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RESUMO

A energia elétrica esta presente na vida da madaripopulacdo, sendo o chuveiro um dos
principais responsaveis pelo seu aproveitament@énf,ocom a demanda por energia
aumentando a cada dia, € importante que haja omtaagiras de aquecer a agua para o
banho. Em tempos nos quais a sustentabilidade &suonto muito discutido, a energia solar,
tdo disponivel no Brasil, torna-se uma granderatéra de aquecimento para os chuveiros do
Pais, na medida em que supri as necessidades diagipe minimiza os impactos ao meio
ambiente, além de ser mais viavel economicamergesa# disto, 0 sistema de aquecimento
solar ainda é pouco aproveitado no Pais, devidocipalmente, ao elevado custo de
aquisicdo, se comparado aos chuveiros elétricasfatta de conhecimento sobre o sistema.
Sendo assim, este trabalho visou o dimensionantEnton sistema de aquecimento de agua
para chuveiros, do tipo passivo, utilizando plamastoras planas fechadas de energia solar.
A patrtir deste dimensionamento, foi possivel obtérea de captacdo solar necessaria para
aguecer a agua da residéncia estudada, com quatealones, localizada em Porto Alegre,
utilizando uma placa com Producdo Meédia Diaria deerfia Especifica igual a 2,57
kwh/dia.m2. Foi verificado, entdo, o periodo deomed do investimento no sistema de
aguecimento solar, se comparado aos custos comvaioh elétrico, chegando-se ao valor
de, aproximadamente, 5,5 anos, para tempo de lguhioa 10 min. Diversos cenarios foram
criados, a fim de se verificar a influéncia de teteadas caracteristicas na area de captacao
solar e, consequentemente, no periodo de retornovdstimento. Os resultados mostraram
qgue, normalmente, o sistema nao € afetado de raameiito significativa por fatores como
inclinacdo e orientagcdo geogréafica das placas,osestds alteraces supridas pela area efetiva
das placas utilizadas, normalmente superior argeassaria. Em relacdo ao tempo de uso do
chuveiro, verificou-se que, embora tempos maioggerh a custos iniciais elevados com o
sistema de aquecimento solar, o periodo de retonmvestimento neste sistema se reduz
com o maior uso do chuveiro, tendo em vista ossalttstos com energia elétrica para o

sistema tradicional.

Palavras-chave: Coletores Solares. Aquecimenta.Seiktemas Passivos de Aquecimento de
Agua. Viabilidade Econdémica do Sistema. Period®eé®rno do Investimento.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possui um grande potencial em termos @egé renovavel, sendo a energia solar
uma das principais presentes no Pais. Tendo emwiatmento da dificuldade em suprir as
necessidades humanas devido ao crescimento expalrdsnpopulacao, € imprescindivel que

este tipo de energia seja aproveitado da melhoemaapossivel. Aquecer a agua utilizada em
nossas residéncias com o auxilio da energia spkené davidas, uma excelente maneira de

aproveitar esta energia.

O aquecimento de agua em chuveiros € um dos paiscigsponsaveis pelo consumo de
energia elétrica no Brasil. Aproximadamente 8%cadkata energia elétrica consumida no Pais
€ para o uso dos chuveiros elétricos, sendo estpsnsaveis por 18% do pico de demanda
(RODRIGUES; MATAJS, 2005). Isto gera uma sobrecargaistema elétrico e necessidade
de altos investimentos por parte das empresasnsspeis pelo setor. Os autores também
afirmam que somente com a insolacdo anual nodeearibrasileiro, algo em torno de 2.200

horas, seria possivel suprir 50 mil vezes o consteneletricidade no Pais no mesmo periodo.
Com base nestes dados, percebe-se que o aprovaatieepotencial solar brasileiro para o

aguecimento de agua é uma necessidade.

O sistema de aquecimento de agua para chuveirlizamtio energia solar € composto,
basicamente, por placas coletoras planas aliadeseavatorios de agua quente. Este sistema,
se comparado aos chuveiros elétricos, tem um abesmasto inicial, o que explica, em parte, a
demora do Pais em adotar esta nova tecnologian8edrereira et al. (2012), o Brasil possui
uma area de coletores solares instalados de, apadamente, 5,2 milhdes de metros
quadrados, numero baixo se comparado a paisesrdpa:China, Estados Unidos e Canada,
por exemplo, que juntos totalizam 212,4 milhdesmdtros quadrados, o que corresponde a

86,4% do mercado mundial.

Utilizar a energia solar para o aquecimento de dgsachuveiros em detrimento a energia
elétrica, em termos econbmicos, torna-se vantagp$ongo prazo, além de contribuir de
maneira positiva para o meio ambiente, na medidgunos danos causados a natureza sao
minimizados em processos como construcdes de éfidcals e queima de combustiveis

fosseis na geracao de energia termoelétrica. Bstesficios estdo fazendo os investimentos

Coletores solares em instalac6es prediais: desdrapeniabilidade técnico-econémica
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no setor aumentarem. A segunda etapa do Program@aMasa Minha Vidainiciativa do
Governo Federal que tem como principal objetivoefierar familias de baixa renda com
moradias a custos baixos, ja torna obrigatoriocodesaquecimento solar para agua em todas
as residéncias unifamiliares, o que mostra a nosatatidade do Brasil em relacdo a este

sistema.

7

Para que os aquecedores solares sejam realmentg@sv@économicamente, é essencial o
estudo e dominio do sistema de aquecimento poe jpartengenheiro, sempre visando 0s
melhores resultados que o mesmo oferece. Estelhoallimusca analisar um sistema de
aquecimento de agua utilizando placas coletoras edergia solar com diferentes

caracteristicas técnicas e avaliar a economia gg@ld mesmo.

O proximo capitulo apresenta as diretrizes da pssge, contendo itens como questao,
objetivos, hipdtese, delimitacdes, limitacbes eind@imento, mostra de uma maneira
detalhada os fatores que contribuiram para o desemento do trabalho. O terceiro capitulo
retrata o aproveitamento da energia solar paracagaato de agua no Brasil, salientando
todas as vantagens que este sistema oferece, @asimas dificuldades encontradas na sua
utilizacdo. O quarto capitulo apresenta o dimerasitento de um sistema de aquecimento de
agua para chuveiros utilizando placas coletorasedergia solar, baseado na NBR
15569:2008. No quinto capitulo, é apresentado o tip sistema de aquecimento solar
utilizado no projeto e o seu local de instalac@nd capitulo 6, sdo apresentadas todas as
analises feita para o sistema projetado e os ssutados, com destaque para a avaliacdo do
periodo de retorno do investimento. O Ultimo cdpiapresenta as consideracdes finais sobre

o trabalho.

! As leis n ©11.977 , de 07 de julho de 2009 2824, de 16 de junho de 2011, dispdem sobre adimay
Minha Casa Minha Vida, autorizando o custeio parasicéo e instalacdo de equipamentos de enerigia so
para 0 mesmo.

Francisco Bastos Moreira. Porto Alegre: DECIV/EERGS, 2013
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

As diretrizes para desenvolvimento do trabalhod&&eritas nos proximos itens.

2.1 QUESTAO DE PESQUISA

A questdo de pesquisa do trabalho é: escolhidostensa de aquecimento de agua para
chuveiros utilizando placas coletoras de energiar smais adequado para o projeto da
edificacdo residencial estudada, qual o periodeettgno do investimento efetivado para a

instalacéo do sistema, se comparado ao uso doioheletrico?

2.2 OBJETIVOS DA PESQUISA

Os objetivos da pesquisa estdo classificados entipal e secundarios e sdo descritos a

seqguir.

2.2.1 Objetivo principal

O objetivo principal do trabalho é a verificacdopiwiodo de retorno do investimento em um
sistema de aquecimento de agua utilizando eneotaa, somo alternativa para os chuveiros
elétricos, na edificacdo residencial considerada.

2.2.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundarios do trabalho sao:

a) avaliacdo dos custos de implantacdo de coleteotmes com diferentes
caracteristicas técnicas;

b) verificacdo da influéncia do tempo de uso dovelro no dimensionamento do
sistema de aquecimento e no periodo de retornovéstimento.

Coletores solares em instalac6es prediais: desdrapeniabilidade técnico-econémica
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2.3 HIPOTESE

A hipotese do trabalho é que o periodo de retotmmdestimento realizado em um sistema
de aquecimento de agua para chuveiros utilizandoapl coletoras de energia solar, se

comparado ao chuveiro elétrico, € inferior ao tempeida Gtil das placas.

2.4 PRESSUPOSTOS

O trabalho tem por pressuposto que as informagilavias as caracteristicas técnicas das
placas coletoras de energia solar estudadas, fdasepelos fabricantes, sdo verdadeiras.
Também considera-se que o método de dimensionarderdistema de aquecimento de agua

utilizando coletores solares, apresentado pela ME%9:2008, € valido.

2.5 DELIMITACOES

O trabalho delimita-se ao projeto de um sistemagieecimento de agua utilizando placas
coletoras de energia solar para uma residéncieatigpm quatro moradores, localizada na

cidade de Porto Alegre.

2.6 LIMITACOES

Séo limitagoes do trabalho:

a) utilizacdo de valores médios para o consumogde @er capita conforme a
NBR 15569:2008;

b) andlise de trés placas coletoras de energind®ldiferentes fabricantes;
c) custos com tubos e conexdes nao avaliados;
d) utilizacdo de um tipo especifico de chuveirdrgeé;

e) estimativa do valor das tarifas futuras de a@aegltrica, segundo a tendéncia
de crescimento observada em anos anteriores.

Francisco Bastos Moreira. Porto Alegre: DECIV/EERGS, 2013
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2.7 DELINEAMENTO

O trabalho foi realizado através das etapas apee@sna seguir, que estao representadas na

figura 1, e descritas nos proximos paragrafos:

a) pesquisa bibliogréfica;

b) definicdo das placas estudadas no trabalho;

c) dimensionamento do sistema de aquecimento de agu
d) dimensionamento das placas coletoras de erslgig

e) analise dos resultados;

f) consideragdes finais.

Figura 1 — Etapas da pesquisa

PESQUISA BIBLIO GRAFICA

¥

DEFINIC A0 DAS PLACAS
ESTUDAD AS NO TRABALHO

¥

DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA
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¥

DIMENSIONAMENTO DAS PLACAS
COLETORAS DE ENERGIA SOLAR

h

ANALISE DOS RESULTADOS

k4

h

CONSIDERACOES FINAIS

k4

(fonte: elaborado pelo autor)

A primeira etapa do trabalho consistiu na pesduiisifografica. Nesta etapa, elaborou-se um
estudo sobre os assuntos referentes ao tema tidcigrabalho, fornecendo o embasamento
tedrico necessario para a sua realizagdo. Normascés, artigos cientificos, livros,

dissertacbes de mestrado e teses de doutorado &marincipais fontes de pesquisa nesta

etapa. Ela foi parte fundamental do trabalho, estedo-se também as etapas seguintes e
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auxiliando na definicdo das placas estudadas,merdiionamento do sistema de aguecimento

de agua e no dimensionamento das placas cole®msetgia solar.

A definicdo das placas coletoras utilizadas no gboofoi realizada a partir do Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE), desenvolvido peistituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (Inmetro) em parceria cdihetrobras Procel. Neste Programa, sao
apresentadas as caracteristicas técnicas dos afatesc devidamente qualificados. Foram
escolhidas placas que continham caracteristicdstds entre si, a fim de se avaliar a
influéncia dessas caracteristicas na area de éaptgar necessaria para o sistema. Em
paralelo a definicdo das placas, realizou-se o mbinaamento do sistema de aquecimento de
agua, baseado na NBR 15569:2008, obtendo-se o0 gotlemagua quente necessario para

abastecer o sistema.

A etapa seguinte consistiu no dimensionamento dasedtes placas coletoras, conforme a

NBR 15569:2008. Nesta etapa, a area de captag@onsalessaria para cada placa foi obtida.

Na etapa de analise dos resultados, avaliou-saldlidade técnico-econdémica do sistema
dimensionado para a placa mais econdmica denwstadadas. Para esta placa, realizou-se a
analise referente ao periodo de retorno do sewstinvento para diferentes volumes de agua
quente consumidos em um banho. Foram analisadols¢ta, aspectos referentes a instalagéo
do sistema, como orientagdo geogréfica e incling@g&oplacas coletoras. Apds, elaborou-se
as consideracdes finais do trabalho.
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3 ENERGIA SOLAR E O AQUECIMENTO DE AGUA NO BRASIL

Energia edlica, hidraulica, biomassa e combustiésiseis sdo alguns dos principais tipos de
energia presentes no Planeta. Embora sejam foniessg difram no modo pelo qual
produzem energia, todas possuem uma caracteressicaomum: sdo formas indiretas de
energia solar (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRIGA005).

A energia solar esta fortemente presente no Baséistado brasileiro com menor incidéncia
de radiacdo solar, Santa Catarina, no que se rafguantidade média de radiacdo recebida,
supera em 30% a Alemanha, um dos paises mais @égdog no aproveitamento da energia
solar (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE REFRIGERACAO, AR QMDICIONADO,
VENTILAQAO E AQUECIMENTO, 2012).

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia EBt{R005), oaquecimento de agua
aliado a geracao fotovoltaica de energia, sdo iasipais formas de utilizacdo da energia
solar, estando 0 aquecimento de agua mais pras@ntegioes Sul e Sudeste, devido aos seus
climas favoraveis. Este capitulo aborda aspectgmrtantes referentes a radiacdo solar e
revela como esta fonte de energia, tdo present8rasil, tem sido aproveitada para o

aquecimento de agua no Pais.

3.1 RADIACAO SOLAR

Segundo Ayoade (1996, p. 23), “O Sol fornece 99,9&%6nergia que é utilizada para varios
fins no sistema Terra-atmosfera.”. O autor aindanaf que “A cada minuto, o Sol irradia
cerca de 56 x O calorias de energia, da qual a Terra interceptaa2,55 x 18 calorias.”.

De acordo com o Centro de Referéncia para Enejar 8 Eolica Sérgio de Salvo Brito
([2006]), embora nem toda a radiacdo produzida gelbchegue a superficie terrestre, a
quantidade recebida anualmente é de 1,5’ KMYh de energia, o que equivale a 10.000
vezes 0 consumo mundial em 1 ano. Para elucidatemg@al da energia solar, nos proximos
itens, sdo apresentadas informacdes referentegiagda solar e sua incidéncia no Brasil,
aprofundando-se o conhecimento sobre a fonte dgiarestudada no trabalho, o Sol.
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3.1.1 Definicao

Varejao-Silva (2006, p. 165) define radiacdo cormfo]“energia que se propaga sem a
necessidade da presenca de um meio material.”tdd também afirma que:
Sob a 6tica ondulatéria, a radiagdo se caractpaimacomprimento de onda)( ou
pela frequéncia de oscilagdo).( O comprimento de onda é definido como a

distancia que separa duas cristas consecutivasgaehcia, pelo nimero de cristas
gue passa por um ponto de referéncia, na unidatiamgm.

A radiagdo solar tem como Ojim o comprimento de onda de méxima intensidade de
emissao, sendo que 99% do seu comprimento vana erit5 e 4,um, considerado como
comprimento curto (AYOADE, 1996). O conjunto de dedos comprimentos de onda
existentes € denominado como espectro eletromagnétipode ser dividido em trés faixas
(VAREJAO-SILVA, 2006):

a) infravermelho: sdo radiacdes com comprimentordta superior a 0,7dm e
frequéncias menores do que a luz vermelha;

b) luz visivel: sdo radiacdes possiveis de sereserghdas pelo olho humano e
cujos comprimentos de ondas estdo compreendides@B6um e 0,74um;

c) ultravioleta: sdo radiagbes com comprimento deaoinferior a 0,36um e
frequéncias maiores do que a luz violeta.

A figura 2 apresenta as trés faixas do especttmaiagnético.

Figura 2 — Faixas do espectro eletromagnético

DOMINIO DA RADIAGAO SOLAR
ULTRAVIOLETA  VISIVEL INFRAVERMELHA

| | TT1 1
0,5 1

COMPRIMENTC DE ONDA

[TTTT]
0,1 5 40

(fonte: VAREJAO-SILVA, 2006, p. 166)
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3.1.2 Incidéncia na superficie terrestre

O Sol, segundo Ayoade (1996, p. 23), “[...] aprése&m sua superficie uma temperatura de
6.000 °C e emite energia em ondas eletromagnétmas, se propagam a razdo de
aproximadamente 299.300 km/s [...]”. O autor tamlm®menta que esta energia percorre 0s
150 milhdes de quildmetros que separam a TerraotlerS pouco mais de 9 minutos, tendo
sua intensidade reduzida de maneira inversameopoimional ao quadrado da distancia em

relacédo ao Sol.

De acordo com o Centro de Referéncia para Enejar 8 Eolica Sérgio de Salvo Brito
([2006], p. 7), “A radiacdo solar que atinge o ta@oatmosfera [camada de ar que envolve a
Terra] provém da regido da fotosfera solar que & namada ténue com aproximadamente
300 km de espessura e temperatura superficial demode 5800 K.”. A quantidade desta
radiacdo, segundo Ayoade (1996), depende do pedimdoo, do periodo do dia e da latitude.
A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2005, p) @@screve esta dependéncia “[...] a
inclinacdo do eixo imaginario em torno do qual ardegira diariamente (movimento de
rotacdo) e a trajetéria eliptica que a Terra descrao redor do Sol (translacdo ou

revolucao).”.

A movimentacao do Planeta em relagéo ao Sol, delacmm Ayoade (1996), influencia em

fatores importantes que determinam a quantidadediacéo incidente na atmosfera:

a) distancia entre Terra e Sol: considerando urb&adeliptica da Terra ao redor
do Sol, esta distancia varia ao longo de um anoradiacdo incidente
perpendicularmente & uma superficie pode ser 7%risupno periélid, se
comparada ao aféfip

b) altitude do Sol: é definida como o angulo engaaios solares e uma tangente
a superficie do ponto analisado. A medida que itu@ét do Sol aumenta, o
albedd é reduzido, e a radiacéo solar incidente intarasie;

c) duracdo do dia: a radiacdo incidente € maioa ghas mais longos. Em
periodos de equin6cipo dia e a noite possuem exatamente a mesma duraca

2 O Periélio ocorre em 3 de janeiro, dia do ano emn @ Terra encontra-se mais préxima do Sol (AYOADE,
1996).

% O Afélio ocorre em 4 de julho, dia do ano em qera encontra-se mais afastada do Sol (AYOADEBS19
0 albedo é a proporcéo de radiagéo incidenteticelpela superficie analisada (AYOADE, 1996).

® Equindcio é o periodo do ano em que a radiacir sutide exatamente sobre a linha do Equadornéaze
com que os hemisférios Sul e Norte recebam iguakriez e calor. No hemisfério Sul, os dias 20 oul21
margo correspondem ao equindcio de outono, enquastdias 22 ou 23 de setembro correspondem ao
equindcio de primavera (MORAES, 2005).
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Em épocas de solsti€igp tem-se dias mais longos para solsticios de verédo
dias mais curtos para solsticios de inverno.

A atmosfera é responsavel por refletir grande miateadiacao proveniente do Sol (CENTRO
DE REFERENCIA PARA ENERGIA SOLAR E EOLICA SERGIO DEALVO BRITO,
[2006]). Segundo Pereira et al. (2006, p. 14), ‘d@avessar a atmosfera, a radiacdo solar
atenuada por processos fisicos de espalhamentopecab com os constituintes atmosféricos
e a superficie do planeta.”. Os autores distribagadiacdo solar da seguinte maneira:

As nuvens, 0s gases, particulas atmosféricas peafie refletem cerca de 30% da
radiacdo incidente no topo da atmosfera. Os 70%anes sdo absorvidos,
produzindo aquecimento do sistema e causando eaggmde agua (calor latente)
ou conveccado (calor sensivel). A energia absorp@a sistema Terra-Atmosfera é
reemitida na faixa do infravermelho do espectroadiiacéo eletromagnética [...].

A figura 3 mostra os processos de interacdo dagadisolar com a camada atmosférica da

Terra.

Figura 3 — Processos de interacao da radiacdosmtaa atmosfera terrestre
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(fonte: PEREIRA et al., 2006, p. 14)

® Solsticio é o periodo em que a Terra atinge o maf@stamento angular em relagdo ao Equador, levand
extremo a desigualdade de luz e calor recebidosieiusfério sul, os dias 21 ou 22 de junho cornedpm a

solsticios de inverno, enquanto os dias 22 ou 28dembro correspondem a solsticios de verdo (MGRAE
2005).
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3.1.3 Radiacé&o solar no Brasil

Rodrigues (2002, p. [1]) define energia solar coffio.] a fonte alternativa ideal,
especialmente por algumas caracteristicas bagi@sindante, permanente, renovavel a cada
dia, ndo polui nem prejudica o ecossistema e @itadt Esta importante fonte de energia
encontra-se em grande quantidade no Brasil, o gt@na um dos maiores potenciais do
mundo em termos de energia solar. De acordo coa@2302), isto se deve, principalmente,

as dimensodes continentais do Pais e a sua locGizag uma regido tropical.

Segundo Rodrigues e Matajs (2005, p. 16), “[..dtipamente em todo o territorio brasileiro
encontram-se mais de 2.200 horas de insolagéol[anam um potencial equivalente a 15
trilhdes de megawatt-hora, correspondentes a 50 vewles o consumo nacional de
eletricidade.”. Rodrigues (2002) considera pequenaproveitamento da energia solar no
Brasil, mas ainda assim enaltece a producao deca&latle a partir da mesma, algo em torno
de 20 milhdes de megawatt-hora por ano, capaz dstesder 15 mil residéncias de dois
comodos. O autor acredita que esta producdo poderiamuito maior, comparando a
intensidade de luz solar recebida em algumas csdddenordeste com a de Dongola, no

Sudao, local de maxima incidéncia dos raios solaneRlaneta.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2005, p) &0ibui ao Brasil poucas variacdes na
duracao solar do dia devido a sua proximidade ctinha do Equador, mas ressalva:
[...] a maioria da populacdo brasileira e das ddgiges socioecondmicas do Pais se
concentra em regides distantes do Equador. Em Réatpe, capital brasileira mais
meridional (cerca de 30° S), a duracao solar deatia de 10 horas e 13 minutos a

13 horas e 47 minutos, aproximadamente, entre 2jurd® e 22 de dezembro,
respectivamente.

As figuras 4 e 5 apresentam os valores médios sudeainsolacéo e radiacdo solar incidentes

no Brasil, respectivamente.
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Figura 4- Insolagao diaria: média anual no Brasil
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Figura 5 — Radiagao solar global diaria: média bnad@rasil
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3.2 AQUECIMENTO SOLAR PARA AGUA NO BRASIL

A partir de 1970, com a crise do petroleo, surgemBrasil as primeiras empresas no ramo de
aquecedores solares para agua. Na década de 1880yarse um pequeno crescimento no
setor, com maior especializacao por parte das e@apr&m 1990, o desenvolvimento técnico
e comercial aliado a criagcdo de um departament@riprgpara 0 aquecimento solar, o
Departamento Nacional de Aquecimento Solar (Dagmymite um crescimento a taxas
maiores, gerando o aumento de aplicacdes da tegaokwmlar térmica, cada vez mais
qualificadas e confiaveis. Na ultima década, o Begsesenta um crescimento neste setor da
ordem de 20% ao ano (gréafico 1), o que o colocaoclder da América do Sul no mercado
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de aquecedores solares. No entanto, a tabela Trangpsé este aproveitamento ainda é
pequeno se comparado a paises do resto do munB&(RE et al., 2012).

Gréfico 1 — Evolucdo do mercado de coletores swlare
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(fonte: PEREIRA et al., 2012, p. 20)

Tabela 1 — Distribuicdo mundial dos coletores sdar

Mercados Capacidade Instalad{ Area Instalada Participacéo
(GWith) (x 1 m?) Percentual
China 101,5 145 58,9%
Europa 32,5 46,4 18,9%
USA e Canada 15 21,4 8,7%
Australia e Nova Zelandia 5,2 7,4 3,0%
Américas Central e do Sul 4,7 6,7 2,7%
Asia 4,6 6,6 2,7%
Oriente Médio 3,5 5 2,0%
Africa 1,1 1,6 0,6%
Japéao 4,3 6,1 2,5%
Total 172,4 246,2 100,0%

(fonte: adaptado de WEISS; MAUTHNER, 2011, tradugéssa)

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica 5202 30), “[...] essa tecnologia

[aguecimento solar para agua] tem sido aplicadacipalmente em residéncias, hotéis,
motéis, hospitais, vestiarios, restaurantes in@iste no aquecimento de piscinas.”. Mazzon

e Mesquita (1999, p. 69) destacam a viabilidad@iteecondbmica que 0 sistema vem
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adquirindo, mas ressaltam que “[...] conforme @l@cas caracteristicas técnicas do produto a
ser instalado, deve-se ter certos cuidados, a éngadantir a facilidade de instalacdo e até
mesmo a realizacdo dos projetos executivos, netesseas instalacdes de grandes volumes
de agua quente.”. Nos proximos itens, sdo abordasligsincipais vantagens oferecidas por
um sistema de aquecimento solar para agua, assino @3 principais obstaculos que

reduzem o seu aproveitamento no Brasil.

3.2.1 Beneficios dos aguecedores solares

Muitos sdo os beneficios gerados por um sistenmagdecimento solar. Dentre eles, destaca-
se a economia proporcionada ao usudrio com as@eslde gastos com a energia elétrica.

Esta e outras vantagens sdo apresentadas a seguir.

3.2.1.1 Alternativa para o setor elétrico

De acordo com Rodrigues e Matajs (2005, p. 16-17):

A infraestrutura para aquecimento de agua na naaims cidades € baseada nos
chuveiros [elétricos], equipamento de baixo cusktial, mas de grande consumo de
energia ao longo de sua vida Util, o que repredentartantes demandas de capital
para o setor elétrico [...]. Os chuveiros conson®&¥h de toda a eletricidade
produzida no Pais e s&o responséaveis por 18% dalpidemanda.

Pereira et al. (2006) estimam que de toda a enesfgfrica consumida no Brasil,
aproximadamente 25% é para o aquecimento de aguee epresenta cerca de 20 bilhdes de
kilowatt-hora. Pinto Junior e Guedes (2012, p. &8)sideram que “Outro fator negativo, do
ponto de vista das concessionarias, € o fato déan&r cobranca de tarifa horo-sazonal para

0s consumidores que fazem uso do chuveiro.”.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2005) cdesk que todos os gastos do setor elétrico
relativos ao aquecimento de agua em chuveirosaeigtpoderiam ser evitados com o uso da

energia solar. Pinto Junior e Guedes (2012, pc@plementam:

A utilizacdo de aquecedor solar para 0 aquecimdatdgua para banho, além de
utilizar o sol como fonte de energia (limpa e gtajundo compromete o conforto e
a qualidade de vida dos usuarios e traz benefi@ics a sociedade nos seus diversos
segmentos. As concessionarias de distribuicdo d@gian elétrica reduzem a
demanda no horario de ponta, postergam investimarg@mpliacdo da capacidade

Coletores solares em instalac6es prediais: desdrapeniabilidade técnico-econémica



30

instalada e disponibilizam a poténcia retirada dcatio de ponta [...] para suprir
outros consumidores com melhor fator de carga.

3.2.1.2 Vantagens ambientais

Rodrigues e Matajs (2005) atribuem diversos belosfiambientais ao uso dos aguecedores

solares para agua, os quais sao listados a seguir:

a) reducdo dos danos ambientais causados por foamisionais de energia,
como hidrelétricas e combustiveis fésseis;

b) eliminagédo da emisséo de gases toxicos;
c) eliminacdo da emissao de gases de efeito gsivdaatmosfera;
d) eliminag&o de lixo radioativo como herancga ppmaacoes futuras.

De acordo com Rodrigues (2002, p. [3]):

No estagio atual de desenvolvimento, cada metrdrqda de coletor solar instalado
permite economizar 55 kg de gas liquefeito de petr¢GLP) por ano, 66 litros de
diesel por ano, evitar a inundacao de cerca de H@ara a geracdo de energia
elétrica ou ainda eliminar o consumo anual de 2fl8e&lenha.

Deve-se considerar, entretanto, ainda que redwidoelacao aos listados anteriormente, 0s
impactos ambientais decorrentes, por exemplo, ddugéo das placas coletoras e do seu

transporte, quando necessario.

3.2.1.3 Vantagens socioecondmicas

Pereira et al. (2012, p. 23) afirmam que “O aqueaitm solar de agua promove uma
economia efetiva de energia para o consumidor, finelindo sdo adotadas as boas praticas de
projeto, dimensionamento e instalacdo [...]”. Oto@s ainda ressaltam o baixo custo de
manutencdo do sistema e sua vida util elevada,pdeximadamente 15 anos. Rodrigues
(2002, p. [2]) afirma que “Para uma residéncia m&#i dois dormitérios [...] situada a 3 km
da rede elétrica convencional, € mais barato enstainéis solares do que puxar a linha

elétrica.”.

Outro importante beneficio proporcionado pelo sistele aquecimento de agua € a geracéo
de empregos diretos e indiretos (PEREIRA et alL220Rodrigues e Matajs (2005, p. 17)

comentam que “[...] a producdo anual de um milhéongtros quadrados de coletores gera
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aproximadamente 30 mil empregos diretos.”. Enttetalhimportante ressaltar que empregos
relacionados ao setor elétrico podem ser torndeseecessarios.

3.2.2 Dificuldades encontradas

Apesar de todas as vantagens apresentadas anarierm do grande potencial solar do
Brasil, o sistema de aquecimento solar para agdarigoser melhor aproveitado no pais,
mesmo que este esteja crescendo nos ultimos anssguWir, sdo apresentados fatores que

explicam este baixo aproveitamento.

3.2.2.1 Elevado custo de aquisicao

A principal barreira encontrada para 0 uso dosmias de aquecimento de agua com
coletores solares é o0 seu elevado custo iniciatipsgarado aos chuveiros elétricos (PINTO
JUNIOR; GUEDES, 2012). De acordo com Pereira et(2006, p. 51), “Um sistema
compacto dimensionado para familias de baixa rapdessenta um custo superior a US$ 450,
ou seja, cerca de 30 vezes superior ao custo ddnuweiro elétrico.”.

Rodrigues e Matajs (2005) também consideram elevadwmisto inicial deste sistema, e
comentam que o periodo de retorno do seu investinpade chegar a 12 anos, dependendo
das condic¢bes climaticas do local e do seu dimeasiento. Porém, os autores apontam uma
significativa queda do preco das placas coletoassuttimos anos, periodo no qual tiveram
seu preco reduzido de US$ 500/m2 para US$ 100/ama & Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (2005, p. 37), “[...] a tendéncia ao londos anos € a reducdo dos custos [de
aquisicdo do sistema], em funcdo da escala de gdiodudos avancos tecnoldgicos, do

aumento da concorréncia e dos incentivos governiamsen

3.2.2.2 Falta de capacitacao profissional

Mazzon e Mesquita (1999) consideram fundamentahpaede instalacdo de um sistema de
aguecimento de agua utilizando placas coletoramndegia solar, e relacionam o sucesso da
implantagdo do sistema a um bom projeto, que dgpeeicritérios importantes para se
atingir melhores desempenhos. Porém, de acordovatta e Carvalho (2012), ainda ha um

grande desconhecimento da tecnologia por parteal@srutoras, o que faz com que outras
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formas de aquecimento de agua sejam utilizadapnogetos, em detrimento ao aquecimento

solar.

De acordo com Motta e Carvalho (2012, p. 217):

De um modo geral, observa-se a falta de conhecoméftnico formal para
projetistas e instaladores de sistemas de aquettireelar no Brasil. Além disso, ha
caréncia de sistematizacdo de boas praticas dassasfabricantes e fornecedores
dessa tecnologia que incluam recomendacBes sobjetqre dimensionamento,
cuidados com a instalacdo e manutencéo dos equipasne

Rodrigues e Matajs (2005) citam fatores relaciosados profissionais do setor, que

dificultam o crescimento da tecnologia solar:

a) muitos arquitetos ndo conseguem adaptar assptatetoras e 0s reservatorios
Nos seus projetos, ndo o0s aceitando esteticamente;

b) dificuldade de informacdes referentes a insalang locais dos projetos;

c) erros nos projetos de telhados ou lajes, naanipedo o melhor
posicionamento dos coletores solares.

3.2.3 Aquecimento solar no Programa Minha Casa MirdnVida

Segundo Arreguy et al. (2012, p. 196), “[...] o egjmento solar de agua atingiu no Pais um
novo patamar em termos de politicas publicas coetonhecimento dos beneficios sociais e
ambientais por parte da sociedade como um tods."alores comentam sobre o Grupo de
Trabalho Solar Térmico, criado em 2009 para apadu@ utilizacdo dos aquecedores solares
no Brasil e responsavel pela elaboracdo do Plartcatégico para Disseminacdo de
Aquecimento Solar de Agua no Brasil. Este plangoiiacomo objetivo que, até 2015, o
Brasil atinja uma &rea total de coletores solars&iados de 15 milhdes de metros quadrados.
Para atingir este objetivo, a principal medida adatfoi o apoio ao uso do aguecimento solar
no Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV). O inoemtdo Governo Federal a
tecnologia solar tem como finalidade, de acordo &éotta e Carvalho (2012, p. 216), “[...]
agregar valor aos empreendimentos habitacionarsraqver melhoria na qualidade de vida

[...] pela reducdo significativa com os gastos raende energia elétrica.”.

O PMCMV é uma iniciativa do Governo Federal em paac com a Caixa Econdmica
Federal, criada em 2009, que visa a reducadédicit habitacional e a geragdo de empregos
no Brasil. A primeira etapa do programa teve conmetama construgdo de 1 milhdo de
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moradias destinadas as pessoas com renda limit@ salarios minimos. O foco principal do
programa, porém, sdo as familias de baixa renda, @& quais sdo destinadas 40% das
habitacdes (MOTTA; CARVALHO, 2012).

Segundo Motta e Carvalho (2012), até 2009, apeB&$ 2inidades habitacionais financiadas
pela Caixa Econdmica Federal contavam com o sistiEna@uecimento solar para dgua. Com
a primeira etapa do PMCMV, o sistema passou a raptementado em 41.449 novas

residéncias. A figura 6 mostra um conjunto dessagléncias, localizado em Sdo Paulo. O
gréafico 2 apresenta a distribuicdo dessas habsagd®estados brasileiros.

Figura 6 — Coletores solares em residéncias da&@reagMinha Casa Minha Vida

(fonte: MOTTA; CARVALHO, 2012, p. 222)

Com a meta da construcao de 1 milhdo de moradiagds, o Governo Federal estabeleceu a
segunda etapa do PMCMV, que tem como objetivo 2hdes8 de novas unidades
habitacionais. Nesta nova etapa, “Os sistemas decagento solar (SAS) deverdo ser
incluidos, obrigatoriamente, nos projetos de hebda unifamiliares (casas) e,
opcionalmente, nos projetos de habitacbes multif@ras localizados ertodas as regides do
pais” (CAIXA ECONOMICA FEDERAL, [2011], p. 1, grifo dautor). Segundo Dolabella e
Assad (2012), estima-se em 260 mil o niUmero detdwi®@s em que sera implementado o

sistema de aquecimento solar.
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Grafico 2 — Habitag8es do Programa Minha Casa Mifida com sistema de

aquecimento solar para agua
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(fonte: MOTTA; CARVALHO, 2012, p. 221)
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4 SISTEMAS DE AQUECIMENTO SOLAR PARA AGUA

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2005) citéetores planos e concentradores solares
como as duas principais ferramentas utilizadas provaitamento da energia solar para
aquecimento de fluidos. Os coletores sao utilizagwscipalmente, em residéncias ou
estabelecimentos comerciais, enquanto os concendsadao aproveitados em aplicagdes que
necessitam de temperaturas mais elevadas, contagese de gréos e a produgédo de vapor.
De acordo com Salvadoretti (1983, p. 13):

Um coletor solar plano é basicamente uma superéibsorvedora plana [...] que

recebe diretamente a radiacdo proveniente do Salomverte em calor. Um coletor

solar concentrador, ao contrario, utiliza sisterdisos — lentes ou espelhos —

capazes de aumentar a intensidade da radiacdo queessta atinja a superficie
absorvedora.

hY

Aita (2006) cita o baixo custo de fabricacdo e nwamgho aliado a possibilidade de

funcionamento em dias nublados como fatores queator os coletores planos mais

apropriados para o uso em residéncias, se compa@m concentradores solares. Neste
capitulo, sdo apresentadas informacfes referenta®s aistema de aquecimento de agua
utilizandocoletores solares planode energia, tendo em vista que o foco do trabedté no

aguecimento solar para agua de uma residénciamihi#a

4.1 COMPONENTES DO SISTEMA

Segundo a NBR 15.569, coletores solares, reservati@irmicos e sistemas auxiliares séo os
principais componentes de um sistema de aquecinsoits para agua (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008). Macintyre (20) acrescenta as tubulacdes
como elemento basico neste sistema. Nos proxirans,iestes componentes sédo apresentados

de maneira mais aprofundada.
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4.1.1 Coletores solares planos

Segundo Carvalho Janior (2010, p. 68), “Os colstaares constituem a parte principal do
sistema, pois € através deles que a energia salasodvida e transmitida a agua que circula

pelos tubos do interior do coletor.”. Mesquita (2Pdivide os coletores em dois grupos:

a) fechados: utilizados para o aquecimento de ctosye
b) abertos: utilizados para o aguecimento de @ascin

Os coletores fechados (figura 7), segundo Cost@2(20. 6), “[...] podem aquecer a agua da
temperatura ambiente até cerca de 100 °C, depemdiendrépria temperatura e da radiacédo
solar, e funcionam muito bem para temperaturasoeno tde 60 °C.”. Mesquita (2011, p. 75-

76) apresenta a constituicao tipica desses caetore

a) caixa externa: geralmente feita de aluminio;

b) isolamento térmico: normalmente em |a de vidéode rocha ou espuma de
poliuretano, tendo como funcdo minimizar as pemasalor para o ambiente
externo;

c) tubos (chamados de flauta e calhas superiofeeiar): normalmente de cobre,
séo os tubos pelos quais o fluido escoa no intddaroletor;

d) placas absorvedoras (aletas): feitas de alununide cobre, pintadas de preto
fosco, sdo responsaveis pela absorgdo e transfer@acenergia solar para o
fluido de trabalho;

e) cobertura transparente: geralmente de vidraggrblonato ou acrilico, permite a
passagem da radiagcdo solar e minimiza a perda lde par conveccdo e
radiacdo para o ambiente externo.

Ja os coletores abertos tém como caracteristiceipal a auséncia de vidro em sua cobertura,
0 que permite perdas de calor por radiacdo infraghra emitida pela placa ou por
conveccao. Desse modo, este tipo de coletor lis@ta atingir temperaturas ndo muito
superiores a temperatura ambiente (LOURENCO JUNRDRO).

Recomenda-se que 0s coletores sejam instaladogesemipados para o norte geografico,
sendo permitidos desvios maximos de 30° em relagsia direcdo, como mostra a figura 8.
Aconselha-se, também, que as placas sejam instatada angulo de inclinacdo igual ao da
latitude do local de instalacdo, acrescidos de &6fforme figura 9 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).
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Figura 7 — Coletor solar fechado
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(fonte: LOURENGCO JUNIOR, 2000, p. 10)

Figura 8 — Orientacéo geografica dos coletores r&i§u- Angulo de inclinag&o dos coletores
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(fonte: ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE (fonte: ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE

NORMAS TECNICAS, 2008, p. 18) NORMAS TECNICAS, 2008, p. 18)

4.1.2 Reservatorios térmicos

Em um sistema de aquecimento de agua, a energiadeapleve ser armazenada em
reservatorios térmicos apropriados, pois a dispoe da energia solar ndo é continua.
Estes reservatorios devem ser selecionados de nmaqee evitem perdas térmicas e
mantenham bons niveis de estratificacdo de tempar@ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008). Segundo Lourenco JuniorO@®Q um reservatorio térmico
deve ser composto por materiais cujas caractesstistadas a seguir, possibilitem a reducao

das perdas de calor para o ambiente externo:
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a) baixa condutividade térmica,;

b) resisténcia a corrosao;

C) resisténcia mecanica;

d) resisténcia a temperaturas na faixa de 60 €C°& 3

De acordo com Lourenco Junior (2000), o aco inasetlé o material que mais se adequa a
essas caracteristicas. Porém, o0 seu custo elegadocoim que o cobre também seja muito
utilizado como material para o corpo interno dosereatérios, mesmo que apresente
condutividade térmica superior. O autor tambémestdi a importancia de um bom

isolamento térmico que diminua a transferénciaalier para o ambiente. Mazzon e Mesquita
(1999) citam poliuretano rigido expandido, 14 ddreie |& de rocha como os principais
materiais utilizados no isolamento. J& para o cayi@rno dos reservatorios, 0s autores

colocam o aluminio como material mais apropriado.

Os reservatorios térmicos podem ser de baixa mressén pressoées limites de 5 mca, ou de
alta pressao, atingindo pressdes da ordem de 20 Emcaelacdo ao seu posicionamento,
podem ser de desnivel, quando sao instalados athaiseservatorio de agua fria, ou de nivel,
quando s&o posicionados no mesmo nivel (CARVALHOIDR, 2010).

4.1.3 Tubulactes

Macintyre (2010, p. 352) define as tubulagcbes conmaeio de “[...] estabelecer a vinculagao
entre o aquecedor e o reservatorio.”. Segundo @28€2), a tubulacdo deve ser conectada na
parte inferior do reservatorio e levar a agua fré@a a placa coletora, na qual também é
conectada em sua parte inferior. A agua aquecidpla@a retorna a parte superior do
reservatorio atraves das tubulagdes. A agua queenejo a sua menor densidade em relacao
a agua fria, se mantém na parte superior do rdeeiva, a partir dai, é distribuida para a

residéncia.

De acordo com Aita (2006, p. 11), “As tubulacbekzadas no sistema de aquecimento solar
devem ser capazes de suportar o fluido com temparde até 100 °C, sem sofrer nenhuma
degradacgdo ou corrosdo.”. Costa (2002) também demasd a¢o inox como 0 material mais
adequado para as tubulacdes, tendo em vista sumegnmesisténcia a corrosdo, baixa

condutividade térmica e elevada resisténcia meaanicqque conduz a paredes de menores
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espessuras. Porém, o autor enfatiza o alto custe deaterial, 0 que leva o cobre, que
também apresenta boa resisténcia a corrosao, mwstr utilizado. Atualmente, materiais

como PVC e PPR também estdo muito presentes imstetsistema.

4.1.4 Sistemas auxiliares

Sempre que possivel, deve-se utilizar um sistenadecimento auxiliar para que se obtenha
a temperatura de agua desejada. Estes sisteman ged@stalados em série ou em paralelo
com o reservatorio de agua quente, e sua espegéificdeve ter como pressuposto que o
sistema solar é o principal componente do conjyA8SOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008).

Resisténcia elétrica e aquecedores a gas sao raspprs fontes de energia auxiliar para
periodos nos quais a radiacao solar incidente egossificiente (AITA, 2006). Dias muito
chuvosos ou intensamente frios sdo exemplos tipiegeriodos em que o sistema auxiliar se
torna necessario (MESQUITA, 2011).

A resisténcia elétrica “[...] € a forma mais difidal nos sistemas de aquecimento solar
instalados no Brasil. A seu favor estdo o baixaauwue implementacdo e a facilidade de
instalagdo e controle [...]" (LOURENCO JUNIOR, 2000. 23). O sistema funciona,
basicamente, através de um termostato que, adceeriima temperatura inferior aquela
desejada, aciona a resisténcia elétrica instalagdral do reservatério de agua quente
(MESQUITA, 2011).

4.2 TIPOS DE SISTEMA

De acordo com a NBR 15.569, a circulacdo da aguairensistema de aguecimento solar
(SAS) pode ser do tipo natural, ocorrendo em si@segienominados como passivos, ou
forcada, aparecendo nos sistemas denominados dbms (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2008). Os proximos itens apréam estes dois tipos de sistema.
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4.2.1 Sistemas passivos

Nos sistemas passivos, a agua circula naturalne@trte as placas coletoras de energia solar e
0 reservatorio térmico devido a diferenca de dexsdexistente entre a agua fria e a agua
aquecida (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS2008). Segundo
Lourenco Junior (2000, p. 18), “Quando a 4gua netaoé aquecida, ha um aumento de seu
volume e, consequentemente, a diminuicdo de suaiddele.”. Treis (1991, p. 9-10)
denomina este processo cosifeito termossifdoe o descreve da seguinte forma:
A circulagdo inicia quando o Sol passa a aquecdiuido [agua] no coletor,
tornando-o menos denso que o fluido no fundo dervasirio, criando assim uma
circulagcdo convectiva do fundo do reservatorio gaemtrada do coletor, da entrada
para a saida do coletor e da saida do coletor paopo do reservatério. Desse
modo, o diferencial de pressao criado pelos gréebede temperatura € utilizado

para produzir o escoamento do fluido aquecido seafgger outra fonte externa de
energia, a ndo ser o Sol.

Para o correto funcionamento destes sistemassesv/a0rios térmicos devem ser instalados
sempre acima das placas coletoras, evitando alagém reversa da agua (LOURENCO
JUNIOR, 2000). Esta circulacédo, também conhecidaocarculagdo noturna, ocorre quando,
em periodos de pouca insolacdo, a temperaturaudaras placas coletoras torna-se inferior a
temperatura dos reservatorios, atingindo menor idats e invertendo o sentido da
circulacdo. Com o reservatorio instalado acimapiasas, a agua quente, encontrada no tubo
de ligagcdo entre a saida da placa e reservaténdeta balancear a diferenca de pressao,
evitando a inverséo (TREIS, 1991).

No Brasil, o sistema passivo € o mais utilizadejdtea grande intensidade de radiacao solar
recebida pelo Pais ao longo do ano, o que permsguduncionamento (AITA, 2006). Uma

das principais vantagens do sistema, segundo C232), € a economia obtida em relacao
ao sistema ativo (apresentado no proximo item) malida em que se evitam gastos

energéticos com o funcionamento de bombas. A figjQranostra um sistema passivo tipico.
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Figura 10 — Circulacdo de agua por termossiféo ensistema passivo
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(fonte: KOMECO, 2008, p. 10)

4.2.2 Sistemas ativos

A NBR 15.569 recomenda que “Quando a circulacaagronossifdo nao for possivel, deve-
se utilizar a circulacdo forcada instalando umaoimamnba no circuito entre os coletores
solares e o reservatorio térmico [...]" (ASSOCIACABRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 16). Esta motobomba, que caraeteos sistemas ativos, segundo
Lourenco Junior (2000), € acionada atraves de ssmdustalados na entrada e na saida dos
coletores. A bomba entra em funcionamento quantlmperatura da agua na entrada dos

coletores, proveniente do fundo do reservatorimité, € inferior a temperatura na saida.

Treis (1991) coloca como vantagem dos sistemassatviiberdade de instalacdo no que se
refere ao posicionamento relativo entre placastaa@s e reservatério térmico, visto que a
circulacdo da agua € mantida atraves das motobomahastanto, a NBR 15.569 recomenda

que “[...] a motobomba deve estar corretamente rsageo em base [...] adequadamente
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projetada, e a tubulagéo disposta de maneira peraatir que a vibragéo seja transmitida aos
elementos do SAS [...]” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DEORMAS TECNICAS, 2008, p.
23). A figura 11 apresenta um sistema de aqueconativo tipico para uma residéncia

unifamiliar.

Figura 11 — Circulacdo forgada em um sistema ativo

(fonte: DECORSOL, [20127], p. 13)

4.3 ETAPAS DE DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

A NBR 15.569 indica quatro etapas fundamentais pacarreto dimensionamento de um
sistema de aquecimento de agua utilizando pladatocas de energia solar (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008). Estas etasé@® listadas a seguir:

a) determinacdo do volume de agua quente necegsa00 abastecimento da
edificacao;

b) determinacdo do volume de armazenamento dova¢&eos térmicos;

c) calculo da demanda de energia util;

d) determinacdo da area de captacdo solar necegsad a placa coletora de
energia.

Francisco Bastos Moreira. Porto Alegre: DECIV/EERGS, 2013



43

Os préximos itens apresentam estas quatro etapimmdasionamento.

4.3.1 Volume de consumo de agua quente

Esta etapa consiste em “[...] apurar o volume aswmo para atendimento dos varios pontos
de utilizacdo, levando-se em consideragdo a vaadgecas de utilizacdo [...] e o tempo de
utilizag&o, considerando a frequéncia de uso.” @SB\CAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008, p. 28). A tabela 2 mostra o consamdgua para diferentes pecas.

Tabela 2 — Consumo de pontos de utilizacdo de Gugenate

Consumo Consumo Ciclo diario llemperatiira
Pecas . - . de consumo
Minimo Maximo (minuto/pessoq (°C)
Ducha de Banho 3,0 L/min 15,0 L/min 10 39-40
Lavatorio 3,0 L/min 4.8 L/min 2 39-40
Ducha higiénica 3,0 L/min 4,8 L/min 2 39-40
Banheira 80,0 L 440,0 L banho 39-40
Pia de Cozinha 2,4 L/min 7,2 L/min 3 39-40
Lava loucas 200L 200L ciclo de 39 - 50
(12 pesssoas) lavagem
Maquina de lavar 90,0 L 200,0 L ciclo de 39 - 40
roupa lavagem

(fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 098, p. 33)

A Norma estabelece que o volume de consumo de dugerte pode ser obtido através da

equacgéao 1:

Vgnsumo= 2 (Qp X T, x frequencia (equacéo 1)

Onde:

Vconsuma= Volume total de dgua quente consumido diariam@nig
Qpu= vazao da pega de utilizacdo (m?¥/s);

Ty = tempo médio de uso diario da peca de utilizggfo
frequencia = namero de utilizacées da peca por dia.
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4.3.2 VVolume do reservatorio

De acordo com a NBR 15.569, os reservatoérios té@sriitc..] devem ser capazes de operar
nas faixas de pressao, temperatura e demais cesdegpecificadas em projeto, incluindo
resisténcia de exposicdo direta a radiacdo [.ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2008, p. 13). A Norma também estabe que o volume dos
reservatorios deve ser superior a 75% do volumagde quente consumida diariamente, e

pode ser calculado através da equacéo 2:

V - Vconsumo>< (Tconsumo_ Tambiente) (equagao 2)
e (Tarmaz - Tambiente)

Onde:

Vamaz= volume do reservatorio (m3);

Vconsumg= Volume de consumo diario (m3);

Teonsum= temperatura de consumo de utilizacdo (°C), nonaale igual a 40 °C;

Tamaz= temperatura de armazenamento da agua (°C), gmefalmente maior que a
temperatura de consumo;

Tambiente= temperatura ambiente média anual do local dalagsio (°C).

4.3.3 Energia util

A NBR 15.569 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECRAS, 2008) estabelece

gue a demanda de energia util do sistema poddsdaa@traves da equacao 3:

xpxCp x(T

armaz

atil — 360(

E _ Varmaz - Tambiente) (equagao 3)

Onde:

Eqi = energia util (kwh/dia);

Varmaz= Volume do reservatorio (mq);

p = massa especifica da agua, igual a 1000 kg/m3;

Francisco Bastos Moreira. Porto Alegre: DECIV/EERGS, 2013



45

C, = calor especifico da agua, igual a 4,18 kj/kg.K;
Tamaz= temperatura de armazenamento da agua (°C);
Tambiente= temperatura média anual do local de instalaga@p (°

4.3.4 Area de captacdo solar da placa coletora

De acordo com NBR 15.569 (ASSOCIACAO BRASILEIRA INORMAS TECNICAS,
2008), a area das placas coletoras de energiapmarser calculada pela equacao 4:

— (Eutil + Eperdas) X FC
oletora PMDEE x IG

x 4901 (equacéo 4)

instal.

Onde:

Acoletora= area da placa coletora (m2);

Eai = energia util (kwh/dia);

EpTrdas: somatorio das perdas térmicas do sistema (kWhéljaivalente a 15% da energia
atil;

FCista,= fator de correcao para inclinacéo e orientagacotketor solar;

PMDEE = producao média diaria de energia espedificeoletor solar (kWh/dia.m?);

Ic = valor da irradiacéo global média anual para allde instalagdo (kWh/dia.m?).

O fator de correcdo para casos em que nao sejiv@lossstalar a placa com inclinacao e

orientacéo recomendas pela NBR 15.569/2008 podebsido atraves da equacgéao 5:

1 (equacgéo 5)

FC .. =
1= [12X007 X (B~ Biune) " + 35X107 xy7]

Onde:
FCista, = fator de correcao para inclinacéo e orientagacotketor solar;
B = inclinacdo do coletor em relacdo ao plano hottilo expressa em graus;

Bstimo= inclinac@o 6tima do coletor para o local de ilag@0, expressa em graus,
normalmente com valor igual a 10° mais a latitudléodal,
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vy = angulo de orientacéo dos coletores solares gaeao norte geografico, expresso em
graus.
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5 METODOLOGIA

Este capitulo visa descrever o local de instala@igfsistema de aquecimento solar para agua
do chuveiro, assim como apresentar o tipo de sistntado e os critérios escolhidos para o
seu dimensionamento, avaliando, também, os fatprescontribuem para o calculo da area

de captacédo solar necessaria. Além disso, apresemigonentes essenciais do sistema, como
as placas coletoras e os reservatérios térmicqdijcardo o processo de escolha destes

componentes.

5.1 OBJETO DE ESTUDO

O sistema de aquecimento solar foi projetado pama tesidéncia unifamiliar tipica para
quatro moradores, com dois dormitorios, uma salestlr e jantar, uma cozinha, uma area de
servico e um banheiro, totalizando 72,8 m?, pareidade de Porto Alegre. Para esta
residéncia, o sistema tradicional de aquecimentagie para chuveiro, baseado na energia
elétrica, foi substituido pelo sistema de aquectimele agua utilizando a energia solar. As

figuras 12 e 13 apresentam, respectivamente, sadbaixa e uma vista em corte da mesma.

Figura 12 — Planta baixa da residéncia

1
==y |
T2 T |
:535:%5: Cozinha
L= v et L A=T,Enr
Dormitério 1 |2 = L H| 2=
A= 12Mor | 5| [ T M
| A L
=I] L

|XE

Estar/Jantar
A=218T ut

Dormitorio 2 .

A= 1 m'

Iy y I Sem escala

(fonte: elaborado pelo autor)
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Figura 13 — Vista em corte da residéncia

o

Sem escala

(fonte: elaborado pelo autor)

5.2 DEFINICAO DAS PLACAS COLETORAS E RESERVATORIO
TERMICO

Por ser tratar de um sistema de aquecimento sathrsévo para agua dos chuveiros, optou-se
por utilizar coletores solares planos fechados pmanarojeto. As placas coletoras foram

escolhidas a partir do catalogo do Inmetro, no @aaistam todas as placas devidamente
qualificadas e aprovadas no Programa BrasileircEtiguetagem. Deste catalogo, foram

selecionadas placas com diferentes niveis de p@iodogdia mensal de energia especifica
(PMMEE), a fim de se avaliar a influéncia destadihca de producéo no calculo da area de
captacdo solar necessaria para o sistema. Estzas flaram divididas em trés grupos, de

acordo com a sua PMMEE:

a) menor que 75 kWh/més.m?;
b) entre 75 e 80 kWh/més.m?;
¢) maior que 80 kWh/més.mz2.

Foram solicitados, entdo, orcamentos das placasoca junto aos seus fabricantes. A tabela
3 apresenta as trés placas escolhidas para o estudo
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Tabela 3 — Placas coletoras de energia solar ekisde projeto

Placa PMMEE PMDEE | Area da placg Preco/placa
(kWh/més.m?) | (kWh/dia.m?) (m2) (R$)
A 88,60 2,95 2,37 940,00
B 77,10 2,57 1,99 565,00
C 63,40 2,11 1,02 320,00

(fonte: elaborado pelo autor)

Em relag&o ao reservatério térmico, tendo em wdstaudanca no seu volume de acordo com
0 tempo de uso do chuveiro, solicitou-se, junto seo fabricante, o orcamento para
reservatorios com diferentes volumes. A tabela desmta os precos destes reservatorios,

fabricados com aco inox e revestidos com chapadudeiio.

Tabela 4 — Valores dos reservatérios térmicos

Volume
... Preco
reservatorig (R$)
(m3)
0,2 915,00

0,3 1.030,00
0,4 1.140,00
0,5 1.190,00
0,6 1.245,00
0,7 1.420,00
0,8 1.610,00

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

O sistema de aquecimento solar para agua do cbusgatado no estudo é do tipo passivo,
com circulacdo natural da agua através do efaitoasgsifao, considerando-se a possibilidade
de instalacdo do reservatorio térmico acima dasaplaoletoras e a economia obtida com a
auséncia da motobomba, necessaria em um sistevoa ld figura 14, pode ser vista uma

representacdo esquematica do sistema projetadojuab observa-se a disposi¢cdo dos
componentes no sistema, sendo respeitadas as @agéle desniveis minimos estabelecidas
pelo fabricante (20 cm entre a parte superior det@osolar e a base do reservatorio térmico,

e 15 cm entre a parte superior do reservatorioitére a base do reservatério de agua fria).
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Pode-se observar, também, a orientacdo geogré&igdada coletora, voltada para o norte, e
sua inclinacao de 40° em relagc&o ao plano horizonta

Figura 14 — Representacdo esquematica do sisteagudeimento solar

I -
1>

Reservatorio de Agua fria — | —T—Tx—T1—7%

Reservatorio Térmico f”fﬁ:/( })\ ﬁ\ N Coletor Solar
==
i
il
I
1]

Norte

Sem escala

(fonte: elaborado pelo autor)

Escolhido o tipo de sistema a ser utilizado nodsstuealizou-se o0 seu dimensionamento,
seguindo-se as etapas apresentadas no item 4e3tiddstlho. Os proximos itens apresentam

critérios definidos em cada uma destas etapas.

5.3.1 Defini¢des para o volume de consumo de aguzegte

O volume de consumo de agua quente esta relacichadzao da peca de utilizacdo, ao
tempo de uso desta peca e a frequéncia com algqualuélizada, conforme mostra a equacgao

1 deste trabalho.
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Vgnsumo= 2 (Qp X T,  frequencia equagéo 1

Através da tabela 2 deste trabalho (pagina 43){sedobservar, para a ducha de banho, 3,0
L/min como valor minimo e 15,0 L/min como valor nmag para o consumo de agua quente.
Como critério de projeto, adotou-se o valor de &fiih. O tempo de banho para cada um dos
quatro moradores da casa, considerando-se a fragun 1l banho por pessoa, foi fixado em

10 minutos.

5.3.2 Defini¢bes para o dimensionamento do resergaio térmico

O reservatorio térmico foi dimensionado a partiedaacéo 2 deste trabalho. De acordo com

a equacédo, o volume de armazenamento do reseovaia relacionado com o volume de

7

agua quente consumido na residéncia, com a terapergtie o reservatério é capaz de

armazenar a agua, com a temperatura que se dessjard-la e com a temperatura ambiente.

V — Vconsumo>< (Tconsumo_ Tambiente) equa(;ao 2

e (T - T mbiente)

armaz al

Como critério de projeto, optou-se por uma tempeaatle consumo da agua igual a 40 °C e
por uma temperatura de armazenamento no reseovatmnico igual a 50 °C. Para a
estimativa da temperatura ambiente, foi utilizad#rge temporal de temperaturas registradas
na Estacdo 83967 de Porto Alegre, disponibilizagla pstituto Nacional de Meteorologia
(Inmet), através do Banco de Dados Meteorologi@sa fEnsino e Pesquisa (BDMEP) que
disponibiliza as temperaturas médias mensais desd® de 1961. A tabela 5 apresenta as
temperaturas médias mensais para a cidade deAMegi®, para a qual chegou-se ao valor de
19,6 °C como temperatura meédia anual, valor coreidepara a temperatura ambiente. Para
o dimensionamento do sistema, tomou-se valores/@fepara o volume dos reservatorios,
em substituicdo aos valores calculados, tendo cbase os volumes fornecidos por seu

fabricante.
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Tabela 5 — Temperaturas médias mensais em PorgpeAliesde 1961

Temperatura
Més média mensal
(C)
jan. 24,7
fev. 24,6
mar. 23,3
abr. 20,1
maio 17,0
jun. 14,5
jul. 14,2
ago. 15,4
set. 16,9
out. 19,4
nov. 21,4
dez. 23,5
Média anual 19,6

(fonte: elaborado pelo autor)

5.3.3 Definigdes para o dimensionamento das placasetoras

O dimensionamento das placas coletoras de en@igia sealizado através das equacdes 4 e 5
deste trabalho, tem como objetivo a area de captsmar necessaria para aquecer o volume
de agua quente consumido na residéncia. Estaaléma,de influenciada pela qualidade da
placa e por sua PMDEE, esta relacionada a eneigpardbilizada pelo sistema e ao local e

forma de instalacéo.

_ (Eutil + Eperdas) X I:Cinstal. X 4901 equagao 4
oletora PMDEEx | .
1 equagao 5

FC .. =
1= [12X007 X (B~ Brune) " +35X107 x y7]
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Para a residéncia estudada, considerou-se a piosglbi de instalacdo das placas com fator

de correcéo igual a 1, ou seja, placas orientades @ norte, sem desvio, e com angulo de

inclinacdo de 40° em relac&o ao plano horizontedsiclerando-se como angulo ideal 10° mais

a latitude do local (30° para a cidade de Portgeele O valor da irradiacdo global média

anual foi estimado em 14 MJ/m2.dia para a cidadéoPdegre (conforme mostra a figura 5

deste trabalho), equivalentes a 3,89 kWh/mz2.digar&as de captacado solar para as trés placas

analisadas, com diferentes PMDEE, sdo apresentadabela 6.

Tabela 6 — Area de captacéo solar para difereMEHE

Vconsumo Varmaz calc. Varmaz efet. El’JtiI Eperdas PMDEE Acoletora
(m?3) (m?) (m3) | (kwh/dia)| (kWh/dia)| (kWh/m2.dia) (m2)
0,40 0,27 0,30 10,59 1,59 2,95 5,20
0,40 0,27 0,30 10,59 1,59 2,57 5,97
0,40 0,27 0,30 10,59 1,59 2,11 7,27

(fonte: elaborado pelo autor)

5.4 VERIFICACAO DE CRITERIOS DE PROJETO

Além do correto dimensionamento de um sistema decugento solar para agua, seguindo

as recomendacfes dadas pela NBR 15569, é impodastéodo o projeto seja executado

com correcao para que o rendimento do sistemaeatgegcordo com o que se espera. Porém,

devido a dificuldades encontradas na hora da agstal nem sempre € possivel executa-lo da

maneira desejada. Sendo assim, além das condagses de instalacdo, que levam a um fator

de correcao igual a 1, foram criados outros ces@dpoocurando-se avaliar a influéncia de

desvios das placas em relacdo ao norte geografleovariacdes na sua inclinagdo em relacéo

ao plano horizontal na area de captacéo solar seat@para o sistema.

Outro importante fator que afeta a area de captagio necessaria € o tempo de banho,

relacionado diretamente ao consumo de agua quesite.fator, ligado as caracteristicas do

usuéario do sistema, pode assumir diferentes valea@¥orme os habitos de cada pessoa.

Dessa forma, além do tempo de banho estimado emiriios para o dimensionamento do

SAS, foram testados outros quatro tempos (5, 1% 2B minutos), a fim de se verificar os
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diferentes periodos de retorno do investimento pada caso e, assim, avaliar a viabilidade

econdmica de acordo com as caracteristicas doiosuar
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6 ANALISES E RESULTADOS

Este capitulo apresenta as verificacbes realizagasistema projetado e os resultados
econdmicos obtidos para 0 mesmo, assim como asacagies realizadas considerando-se
diferentes cenarios, criados a partir de possiveidancas na escolha da placa, no consumo

de agua da residéncia e na instalacédo do sistema.

6.1 VERIFICACAO DA PLACA MAIS ECONOMICA

A verificacdo da placa coletora de energia solasrmeondmica, dentre as placas A, B e C,
foi feita a partir da comparacao dos custos tqara a instalagéo do sistema na residéncia em
estudo. A tabela 7 apresenta os custos obtidoscpdeaplaca.

Tabela 7 — Custos totais das placas coletorasatgiarsolar

Placa PMDEE |Area da facal Preco/placi Area necessar legagltiaadse Custo otal
i 2 2 2
(kwh/dia.m (m2) (R$) (m2) (unidade) (R$)
A 2,95 2,37 940,00 5,20 3 2.820,00
B 2,57 1,99 565,00 5,97 3 1.695,00
C 2,11 1,02 320,00 7,27 8 2.560,00

(fonte: elaborado pelo autor)

Como primeira ideia, pode-se associar a maior m@auwle energia a uma menor area
necessdaria de captacdo solar e, consequentementenares custos. Porém, no caso
estudado, ndo é o que ocorre. A tabela 7 mostraaqplaca B, mesmo tendo uma PMDEE
inferior a da placa A, € mais econdmica, pois aedisdo da placa disponivel, aliada ao seu
custo unitario, a torna mais vantajosa, tendo esta\a necessidade de trés placas para suprir
a demanda de agua quente da residéncia em quésgilaca C, com a menor PMDEE,
aparece como a segunda opgdo mais econémica, peeeise levar em conta o alto numero
de placas necessarias para o sistema, 0 que pdoierda invidvel a sua instalacdo. Sendo
assim, o periodo de retorno do investimento ncersigt de aquecimento solar projetado

(figura 15), apresentado nos préoximos itens, faficado apenas para a placa B.
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Figura 15 —Sistema de aguecimento solar projetadoas placas B
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(fonte: elaborado pelo autor)

6.2 VIABILIDADE ECONOMICA DO SISTEMA

Neste item, é avaliado o periodo de retorno dosiiwento no sistema de aquecimento solar
projetado para aquecimento de agua do chuveirlizamilo a placa B, em comparacdo aos
gastos com o chuveiro elétrico, considerando-sestalacdo ideal das placas e tempo de

banho igual a 10 minutos.

6.2.1 Custos do chuveiro elétrico

A determinacd@o dos custos anuais com a energiacalébi realizada tendo como base as
médias anuais das tarifas da Companhia Estaduahelgia Elétrica (CEEE) desde o ano de
2007 (tabela 8).
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Tabela 8 — Tarifas médias anuais passadas

Ao Tarifa média
(R$)
2007 0,413837
2008 0,431182
2009 0,434948
2010 0,435706
2011 0,457167
2012 0,484619
2013 0,393064

(fonte: elaborado pelo autor)

Com a queda do prego da tarifa de energia elétripasta pelo Governo Federal em 2013, a

alternativa escolhida para projetar as tarifasrgue assim avaliar os custos com a energia

elétrica, foi admitir, a partir deste ano, um cr@smnto com a mesma tendéncia observada nos

anos anteriores. Este crescimento é apresentadcafico 3, que tem 2007 como ano 1 e se

estende até o ano 6, referente a 2012. Com a exaggstada aos pontos deste grafico, foi

possivel obter uma estimativa das tarifas para@smos anos.

Gréfico 3 — Crescimento da tarifa de energia elgtentre 2007 e 2012

Tarifa (R$)
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(fonte: elaborado pelo autor)

Estimando-se um tempo de banho de 10 min para oadados quatro moradores da

residéncia e considerando-se um chuveiro elétramo poténcia de 5500 W, através das

tarifas calculadas, foram determinados os gastasofsl anuais utilizando o chuveiro elétrico.

A tabela 9 apresenta as tarifas de energia eléirmjatadas e os custos anuais por consumo
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do chuveiro elétrico, trazidos para o presente gora taxa de juros igual a 5,25% ao ano, até
0 ano de 2022.

Tabela 9 —Tarifas de energia elétrica e custosispuajetados

ANoO Tarifa média] Custo anual Custo acumulado
(R$/kWh) (R$) (R$)

2013 0,393064 518,84 518,84
2014 0,403627 506,21 1.025,06
2015 0,416027 495,74 1.520,79
2016 0,428427 485,05 2.005,84
2017 0,440827 474,19 2.480,03
2018 0,453227 463,21 2.943,24
2019 0,465627 452,15 3.395,39
2020 0,478027 441,03 3.836,42
2021 0,490427 429,90 4.266,33
2022 0,502827 418,79 4.685,12

(fonte: elaborado pelo autor)

6.2.2 Custo do sistema de aquecimento solar

Para a avaliacdo do custo do sistema de aquecirselaioprojetado e posterior verificacdo
do periodo de retorno do investimento, foram caraidios trés fatores significativos: placas
coletoras, reservatorio térmico e mao de obra, ésimo obtido mediante estimativa do
proprio fabricante da placa estudada. Optou-sedpscartar 0s custos com outros materiais
necessarios no sistema, como por exemplo, tubosnexdes, considerando-se que estes
materiais ndo contribuiriam de maneira significatpara a comparacao dos valores com o

sistema tradicional elétrico.

Para a placa B, utilizando-se um reservatorio @nade 300 litros e 3 placas coletoras,
aliadas a um custo de méo de obra da ordem de R84 ® custo total de instalacdo deste
sistema é de R$ 3.125,00.
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6.2.3 Periodo de retorno do investimento

O periodo de retorno do investimento no sistemaageecimento solar projetado, se
comparado aos custos com a energia elétrica codaymelos chuveiros, foi obtido atravées do
método do Valor Presente Liquido (VPL), considecasd como taxa de juros a taxa paga
pela Poupanca, que em abril de 2013 estava avaliada,25% ao ano, referente a 70% da
Taxa Selic, que no mesmo periodo era de 7,5% acAdravés deste método, apresentado na
equacao 6, os custos anuais futuros com o chugktaco sdo trazidos para o presente e, ao
iguala-los ao investimento efetivado no sistemaadeecimento solar, é possivel obter o

tempo em que o0 SAS passa a ser vantajoso em texnunsémicos.

equacao 6
VPL=C,+ Y S (equagao 6)
2 (L+1)

Onde:

Co = fluxo de caixa no periodo zero;
Cn = fluxo de caixa no periodo n;

| = taxa de juros corrente no periodo n.

Com o investimento no sistema avaliado em R$ 302 0nsiderando-se o uso da placa B,
tempo de banho igual a 10 minutos e condi¢cdessdainstalacdo, obteve-se um tempo de
retorno de 5,5 anos, 0 que esta dentro da hipdieste trabalho, que adota um periodo de
retorno inferior ao tempo de vida util do sisterapréximadamente 15 anos). O grafico 4
ilustra como se desenvolvem o0s gastos com o sistEmaguecimento solar e o sistema

tradicional de aquecimento para chuveiros.
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Gréfico 4 — Periodo de retorno do investimento
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(fonte: elaborado pelo autor)

6.3 INFLUENCIA DA FORMA DE INSTALACAO

A primeira recomendacao da NBR 15569, apresentadapitulo 4 deste trabalho, se refere a
necessidade de que as placas coletoras sejamadastakempre voltadas para o norte
geografico. Considerando-se uma situacdo em qaegshtacdo ndo possa ser obtida, como
por exemplo, um telhado que ndo tenha nenhumaatedguas voltadas para o Norte ou até
mesmo erros de projeto ou instalacdo, foi verificadaumento da area de captacdo solar
necessaria de acordo com acréscimos nos desvsedéacao, permanecendo inalteradas as

demais variaveis. A tabela 10 apresenta estedadssl

Analisando a tabela 10, é possivel verificar queless/ios no angulo de orientacdo da placa
em relacdo ao norte ndo alteram de maneira sigtifeca area de captagdo solar necessaria
para o sistema, sendo de 3% apenas 0 acréscimeanaetessaria quando se tem o desvio de
30°, o maximo permitido pela Norma. Porém, parst@ma projetado, no qual trés placas B,
em condi¢des Otimas de instalacdo, estdo no lipaite atender & area necessaria, o desvio de
6° ja é suficiente para elevar a quatro o numerplaleas no sistema, visto que cada placa B

possui area de 1,99 m2. Sendo assim, pode-seqliegnara o sistema projetado, ao qual séo
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previstas trés placas, uma pequena mudanca deagdengeogréfica pode levar a perdas de
eficiéncia do sistema, caso ndo se faca a correg@essaria na area.

Tabela 10 — Influéncia do angulo de orientacdorea da placa

Area calculada| Area detiva | Quantidade
(R (m2) (m2) de placas
0 5,97 5,97 3
2 5,97 5,97 3
4 5,97 5,97 3
6 5,98 7,96 4
8 5,99 7,96 4
10 5,99 7,96 4
12 6,00 7,96 4
14 6,01 7,96 4
16 6,03 7,96 4
18 6,04 7,96 4
20 6,06 7,96 4
22 6,07 7,96 4
24 6,09 7,96 4
26 6,12 7,96 4
28 6,14 7,96 4
30 6,17 7,96 4

(fonte: elaborado pelo autor)

A segunda recomendacdo da NBR 15569 se refere guoade inclinagdo das placas

coletoras em relacdo ao plano horizontal, que devele 10° somados a latitude do local de
instalacdo. Em muitos casos, porém, devido a tekhadm inclinacées que dificultam a

correta instalacédo da placa, esta recomendacaa aéabsendo seguida. Desta forma, para o
sistema de aquecimento solar projetado para aeidadPorto Alegre, que requer um angulo
de inclinacéo das placas igual a 40° foram testaifarentes inclinagbes (permanecendo
inalteradas as demais variaveis) a fim de se avaliafluéncia na area de captacdo solar

necessaria. A tabela 11 apresenta os resultadid®sbt

Analisando a tabela 11, percebe-se que emboraag&arna area necesséaria ocasionada por
alteracdes na inclinacdo Otima seja pequena, érmaique a variacdo observada quando se
tem desvios em relacdo ao Norte, chegando a 12&cpeaso extremo analisado, em que a
placa encontra-se com 10° de inclinacdo. Entretaadeim como acontece na situacao

anterior, inclinagfes de 4° em relagdo a inclinaitéoa ja tornam necessaria a colocacéo de
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uma placa a mais para atender o sistema. ConstitesEnque 0 sistema foi projetado para
trabalhar com trés placas coletoras, um erro rimagéio também pode levar a uma redugéo

de eficiéncia do mesmo, caso nao se faca a correg@ssaria na area de captacao solar.

Tabela 11 - Influéncia do angulo de inclinacdonea éla placa

Area calculadd Area efetivd Quantidade
B (m2) (m2) de placas
10 6,69 7,96 4
12 6,59 7,96 4
14 6,50 7,96 4
16 6,42 7,96 4
18 6,34 7,96 4
20 6,27 7,96 4
22 6,21 7,96 4
24 6,16 7,96 4
26 6,12 7,96 4
28 6,08 7,96 4
30 6,04 7,96 4
32 6,02 7,96 4
34 6,00 7,96 4
36 5,98 7,96 4
38 5,97 5,97 3
40 5,97 5,97 3
42 5,97 5,97 3
44 5,98 7,96 4
46 6,00 7,96 4
48 6,02 7,96 4
50 6,04 7,96 4

(fonte: elaborado pelo autor)

Deve-se ressaltar que estas perdas de eficiénmieeot apenas em casos especificos como o
da residéncia em questdo, em que a area total mernlde placas coletoras utilizadas no
sistema ja o atendem no limite. Em grande partecdsss, 0 acréscimo de area necessaria

seria compensada pela area efetiva fornecida plkless.

6.4 INFLUENCIA DO TEMPO DE BANHO

O tempo de banho esta diretamente relacionado mmneode agua quente consumido na

residéncia. Esta variagdo no consumo, apresentadgrafico 5, é avaliada neste item,
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revelando-se a influéncia na &rea de captacéo set@ssaria para a placa B e no periodo de

retorno do investimento no sistema projetado.

Gréfico 5 — Relacdo entre tempo de banho e volwrégda quente consumido
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(fonte: elaborado pelo autor)

Como meio de se avaliar o aumento de area de éapsatar necessaria a partir de um tempo
maior de banho, testou-se tempos entre 5 e 25 osincitegando-se em resultados que podem
ser vistos na tabela 12. Analisando esta tabeta;s®um aumento significativo na area das
placas em fungédo do tempo de banho, podendo sernval® que um aumento de 10 minutos
(tempo considerado para o dimensionamento do sajtpara 20 minutos, dobra a area de
captacdo solar, tornando necessario o0 acréscim® devas placas. Da mesma maneira,
percebe-se que um banho rapido de 5 minutos reatazpa quantidade de placas necessarias
ao sistema. Percebe-se, logo, que a area de cayselgdi necessaria no SAS projetado para
agua dos chuveiros esta relacionada de maneiradinata as caracteristicas do usuario do
que propriamente as caracteristicas técnicasmestiddcao do sistema.
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A partir da quantidade de placas coletoras nedasspara atender aos consumos de agua
guente de diferentes tempos de banho, foi verifioageriodo de retorno do investimento

para cada tempo. A tabela 13 apresenta os custis die instalacdo do sistema para tempos
de banho de 5, 10, 15, 20 e 25 minutos, para as géa considerados os custos das placas

coletoras, reservatorios térmicos e mao de obra.

Tabela 13 — Custos totais do sistema para difeseatepos de banho

Areada |Preco/placa Vetmps de Vﬂlum? . _pFEE{i . Area’ , guantldade Mao de Custo
banho | reservatdrio [resemvatdnio| necessaria | de placas ;

placa (m?) {RE) (min) (1) (RS) () () obra (R5) | total (RE)
1,99 565.00 5 0.20 915,00 3.98 P 350,00 [ 2.3985.00
1,99 565,00 10 0.30 1030.00 5,97 3 400,00 | 3.125,00
1,99 565,00 15 0,50 1190.00 9,95 5 550,00 [ 4.565,00
1,99 565,00 20 0,60 124500 11,94 6 650,00 | 528500
1,99 565,00 25 0,70 1420.00 13,93 T 700,00 | 6.075,00

(fonte: elaborado pelo autor)

A comparacdo dos custos de instalacdo do SAS corust®s do chuveiro elétrico foi
realizada a partir da estimativa dos custos arfuisos com a energia elétrica, apresentados
na tabela 14. No apéndice A, encontram-se tabelggafecos que apresentam 0s custos

acumulados para cada ano.

Tabela 14 — Estimativa de custos futuros com o einoelétrico

Custo anual (RE)

Tempo de | oo | o014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
banho {min}
5 75942 | 266,39 | 274.58 | 282.76 | 290,95 | 299.13 | 307.31 | 315.50 | 323.68 | 331.87
10 518,84 | 53279 | 549,16 | 565,52 | 581,80 | 598,26 | 614,63 | 631,00 | 64736 | 663,73
15 778.27 | 799,16 | 823.73 | 648,29 | 872.84 | 897.39 | 921,94 | 946,49 | 971.05 | 995.60
20 1037.69 | 1065.68|1098.31|1131.06|1163.78|1196.62| 1229 26| 1261.99|1294 73| 1327 46
25 1297 11 |1331,97|1372.89|1413.81| 1454731495 65| 1536.57 | 1577.49| 1618.41| 165933

(fonte: elaborado pelo autor)

O periodo de retorno do investimento no sistemaqiecimento solar utilizando a placa B,
para os diferentes tempos de banho, considerandorsk¢Oes ideais de instalagdo e uma

taxa de juros de 5,25 % ao ano, € apresentaddela tEb.
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Tabela 15 — Periodo de retorno para diferentesdemg banho

Tempo de banho | Periodo de retorno
(min) (anos)
5 9,1
10 55
15 5,3
20 4,4
25 4,0

(fonte: elaborado pelo autor)

Analisando isoladamente a tabela 13, que apressntaistos totais do sistema, pode-se ter
uma impressao de que, a medida que o consumo deaégenta pelo maior tempo de banho,
o sistema de aquecimento solar torna-se menos |ve@aomicamente. Porém, quando
comparamos com 0S custos que se tem com chuvétrice] percebe-se uma significativa
reducdo no periodo de retorno do investimento restema (como mostra a tabela 15), visto

gue 0s custos com a energia elétrica crescem deiraanais significativa.

Sendo assim, para tempos de banho reduzidos oemexjgonsumos de agua quente, ainda
gue o sistema de aquecimento solar seja viaveloeticamente, esta viabilidade econémica
s6 é alcangada a longo prazo. Ja para tempos e bamgos ou grandes consumos de 4gua
quente, o tempo em que se tem o retorno do investorfeito no sistema de aquecimento

solar &€ muito curto, tornando-o uma grande alteragiara os chuveiros elétricos.

Avaliou-se, também, os periodos de retorno do timesto para diferentes taxas de juros.
Desde 04/05/2012, o rendimento da Poupanca estéiaeado diretamente a Taxa Selic,
estando limitado a 0,5% ao més quando a Taxa fBelsuperior a 8,5% ao ano, e tendo valor
calculado em 70% da Taxa Selic quando a mesma gacge igual ou inferior a 8,5% ao

ano. Considerando que a Taxa Selic sofre grandac@ar ao longo do tempo, as seguintes

taxas de juros foram utilizadas para a avalia¢gpedimdo de retorno:

a) 6,00% ao ano, quando a Taxa Selic estiver ag@@5% ao ano;

b) 4,20% ao ano, referentes a 70% da Taxa Selicdguesta estiver em 6,0% ao
ano.

O gréfico 6 apresenta as variagfes do periodotdenece para diferentes tempos de banho e

taxas de juros.
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Gréfico 6 — Periodo de retorno do investimento engdio do tempo de banho e taxa
de juros aplicada
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(fonte: elaborado pelo autor)

Atraves deste gréfico, percebe-se que o investonentsistema de aquecimento solar torna-
se mais atrativo economicamente com a reducioxdada juros considerada. E possivel
verificar, também, um crescimento mais acentuad® mkriodos de retorno para tempos
inferiores de banho, ainda que este periodo sé&aidna 15 anos, tempo de vida util do
sistema. Sendo assim, o chuveiro elétrico se masteboa opcao para pequenos consumos
de agua, porém, quando o chuveiro passa a serm@tspor mais tempo, um sistema de
aquecimento solar para agua, além das vantagerisraaib que oferece, acaba sendo muito
mais vantajoso economicamente, podendo ter sudidead® econdmica alcangada, inclusive,
em menos de 4 anos. A tabela 16 apresenta os y@l@eisos para o periodo de retorno.

Tabela 16 — Periodo de retorno do investimentowsrp&o do tempo de banho e taxa
de juros aplicada

Tempo de Feriodo de retormo {anos)

banho (Min) | = 4 20% [i = 5.25% = 6,00%
5 8.7 9.1 9.4
10 5.3 5.5 LB
15 51 53 hih
20 4.3 4.4 4.6
25 3.9 4.0 4.1

(fonte: elaborado pelo autor)
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Nos ultimos anos, devido ao avanco tecnolOgicoeraathda por energia elétrica aumentou
significativamente, porém, os recursos tradicionasados para sua obtencdo estdo se
tornando cada vez mais escassos. Sendo assim,oéantp que novas formas de produzir
energia sejam utilizadas. A energia solar, entéstada-se como uma grande alternativa para
os chuveiros elétricos, pois, sendo uma energiavearel, ndo se esgota, além de minimizar

impactos ambientais presentes na producéo de digossde energia.

Tendo em vista a grande incidéncia de radiacae Bol#erritorio brasileiro ao longo do ano,
foi desenvolvido, no presente trabalho, um sistelmaaquecimento solar para a agua dos
chuveiros, com o objetivo de verificar-se o peridéaretorno do investimento neste sistema,
se comparado aos custos do chuveiro elétrico. Ramente, foram estimados os custos
futuros com a energia elétrica, considerando-seclmveiro com poténcia de 5.500 W. Os
resultados mostraram que, para uma residéncia c@mogmoradores, 0s custos oriundos
exclusivamente do chuveiro elétrico sdo muito elesapodendo chegar a quase R$ 5.000,00
em 10 anos, considerando-se um tempo de banhoagi@iminutos. Estes custos crescem
ainda mais quando se aumenta o consumo de agu&eguensequéncia do aumento do

tempo de banho.

Ao mesmo tempo, foi avaliado o custo total panmplémentacdo do sistema de aguecimento
solar, considerando-se um sistema passivo e a @aséa bombas, 0 que torna o sistema
ainda mais econdmico. Os resultados obtidos mastrgue, para a placa analisada, o custo
de aquisicdo deste sistema € alto, variando er#r@.895,00 e R$ 6.075,00, conforme o
volume de agua quente considerado. Porém, o sistema-se viavel economicamente a
medida que este custo, presente apenas na sug&agué comparado com 0s custos que se

tem com a energia elétrica ao longo dos anos.

Com a comparacdo dos custos dos dois tipos deamsistioi possivel verificar que os

chuveiros elétricos podem ser uma boa opcdo paraepes tempos de banho ou baixos
volumes consumidos de agua quente, porém, parasedg10 minutos ou mais, € essencial
gue um sistema alternativo como o solar seja atibz pois a compensacéo do investimento é

obtida em um curto espaco de tempo, e o grandaicunde energia elétrica, cada vez mais
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escassa, € evitado. Verificou-se, também, que @tdsp deste trabalho, que se refere a um
tempo de retorno do investimento inferior ao terdpovida Gtil do sistema, é atendida para

todos os tempos de banho testados.

Em relacdo aos fatores que influenciam na areaap&gio solar necessaria para as placas
coletoras, verificou-se que esta area esta muiis hgada as caracteristicas do usuario do
que a forma de instalacdo. Porém, em muitos casmap o deste trabalho, pequenas
alteracfes na instalacdo do sistema podem geewessidade de uma maior area de captacao

solar que, se nao corrigida, acabam por comproraetéiciéncia do sistema.

O sistema de aquecimento solar mostra-se uma ekeetenecessaria alternativa para os
chuveiros elétricos, tanto do ponto de vista anthleomo econémico. Por isso, € importante
que haja uma conscientizacdo da populacdo e denlegigos para que este sistema, que ja
apresenta um grande crescimento nos ultimos aske$a @resente ainda mais nas residéncias.
Para isso acontecer, além de campanhas que cdimiee mostrem as vantagens oferecidas
pelo sistema, deve haver uma qualificacéo por pkrtengenheiros e méo de obra, para que o

rendimento apos a instalacao esteja de acordo gemdanento projetado.
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APENDICE A — Periodo de retorno do investimento

para diferentes tempos de banho
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Custos acumulados do chuveiro elétrico e SAS

para tempo de banho igual a 5 minutos

Custo chuveiro
Ano elétrico (RS) Custo SAS (R$)
0 259,42 2.395,00
1 512,53 2.395,00
2 760,40 2.395,00
3 1.002,92 2.395,00
4 1.240,02 2.395,00
5 1.471,62 2.395,00
6 1.697,70 2.395,00
7 1.918,21 2.395,00
8 2.133,16 2.395,00
9 2.342,56 2.395,00

Periodo de retorno do investimento para tempo dedmual a 5 minutos

Custo (R$)

3000,00 +
2500,00

2000,00

1500,00
1000,00

500,00
—

0,00

0

Tempo (anos)

—+— Chuweiro elétrico =—— SAS

10
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Custos acumulados do chuveiro elétrico e SAS
para tempo de banho igual a 15 minutos

Ao Custo 15mir Custo SAS
(R$) (R$)
0 778,27 4.565,00
1 1.537,58 4.565,00
2 2.281,19 4.565,00
3 3.008,76 4.565,00
4 3.720,05 4.565,00
5 4.414,87 4.565,00
6 5.093,09 4.565,00
7 5.754,64 4.565,00
8 6.399,49 4.565,00
9 7.027,67 4.565,00

Periodo de retorno do investimento para tempo dadmual a 15 minutos

8000,00 -
7000,00 -
6000,00 - /
% 5000,00
5 —
S 4000,00 - /
3 3000,00
2000,00 -
1000,00 -
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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—a— Chuveiro elétrico SAS
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Custos acumulados do chuveiro elétrico e SAS
para tempo de banho igual a 20 minutos

ANo Custo 20min| Custo SAS
(R$) (R$)
0 1.037,69 5.285,00
1 2.050,11 5.285,00
2 3.041,59 5.285,00
3 4.011,68 5.285,00
4 4.960,06 5.285,00
5 5.886,49 5.285,00
6 6.790,78 5.285,00
7 7.672,85 5.285,00
8 8.532,66 5.285,00
9 9.370,23 5.285,00

Periodo de retorno do investimento para tempo dadmual a 20 minutos

10000,00 -

8000,00 A

6000,00 +

Custo (R$)

4000,00 /

2000,00 /

0,00 \ \

6 8 10

Tempo (anos)

—a— Chuveiro elétrico

SAS

76

Francisco Bastos Moreira. Porto Alegre: DECIV/EERGS, 2013



Custos acumulados do chuveiro elétrico e SAS
para tempo de banho igual a 25 minutos

ANo Custo 25min Custo SAS
(R$) (R$)
0 1.297,11 6.075,00
1 2.562,64 6.075,00
2 3.801,98 6.075,00
3 5.014,60 6.075,00
4 6.200,08 6.075,00
5 7.358,11 6.075,00
6 8.488,48 6.075,00
7 9.591,06 6.075,00
8 10.665,82 6.075,00
9 11.712,79 6.075,00

Periodo de retorno do investimento para tempo dadmual a 25 minutos

14000,00 -
12000,00 A

10000,00 - /
8000,00
6000,00
4000,00 /
2000,00 //

0,00 \ \ \ \ \

Custo (R$)

Tempo (anos)

—a— Chuveiro elétrico SAS

Coletores solares em instalac6es prediais: desdrapeniabilidade técnico-econémica



