversos sistemas de aquecimento de edificios onde a
temperatura minima da energia a ser entregue é de aproximadamente 20°C, e estd esbocado
detalhadamente em [Duffie e Beckman, 2013].

2.4 Avaliacdo Econdbmica de Investimento

A fim de tornar a instalacdo deste sistema de aquecimento solar atrativa, é de
fundamental importéncia estimar o ganho esperado e o tempo de retorno do investimento
inicialmente feito. Para obter a maior assertividade possivel, se faz necessaria a utilizacao de
algumas ferramentas da matematica financeira, descritas a seguir.

2.4.1 Fluxo de Caixa e Valor Presente Liquido (VPL)

O Fluxo de Caixa € a representagdo das receitas e despesas no decorrer do tempo, que
pode ser expresso em dias, meses ou anos.

O VPL é a técnica de andlise de fluxos de caixa que consiste em calcular o valor presente
de uma série de pagamentos (ou recebimentos) iguais ou diferentes a uma taxa minima de
atratividade. Geralmente, ele é utilizado para estimar se certa compra ou investimento vale mais
a longo prazo do que investir uma quantidade equivalente de dinheiro no banco. Segundo
Blasques, 2005, o VPL de um projeto de investimento possui as seguintes possibilidades:

e VPL>0: o investimento é economicamente atrativo, pois o valor presente das entradas
de caixa é maior que o valor presente das saidas;

e VPL=0: o investimento é indiferente, pois o valor presente das entradas de caixa é igual
ao valor presente das saidas;

e VPL<O0: ndo é economicamente atrativo.



2.4.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

O conceito de TIR é a taxa de desconto que faz seu VPL ser igual a zero. A TIR em um
projeto significa a taxa de retorno esperada pelo investidor, portanto, a aceitacdo do projeto
ocorrera quando TIR for maior que a taxa minima de atratividade (TMA).

2.4.3 Payback

E definido como o tempo necessario para que os beneficios resultantes do negdcio
retornem o investimento realizado. E um bom indicador de risco, visto que a medida que o
payback se aproxima do final do horizonte de planejamento, mais arriscado é o investimento.

3. CASO DE ESTUDO
3.1 Projeto Proposto

Atualmente a UFRGS possui trés casas de estudantes. As quais sdo: a Casa do
Estudante Universitario (CEU), a Casa do Estudante da Faculdade de Agronomia e Veterinaria
(CEFAV) e a Casa do Estudante da UFRGS (CEUFRGS). Considerando as trés casas, a UFRGS
possibilita que 546 alunos, entre estudantes de graduacao e pés-graduacao residam em Porto
Alegre sem custos com aluguel.

Ziebell, 2009, afirma que ha aproximadamente 8.291 alunos da graduacédo provenientes
do interior do estado (30,8% de 26.920). Além disso, 49,1% dos alunos da graduacédo tém renda
familiar inferior a 10 salarios minimos. Esta diferenca entre nimeros de vagas e demanda dos
alunos deixa clara a necessidade de se aumentar o0 nimero de vagas em casas de estudantes,
e 0 Campus do Vale se mostrou o local ideal para a constru¢do da moradia estudantil. No projeto
para a construcdo da CECAV esta prevista a instalacao de um sistema de aquecimento solar de
agua, como mostrado na Figura 3.1, na qual a area destacada em vermelho é o local onde serao
instalados os coletores solares e 0s reservatorios térmicos.

Figura 3.1 — Projeto e localizacdo da CECAV. Fonte: adaptado de Ziebell, 2009.
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O sistema proposto deve ser capaz de suprir toda a demanda de aquecimento de agua
para banho para a Casa do Estudante do Campus do Vale.

3.2 Dados de Projeto

No projeto da CECAV foi definida uma populacdo maxima entre fixa e variavel de 275
pessoas e 0 aquecimento solar serd exclusivo para agua dos chuveiros, havendo um total de
217 chuveiros na residéncia estudantil. O perfil de consumo suposto considera que todas as
pessoas tomam um banho por dia das 18 as 19 horas, com duracao de 5 min a uma vazao de
10 L/min, com agua na temperatura de 40°C.

O sistema é do tipo passivo, com circulagéo natural da agua atraves do efeito termossifao,
considerando-se a possibilidade de instalacdo do reservatério térmico acima das placas
coletoras e a economia obtida com a auséncia da bomba de circulacdo, necessaria em um
sistema ativo. Devem ser respeitados 0s desniveis minimos recomendados (20 cm entre a parte
superior do coletor solar e a base do reservatério térmico, e 15 cm entre a parte superior do
reservatdrio térmico e a base do reservatorio de agua fria).

Optou-se por utilizar no estudo um coletor solar de placa plana. O coletor solar foi
escolhido a partir do catalogo do Inmetro, no qual constam todas as placas devidamente
gualificadas e aprovadas no Programa Brasileiro de Etiqguetagem. A Tabela 3.1 apresenta as
caracteristicas do coletor solar escolhido.

Tabela 3.1 — Caracteristicas do Coletor Solar escolhido.

Eobiricants Coletor Classificacao FR o FRyL PMDEE. Area Externa
Inmetro |(coef. de ganho)|(coef. de perdas) | (kWh/m?.dia) (m?)
CUMULUS | 200 CSC Ultra A 0,708 4,635 2,904 2

Optou-se por instalar o reservatério térmico na posicao horizontal, a qual € mais comum
devido a restricdes de espaco e estética da edificacdo, além de se evitar os eventuais problemas
devido ao vento que poderiam ocorrer utilizando-se o reservatdrio na posi¢ao vertical. A energia
auxiliar sera fornecida por um aquecedor a gas de passagem acoplado em série com o sistema,
conforme exemplificado na Figura 2.1.

Apobs obtido o perfil de consumo e escolhido o tipo de sistema a ser utilizado no
estudo, realizou-se o seu dimensionamento, seguindo as etapas apresentas nos itens 2.2 e 2.3
deste trabalho.

4. METODOLOGIA

Neste capitulo sédo descritos dois modos de dimensionamento de sistemas de
aguecimento solar de d4gua que serdo utilizados para comparagédo dos resultados. O primeiro,
através da norma ABNT NBR 15569:2008 e o segundo, utilizando o Método f-Chart.

4.1 Dimensionamento através da norma ABNT NBR 15569:2008

Esta metodologia de célculo é recomendada para dimensionamento de SAS em
residéncias unifamiliares atendendo aos critérios estabelecidos nesta Norma. O método de
calculo apresentado considera uma fragéo solar de 70% e sup8e que ndo exista sombreamento
sobre os coletores solares.

A primeira etapa consiste em apurar o volume de consumo para atendimento dos varios
pontos de utilizagdo. Considerando que os chuveiros com vazao de 10 {/min s&o utilizados 275
vezes por dia durante 5 min, teremos um volume de consumo diario de 13.750 { de agua.

Obtendo-se o0 consumo total diario da residéncia, é possivel calcular o volume de
armazenamento requerido, conforme a Equacéo 4.1 a seguir:
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v, x (T, —Tamp)
I/armaz — consumo consumo amb (4- 1)

(Tarmaz_Tamb)

na qual V onsumo = 13750 4, T consumo = 40°C, T 4rmaz = 45°C. Para a estimativa da temperatura
ambiente, foi utilizada a série temporal de temperaturas registradas na estacéo 83967 de Porto
Alegre, disponibilizada pelo Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet), que fornece as
temperaturas médias mensais desde 1961, para a qual chegou-se a T, = 19,6°C como
temperatura média anual, valor considerado para a temperatura ambiente. O calculo resultou em
Varmaz = 11044 £, 0 que estd de acordo com a norma, pois segundo ela, o volume de
armazenamento deve ser maior ou igual a 75% do volume de consumo.
Em seguida, pode-se calcular a demanda de energia util através da Equacéo 4.2:

E _ VarmazXpXCpX(Tarmaz—Tamb) 4.2
il = 2200 (4.2)

na qual Vg maz = 115004, p = 1000 kg/m?> é a massa especifica da agua e Cp = 4,176 kJ/kgé o
calor especifico da agua. Desta forma, Ey;; = 338,836 kWh/dia.

O dimensionamento dos coletores solares, realizado através das Equacdes 4.3 e 4.4, tem
como obijetivo definir a area de captacéao solar necessaria para aquecer o volume de agua quente
consumido na residéncia. Esta area, além de influenciada pela qualidade do coletor e por sua
producdo média diaria de energia especifica (PMDEE), estd relacionada a energia
disponibilizada pelo sistema e ao local e forma de instalacéo.

A _ (Eﬁtil+Eperdas) XFCinsta1x4,901
coletora PMDEExIg

4.3)
na qual Eperqqs = 0,15 X Ey;; € 0 valor da irradiacao global média anual para Porto Alegre € I; =
4,7 kWh/m?dia. O fator de correcdo para inclinacdo e orientacdo do coletor é dado pela Equacéo:

1
1-[1,2X107*x(B~Bstimo)?+3,5X1075xy?]

FCinstar = (4-4)

na qual os angulos sao expressos em graus (°), e 8 € a inclinacao do coletor em relacdo ao plano
horizontal, Bs:imo € @ inclinacéo 6tima do coletor para o local de instalacdo (sugere-se que seja
adotado o valor de modulo da latitude local + 10°), e y € 0 angulo de orientacdo dos coletores
solares em relagdo ao norte geografico. Para a residéncia estudada, considerou-se a
possibilidade de instalacédo das placas com FC;,s:q; = 1, OU S€ja, placas orientadas para o norte,
sem desvio, e com angulo de inclinacao de 40° em relac&o ao plano horizontal, considerando-se
como angulo ideal 10° mais a latitude do local (30° para Porto Alegre). O valor calculado para a
PMDEE foi de 2,904 kwWh/mz.dia, resultando em uma &rea coletora de 139,9 m2 necessaria para
0 aquecimento do volume de agua requerido diariamente. Desta forma, serdo utilizados 70
coletores de area igual a 2 m?, totalizando uma area coletora de 140 m2.

4.2 Dimensionamento através do Método f-Chart

Na aplicacéo deste método foi utilizada a planilha em Excel desenvolvida por Schneider,
2007. Os dados de entrada requeridos para o célculo séo a radiacao total horizontal em médias
mensais, a temperatura de alimentacdo da agua no sistema e a temperatura do ar ambiente. Os
demais dados utilizados foram os mesmos do célculo anterior.

Obtidos os dados climaticos, as caracteristicas do coletor e 0 consumo de agua quente
diario, entdo modifica-se o valor da area dos coletores observando-se o resultado do fator f. O
ideal do ponto de vista ambiental seria a utilizacdo de uma fra¢éo solar igual a 100%, pois assim
toda a energia utilizada para aquecer o banho seria vinda de uma fonte renovavel. No entanto,
esta configurac@o ainda ndo é o investimento mais atraente entre as possibilidades.
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Duffie e Backman, 2013, sugerem utilizar uma fragc&o solar de 75%. Por outro lado, Aita,
2006, recomenda que o valor esteja na faixa de 50 a 70%. Este fator é variavel pois em cada
caso o valor 6timo é diferente e depende de diversos fatores. Como o objetivo deste trabalho é
a comparacao entre os dois métodos, e sabendo que a norma ABNT NBR 15569:2008
considera uma fragdo solar de 70%, foi sendo variada a area coletora até se obter uma fragéo
solar média anual também de 70%. Portanto, a area dos coletores projetada com o auxilio do
método F-Chart que atende a 70% da demanda de instalacédo é 162 m2. A Tabela 4.1 mostra o
fator f calculado pelo método, sendo as varidveis adimensionais X a fracdo da energia perdida
pelo coletor e Y a energia absorvida pelo coletor, ambas em relacdo a carga calorifica mensal,
em Joules.

Tabela 4.1 — Fator f para uma area coletora de 162 mz2.

Més X Y f
Janeiro 3,56 1,36 0,79
Fevereiro 3,63 1,39 0,80
Marco 3,20 1,26 0,76
Abril 3,18 1,18 0,72
Maio 2,86 0,95 0,60
Junho 2,66 0,80 0,52
Julho 2,75 0,93 0,60
Agosto 2,72 0,95 0,61
Setembro 2,94 1,04 0,65
Outubro 2,55 1,12 0,72
Novembro 2,81 1,22 0,76
Dezembro 3,08 1,33 0,80
fmeédio = 0,70

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta as verificacbes realizadas nos sistemas projetados e o0s
resultados econdmicos obtidos para 0s mesmos.

5.1 Viabilidade Econbmica

A primeira etapa da anélise econdmica consiste em determinar os custos da implantacéo,
operagdo e manutencgdo do sistema de aquecimento solar.

5.1.1 Gastos com Sistema de Aguecimento Solar

O investimento inicial é o custo de aquisicdo dos equipamentos somado a instalagdo do
sistema. Os resultados apresentados estdo baseados em orgamento feito pela empresa Feeburg
Representacfes Ltda. com cede em Porto Alegre. Este levantamento esta apresentado nas
tabelas a seguir, onde a Tabela 5.1 apresenta o valor calculado através da Norma e a Tabela 5.2
apresenta o valor calculado através do Método f-Chart.

O custo com manutencdo e a vida Util do sistema tiveram como referéncia o estudo
realizado por Lafay, 2005, que considerou um custo de manutencdo de 10% do investimento
inicial para cada 7,5 anos, e uma vida util do sistema de 20 anos. O custo com manutengéo foi
dividido igualmente ao longo dos anos para evitar descontinuidades nos graficos de payback.
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O periodo do retorno do investimento no sistema de aquecimento solar proposto, se
comparado aos custos com a energia elétrica consumida pelos chuveiros, foi obtido através do
método do Valor Presente Liquido (VPL), considerando como taxa de juros a média das taxas
pagas pela Poupanca no ano de 2016, sendo avaliada em 0,6464% ao més, resultando em uma
taxa de juros de 8,04% ao ano.

Tabela 5.1 — Orcamento fornecido pela empresa Feeburg para o calculo através da Norma.

Quantidade Preco Total

Reservatdrio 5000 £ 2 R$ 23.162,00| R$ 46.324,00
Reservatério 1500 { 1 R$5.825,00| R$5.825,00
Coletor 200 CSC Ultra 70 R$ 394,00 R$ 27.580,00
Instalacéo 1 R$ 23.000,00| R$ 23.000,00
Aquecedor a Gas 18 { 3 R$ 1.150,00| R$ 3.450,00
Instalagéo do Aquecedor 3 R$ 700,00| R$ 2.100,00

Custo Total |R$ 108.279,00

Tabela 5.2 — Orcamento fornecido pela empresa Feeburg para o calculo com Método f-Chart.

Quantidade Preco Total

Reservatoério 5000 £ 2 R$ 23.162,00| R$ 46.324,00
Reservatério 1500 ¢ 1 R$ 5.825,00| R$5.825,00
Coletor 200 CSC Ultra 81 R$ 394,00 R$ 31.914,00
Instalacéo 1 R$ 23.000,00| R$ 23.000,00
Aquecedor a Gas 18 { 3 R$ 1.150,00| R$ 3.450,00
Instalacdo do Aquecedor 3 R$ 700,00 R$ 2.100,00

Custo Total |R$ 112.613,00

5.1.2 Custos com Chuveiro Elétrico

Sera avaliado o periodo de retorno do investimento no sistema de aquecimento solar
projetado, em comparacdo aos gastos com chuveiro elétrico.

Desta forma, através da Equacéo 5.1, foi estimada a quantidade de energia necessaria
para aquecer o volume de agua consumido mensalmente na residéncia (E.fetivg), desde a
temperatura da rede hidraulica, considerada igual a média mensal da temperatura de bulbo
Uumido (TBU), até a temperatura de conforto para o banho (TB), ambas em °C.

Eefetiva = Consumo * C, x (TB — TBU) (5.1)

na qual Consumo é o volume de 4gua consumido mensalmente (m3) e C, = 4,187 (kJ/kg°C) é o
calor especifico da dgua. A energia efetiva foi corrigida considerando a eficiéncia do chuveiro de
95%, resultando na energia total gasta, como mostra a Tabela 5.3.

A determinacdo dos custos anuais com a energia elétrica foi realizada tendo como base
a tarifa homologada pela Agencia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) para o ano de 2016,
considerando a classe servi¢o publico na bandeira verde, acrescida da média dos impostos no
primeiro semestre de 2016, resultou em um custo de R$ 0,6433 por kWh de energia elétrica para
a cidade de Porto Alegre.
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Considerando um tempo de banho de 5 min a uma vazo de 10 #/min para cada um dos
275 moradores da residéncia estudantil, chega-se a uma estimativa de R$ 96.325,75 para o
gasto no primeiro ano de aquecimento de agua para banho utilizando este sistema. A variagdo
ao longo dos anos considera a taxa de inflacao cujo centro da meta é de 4,5% ao ano.

Tabela 5.3 — Estimativa da energia mensal gasta com chuveiros elétricos.

Més TB (°C) | TBU (°C) | Consumo (m?) [ Energia (kwWh)
Janeiro 40 19,2 4125 9.914,67
Fevereiro 40 19,4 412.5 9.819,33
Marco 40 17,5 412,5 10.725,00
Abril 40 16,3 412.5 11.297,00
Maio 40 13,9 412,5 12.441,00
Junho 40 12,1 412,5 13.299,00
Julho 40 12,4 412,5 13.156,00
Agosto 40 12,7 4125 13.013,00
Setembro 40 14,2 4125 12.298,00
Outubro 40 13,4 4125 12.679,33
Novembro 40 15,3 412,5 11.773,67
Dezembro 40 17,1 412,5 10.915,67
Eefetiva 141.331,66
Eiotal 148.770,20

5.1.3 Custos com Energia Auxiliar

Como o sistema solar fornece 70% da energia utilizada para aquecer a agua, €
fundamental analisar os custos mensais com a energia auxiliar. Segundo Aita, 2006, a escolha
do gas como fonte auxiliar de energia, apesar de apresentar um investimento inicial superior ao
da energia elétrica, representa um menor custo operacional a longo prazo.

Um levantamento feito pela Agencia Nacional do Petréleo (ANP) em julho de 2016
forneceu o valor de R$ 250,00 por vasilhame de 45 kg de GLP em Porto Alegre. O Centro de
Tecnologia do Gas (CTGAS), estimou o poder calorifico inferior do GLP em 49,2 MJ/kg, desta
forma, o custo do gas sera de 0,11292 R$/MJ. Conhecido o custo do gas, pode-se estimar o
gasto anual da energia auxiliar.

Considerando que existe uma rede de gas natural instalada no Campus do Vale, se torna
importante analisar os gastos utilizando este tipo de gés, visto que o0 mesmo apresenta diversas
vantagens, como fornecimento continuo, menor investimento em armazenamento, menor custo
de manutenc¢do, maior vida util dos equipamentos, entre outros beneficios. Uma pesquisa feita
na Companhia de Géas do Estado do Rio Grande do Sul — Sulgas em junho de 2016, forneceu o
valor 3,0236 R$/m? de gas natural, considerando que o seu poder calorifico superior é 39,3296
MJ/m3, estima-se um valor de 0,07705 R$/MJ.

5.2 Resultados Obtidos através da Norma ABNT NBR 15569:2008

A Figura 5.1 mostra a projecdo dos gastos com aquecimento da agua do chuveiro para 3
sistemas diferentes: o chuveiro elétrico, o sistema de aquecimento solar utilizando GLP como
energia auxiliar e o sistema de aquecimento solar utilizando Gas Natural como energia auxiliar,
durante 20 anos, que é o periodo de vida util do SAS.
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O investimento para o sistema de aquecimento solar dimensionado através da norma
ABNT NBR 15569:2008, resultou em um custo de R$108.279,00. Optou-se por descartar 0s
gastos com a tubulagdo, isolamento e valvulas, considerando-se que estes materiais néo
contribuiriam de maneira significativa para a comparac¢éo dos valores com o sistema tradicional
elétrico. A fracao solar considerada pela norma € de 70%, entdo os gastos anuais com GLP
estimados foram de R$ 44.004,97 e com Gés Natural foram de R$ 30.026,42. Desta forma, no
primeiro ano de utilizacéo, teriam sido gastos R$ 162.451,92 com o custo do sistema aliado ao
uso do GLP e R$ 148.473,35 se fosse optado pela utilizacdo do sistema com Gas Natural como
energia auxiliar. Em um ano de uso, para as condi¢des estudadas, o gasto utilizando chuveiros
elétricos seria de R$ 96.325,75.

Projecdao de Gastos Norma ABNT NBR 15569:2008
RS 3.500.000,00
RS 3.000.000,00
RS 2.500.000,00

R$ 2.000.000,00

Custos

R$ 1.500.000,00

RS 1.000.000,00 —— Sistema+GLP
—e—Si N
RS 500.000,00 Sistema+G
—*— Chuveiro Elétrico
RS 0,00
01 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Vida Util do Sistema (anos)

Figura 5.1 — Grafico com Payback para o dimensionamento através da Norma.

Analisando a Figura 5.1, conclui-se que o investimento em um sistema de aquecimento
solar é altamente atrativo, obtendo um retorno do investimento em 1 ano e 10 meses se utilizado
0 Gas Natural como energia auxiliar e em 2 anos e 5 meses se for utilizado o GLP.

5.3 Resultados Obtidos através do Método f-Chart

Da mesma forma que no caso relatado acima, a Figura 5.2 apresenta os resultados do
Payback para 3 sistemas, obtidos através da aplicacdo do Método f-Chart.

Os dois métodos de dimensionamento forneceram resultados bastante parecidos, de
forma que o investimento para o sistema de aguecimento solar dimensionado através do Método
F-Chart, resultou em um custo de R$112.613,00. Os gastos anuais com GLP estimados foram
0s mesmos do método anterior, em razao de os dois métodos estarem considerando a mesma
fracdo solar. Desta forma, no primeiro ano de utilizacéo, teriam sidos gastos R$ 167.134,38 com
0 custo do sistema aliado ao uso do GLP e R$ 153.155,81 se fosse optado pela utilizagéo do
sistema com Gas Natural como energia auxiliar. Do mesmo modo, para as condi¢es estudadas,
0 gasto utilizando chuveiros elétricos seria de R$ 96.325,75.

Ao analisar a figura 5.2, pode-se concluir que o investimento em um sistema de
aquecimento solar é altamente atrativo, obtendo um retorno do investimento em 2 anos se
utilizado o Gas Natural como energia auxiliar e em 2 anos e 7 meses se for utilizado o GLP. Em
comparagdo com a bibliografia estudada, é possivel concluir que quanto maior a residéncia em
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projeto, maiores séo os beneficios em se utilizar o sistema de aquecimento solar, tendo em vista
gue 0s gastos com energia elétrica sdo altos e serdo continuos ao longo do tempo.

Projecdao de Gastos Método f-Chart
RS 3.500.000,00

RS 3.000.000,00
RS 2.500.000,00

RS 2.000.000,00

Custos

RS 1.500.000,00

+ H
RS 1.000.000,00 Sistema+GLP

—&— Sistema+GN

R$ 500.000,00 o
—¥— Chuveiro Elétrico

RS 0,00
0 1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Vida Util do Sistema (anos)
Figura 5.2 — Grafico com Payback para o dimensionamento através do Método F-Chart.

5.4 Consideracdes Finais

Neste trabalho foram desconsideradas certas recomendacfes, como a utilizacdo da
metodologia de calculo da Norma em residéncias unifamiliares, e o uso do Método f-Chart para
estimar performance térmica anual de sistemas ativos.

Foi verificado que a Norma ABNT NBR 15569:2008 apresenta algumas limitacbes devido
as suas simplificaces, como a hipotese de que as perdas térmicas do sistema correspondem a
15% da energia util calculada. Portanto, seu uso deve ser feito com cautela.

No caso do dimensionamento utilizando o Método f-Chart, a desconsiderac¢éo citada deve
acarretar em um melhor desempenho do sistema na pratica, pois o sistema ativo indicado pelo
método, desconsidera a estratificacdo no reservatoério térmico e segundo Duffie e Backman,
2013, o grande volume do reservatdrio resulta em uma melhor estratificacdo das camadas
internas do reservatorio, gerando um maior gradiente de temperatura no seu interior e
consequentemente entre a entrada e saida do coletor, que por sua vez provoca um aumento na
vaz&o massica do sistema, ocasionando maior transferéncia de calor entre o coletor e a agua,
aumentando assim a eficiéncia do sistema.

Um grande volume do reservatério também diminui as perdas térmicas, e segundo Lafay,
2005, esse fendbmeno € justificado por um fator de qualidade do reservatério. Este seria calculado
a partir da razao entre a quantidade de calor acumulado pelo reservatério (proporcional ao seu
volume) pela quantidade de calor perdido pelo mesmo (proporcional a area). Desta forma, pode-
se concluir que os reservatorios maiores sdo energicamente mais favoraveis que os menores,
considerando que o volume aumenta com o cubo e a area aumenta com o quadrado da
dimensdo. Estas considerac¢des justificam um retorno mais rapido do investimento em
comparagdo com os sistemas menores estudados no referencial teorico.
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6. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

Este trabalho apresenta o dimensionamento de um sistema de aquecimento solar para a
agua dos chuveiros de uma residéncia estudantil projetada para o Campus do Vale da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul em Porto Alegre, utilizando dois métodos de
dimensionamento amplamente utilizados, sendo eles a norma ABNT NBR 15569:2008 e o
Método f-Chart. O desenvolvimento do trabalho se da pela definicdo das caracteristicas do
projeto e pela descricdo dos procedimentos de célculo, bem como a avaliagdo dos gastos
energéticos e dos equipamentos envolvidos.

A analise dos dados apresentados permite concluir que para o correto dimensionamento
de um sistema de aquecimento solar de 4gua é necessario conhecer as limitacdes e critérios de
cada modelo. A partir da Norma ABNT NBR 15569:2008 foi possivel entender as diferentes
etapas, analisar as simplificacdes impostas pela utilizacdo deste método e observar que as
consequéncias das mesmas nao foram significativas para o resultado final, visto que este método
apresentou um retorno do investimento apenas dois meses antes e uma area de coletores 13,6%
menor que o resultado através da f-Chart. Desta forma, as simplificacdes néo iriam acarretar em
baixo rendimento durante o funcionamento real do sistema.

O f-Chart € um método classico e de grande valia, principalmente para a estimativa do
desempenho a longo prazo do sistema. Este método permite uma avaliacdo mais precisa dos
gastos energéticos mensais, e se 0s valores numéricos das variaveis envolvidas no modelo
forem definidos precisamente, € possivel manter o baixo nivel de erro do método.

Em comparacdo com a bibliografia estudada, é possivel concluir que quanto maior a
residéncia em projeto, maiores s@o os beneficios em se utilizar o sistema de aquecimento solar,
tendo em vista que os gastos com energia elétrica serdo continuos ao longo do tempo, e a
utilizacao de reservatérios térmicos maiores aumentam a eficiéncia do sistema. Verificou-se que
a hipotese deste trabalho, que se refere a um tempo de retorno do investimento inferior ao tempo
de vida util do sistema, é atendida em ambos os casos.

O sistema de aquecimento solar utilizando aquecedor de passagem a gas natural em
série com o reservatorio como energia auxiliar dimensionado através do método f-Chart, mostra-
se uma excelente e necessaria alternativa para os chuveiros elétricos, principalmente em
grandes edificacdes, gerando uma economia aos cofres publicos de mais de R$ 1.500.000,00
em 20 anos para esta residéncia estudantil. Além disso, os dois métodos se mostraram
satisfatorios no dimensionamento do sistema.

Portanto, é importante haver uma conscientizacéo da populacdo e dos engenheiros para
gue este sistema, o qual jA apresenta um consideravel crescimento nos ultimos anos, esteja
ainda mais presente nas residéncias. Para isto acontecer, além de incentivos do governo, é
fundamental haver um maior entendimento da influéncia das diversas variaveis do sistema por
parte dos engenheiros e da mao de obra especializada para que o rendimento apés a instalacao
esteja de acordo com o rendimento projetado.

Como sugestéo para trabalhos futuros esta a possibilidade de variar valores de tempo de
banho, inclinacdo dos coletores e desvio dos mesmos em relagéo ao norte geografico, avaliando
como estas variaveis impactam no resultado. A Norma e o Método f-Chart ndo preveem a
utilizacdo de coletores solares com tubo de vidro evacuado, no entanto, seria interessante
analisar como se daria o retorno do investimento utilizando-se este tipo de coletor, visto que eles
apresentam maior eficiéncia que os coletores de placa plana e o custo dos mesmos vem se
tornando competitivo.
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