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RESUMO

VIDOTTO, Magno Luiz, Me., Universidade Estadual do Oeste do Parana, Fevereiro
de 2014; Aplicativo computacional para dimensionamento e tomada de decisao
de sistemas de aquecimento solar de agua. Orientador: Prof. Dr. Carlos Eduardo
Camargo Nogueira.

O presente trabalho teve como objetivo a elaboracdo de um aplicativo
computacional para realizar o dimensionamento de sistemas solares de aquecimento
de agua de pequeno porte. O aplicativo foi desenvolvido usando a plataforma
MATLAB e seu algoritmo foi estruturado de modo a minimizar a intervengao do
usuario. No desenvolvimento do aplicativo foram utilizadas metodologias
consolidadas e relacbes praticas buscando a otimizacdo técnica e econdbmica da
instalagdo. Como metodologias de projeto foram utilizadas a Carta-F e a NBR
15569, acrescidas de analise econdmica. O banco de dados foi construido utilizando
dados de desempenho de equipamentos comerciais provenientes do Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE) e dados meteoroldgicos fornecidos pelo Atlas
Solarimétrico Brasileiro e pelo Instituto Agrondmico do Parana (IAPAR). O aplicativo
desenvolvido possibilita o dimensionamento de sistemas de circulacdo natural e de
circulacao forgada, constituidos por coletores planos ou coletores a vacuo do tipo U,
reservatorio térmico horizontal e fonte de energia auxiliar (elétrica ou a gas).
Também permite que o usuario modifique, a qualquer instante, os parametros de
entrada, possibilitando simular diferentes situacbes de utilizacdo e encontrar a
melhor solugdo técnica/econémica sem recorrer ao uso de métodos demorados.
Além disso, sua utilizacdo se mostra bastante simples, exigindo do utilizador néo
mais do que o conhecimento basico em energia solar.

Palavras-chave: Energia solar; Aquecimento de agua; Analise econémica.



ABSTRACT

VIDOTTO, Magno Luiz. Me., Universidade Estadual do Oeste do Parana, in
February, 2014; Software for sizing and decision-making of solar water heating
systems. Adviser: Carlos Eduardo Camargo Nogueira, Dr.

The present work proposes the development of a software for sizing small
solar water heating systems. The application was developed using the MATLAB
platform and its algorithm was structured to minimize the user intervention. The
software was developed using consolidated methodologies and practices
relationships, aiming at the technical and economical project optimization. The used
project methodologies were the F-Chart and NBR-15569, together with an economic
analysis. The database was build using commercial equipment performance data
from the official tests of the Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) and
meteorological data from the Atlas Solarimétrico Brasileiro and Instituto Agrondmico
do Parana (IAPAR). The developed software allows the sizing of natural and forced
circulation systems, composed of flat plate collectors or evacuated collectors type U,
horizontal thermal storage tank and auxiliary power supply (electric or gas). It also
allows the user to modify the input parameters at any time, making possible to
simulate different situations and find the best technical and economical solution
without the use of time-consuming methods. Moreover, its use proves to be quite

simple, requiring no more than the basic knowledge of solar energy.

Keywords: Solar energy; Water heating; Economic analysis.



1. INTRODUGAO

O aumento da demanda global por energia, a possibilidade de reducao da
oferta de combustiveis fosseis e a crescente preocupagdo com a preservagao do
meio ambiente estdo impulsionando a pesquisa e o desenvolvimento de fontes de
energia menos poluentes, renovaveis e que produzam pouco impacto ambiental
(VICHI; MANSOR, 2009). Muitas alternativas energéticas ja estao disponiveis e vém
sendo aplicadas em diversos paises: energia edlica, biomassa, PCHs (Pequenas
Centrais Hidrelétricas), energia solar térmica e energia solar fotovoltaica. Dentre
estas, a energia solar térmica para o aquecimento de agua tem se destacado devido
a sua importancia social, tecnologica, econbémica, ambiental e a abundéancia do
recurso solar em todas as regides do planeta (ABRAVA, 2008).

Tradicionalmente os sistemas de aquecimento solar de agua séao
constituidos por coletores solares, reservatoério térmico, fonte auxiliar de energia e
tubulagdes para distribuicao do fluido aquecido. Os coletores sédo responsaveis pela
captacao da radiagao solar, conversdo em energia térmica e aquecimento da agua.
O reservatorio térmico tem por fungdo armazenar a agua aquecida pelos coletores
solares durante o dia e disponibiliza-la nos horarios de uso. Ja o sistema auxiliar tem
por objetivo complementar o aquecimento em periodos de baixa insolagdo ou em
situacdes onde a demanda de agua quente é maior que a capacidade de geracédo do
aquecedor solar (LIMA, 2003). Dentre as varias possibilidades de aplicagao desses
sistemas, a mais comum é o aquecimento de agua para banho em residéncias.

Atualmente o sistema elétrico € o mais utilizado no aquecimento de agua
para banho no Brasil. No setor residencial se tem 26% do consumo de eletricidade
atribuido a este fim, o que representa 6% do consumo total de energia elétrica
nacional. Além disso, esta utilizacao esta altamente concentrada entre as 18 e 21h,
0 que ocasiona sérios problemas de geracdo e distribuicdo de energia neste
intervalo (PRADO et al., 2007). Uma das alternativas para reduzir estes impactos
seria a utilizacdo, em maior escala, da energia solar para aquecimento de agua, algo
que é totalmente viavel num pais como o Brasil onde a média anual de radiagao
solar incidente varia entre 1200 e 2400 kWh/mZ/ano, valores bem superiores aos dos
paises da Unido Europeia, onde se utiliza mais intensamente o recurso solar, como
Alemanha (900-1250 kWh/m?ano), Franca (900-1650 kWh/m?%ano) e Espanha
(1200-1850 kWh/m?/ano) (PEREIRA et al., 2006).



Contudo, um dos obstaculos para a difusdo dos sistemas de aquecimento
solar em terras brasileiras tem sido o alto investimento inicial, em equipamentos e
instalacdo, quando comparado aos sistemas convencionais. Outro ponto importante
diz respeito a pratica de dimensionamento adotada no pais. A maioria dos
fabricantes e vendedores de sistemas de aquecimento utilizam tabelas com
recomendagdes de dimensionamento que indicam o numero de placas
recomendadas em fungdo do numero de usuarios e do numero de pontos de
consumo de agua quente da edificagcdo. Tal procedimento pode até produzir bons
resultados para projetos familiares tipicos, mas quando se trata de um
dimensionamento diferente, atendendo a uma demanda particular, ou havendo uma
instalacdo em um clima distinto, eles falham e comprometem a confiabilidade na
tecnologia solar (BORGES, 2000; SOUZA, 2009).

Este trabalho teve por objetivo desenvolver um aplicativo computacional
para auxiliar no dimensionamento de sistemas solares de aquecimento de agua de
pequeno porte. Pretende-se com a elaboracdo dessa ferramenta tornar o
dimensionamento desses sistemas menos empirico e mais préximo da realidade,
levando em conta as particularidades de consumo de agua quente da instalagao, as
caracteristicas climaticas do local, os dados de desempenho dos equipamentos, a
orientagdo dos coletores, as alternativas e o custo do sistema complementar.

Os objetivos especificos do trabalho foram:

e Construir um banco de dados com os valores de radiacao solar e de

temperatura do ar para os principais municipios do Parana;

e Construir um banco de dados com as especificagbes técnicas e os custos

dos componentes de um sistema de aquecimento solar de agua;

o Corrigir a radiagéo solar em fungao do posicionamento do coletor solar;

e Calcular a fragao solar para uma determinada localidade em fungao da

configuragao do sistema;

e Calcular a area de coletores solares em funcao do tipo e do modelo de

coletor previamente selecionado;

e Calcular o volume do reservatério térmico para suprir a demanda diaria

de agua quente da edificacao;

¢ Dimensionar o sistema de aquecimento auxiliar;

¢ Realizar a analise econbmica dos sistemas dimensionados.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 0 Sol

O Sol, além de fonte de vida, é a origem de praticamente todas as formas de
energia que o homem vem utilizando ao longo de sua histéria e pode ser a resposta
para a questdo do abastecimento energético no futuro. Em apenas uma hora esse
astro despeja sobre a Terra um montante de energia superior ao consumo global de
um ano inteiro (SILVA, 2006). Brilhando a pelo menos 5 bilhdes de anos, estima-se
que ele continuara emanando energia por outros 6 bilhdes de anos (FERNANDES;
GUARONGHI, 2007).

O Sol é responsavel por aproximadamente 99,86% da massa do sistema
solar e & constituido basicamente por hidrogénio (74% da massa ou 92% de seu
volume) e hélio (24% da massa ou 7% do volume) (SILVA, 2006). Sua estrutura

interna pode ser visualizada na Figura 1.

O Nucleo (15 milhdes K)

© Regido de radiagdo

@ Regido de convecgio
@ Fotosfera (5800 K)

@ Cromosfera

Figura 1: Estrutura do Sol.
Fonte: HKU — Universidade de Hong Kong'.

A fotosfera, com cerca de 330 km de espessura e temperatura de 5800 K, é
a camada visivel do Sol. Logo abaixo da fotosfera se localiza a zona convectiva, que
se estende por 104325 km (15% do raio solar). Abaixo dessa camada esta a zona
radiativa, por onde a energia flui por radiagcao (OLIVEIRA; SARAIVA, 2013).

'Disponivel em: <http://www.physics.hku.hk/~nature/notes/lectures/chap11.html>. Acesso em: abr.
2013.



O nucleo, com temperatura média de 15 milhdes K, é a regido na qual a
energia solar é produzida por meio de reagbes nucleares. Nessas reagdes, 4
nucleos de hidrogénio s&o transformados em 1 nucleo de hélio e a diferenca de
massa entre esses dois elementos é convertida totalmente em energia. Estima-se
gue a cada segundo o Sol tem aproximadamente 4 milhdes de toneladas de matéria
transformadas em energia (ALVES, 2010). Devido aos obstaculos até a superficie, a
luz produzida no nucleo do Sol leva cerca de 1 milhdo de anos para deixa-lo. Uma
vez na superficie, leva apenas 8 minutos e 20 segundos para chegar a Terra,
percorrendo os 150 milhdes de quildbmetros que a separam do Sol.

A cromosfera é a camada da atmosfera solar logo acima da fotosfera. Essa
camada tem cor avermelhada e € visivel durante os eclipses solares. Estende-se por
10 mil km acima da fotosfera e sua temperatura cresce da base para o topo, tendo
um valor médio de 15 mil K. Acima da cromosfera se encontra a coroa solar, que se
estende por 2 raios solares e é visivel durante os eclipses totais (OLIVEIRA;
SARAIVA, 2013).

2.2 Radiagao solar

A energia radiante emitida pelo Sol, sob a forma de ondas eletromagnéticas,
€ chamada de radiacdo solar. Em uma visdo quéantica, esta radiacédo é composta por
um fluxo de foétons de energia.

A radiagao solar que atinge o topo da atmosfera terrestre provém da regiao
da fotosfera solar. Sua composicao espectral corresponde aproximadamente a de
um corpo negro com temperatura de 5800 K. Cerca de 50% desta radiagao situa-se
na parte visivel do espectro eletromagnético (400 a 700 nm) e a outra metade
encontra-se, sobretudo, na zona do infravermelho proximo (700 a 1400 nm). Uma
pequena parcela situa-se, ainda, na regido ultravioleta do espectro (100 a 400 nm)
(SILVA, 2006).

A Figura 2 mostra o espectro da radiagdo solar no topo da atmosfera
terrestre e ao nivel do mar. Também mostra o espectro da radiacdo de um corpo
negro com a mesma temperatura. Nota-se que parte importante da energia solar que
chega a Terra é transportada na faixa visivel do espectro.
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Figura 2: Espectro da radiagao solar.
Fonte: PAGLIARO et al., 2008.

A quantidade de radiagao solar recebida em certa altura e local do sistema
Atmosfera-Terra depende basicamente de 4 fatores:

1 - Constante solar (1368 W/m?): Refere-se a quantidade média de radiagao
recebida num ponto, perpendicular aos raios solares, localizado no exterior da
atmosfera terrestre a meia distancia do Sol. Varia ligeiramente dependendo da
energia emitida pelo Sol e da distancia Terra-Sol (CRESESB, 2006).

2 - Transparéncia da atmosfera: Tem papel importante na quantidade de
radiacdo que atinge a superficie terrestre, dado que diferentes constituintes
atmosféricos absorvem ou refletem energia de diversas formas e quantidades. Do
total de radiacao incidente na atmosfera terrestre, apenas 51% pode ser convertido
em trabalho. Dos 49% restantes, 4% sé&o refletidos de volta ao espago pela
superficie terrestre, 26% sao espalhados ou refletidos para o espago pelas nuvens e
particulas atmosféricas e 19% sao absorvidos pelos gases atmosféricos, particulas e
nuvens (PIDWIRNY, 2006).

3 - Duragdo do dia: Quanto maior a duragdo do dia, maior sera a
possibilidade de insolagdo. Por sua vez, a duracéo do dia varia com a latitude e com
as estacodes do ano.

4 - Angulo de incidéncia dos raios solares: O angulo dos raios solares que
atingem a superficie terrestre varia consideravelmente com a latitude. Uma
superficie perpendicular a um feixe vertical de raios solares recebera a quantidade
maxima de radiacido, enquanto que em locais onde os raios solares sao obliquos, a
insolacdo sera menor em razao dos raios solares serem forgcados a atravessar uma

camada mais espessa da atmosfera que reflete e absorve energia, espalhando-a.



A radiacao solar que finalmente atinge a superficie terrestre é constituida
pela radiacao solar direta e pela radiacao solar difusa. A radiagao direta é a parcela
que chega a superficie do solo diretamente. Ja a radiagdo difusa é a parcela de
energia proveniente das demais dire¢des que, em dias de céu limpo, corresponde a
15% do total da radiacado incidente. A soma dessas duas parcelas € denominada de
radiacao solar global (VIENELLO; ALVES, 1991).

Para medir a energia radiante que atinge a superficie terrestre sao utilizados
os aparelhos conhecidos como solarimetros, piranédmetros ou radiémetros (Figura 3).
O conhecimento dessa medida é de extrema importancia na identificagdo e na
quantificacdo da influéncia das condicbes atmosféricas e climaticas que podem
interferir na eficiéncia das instalagdes de captagao e conversao da energia solar em
outras formas de energia (CRESESB, 2006).
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Figura 3: Instrumentos para medi¢cao da radiacdo solar.
Fonte: ABRAVA?

Por sua vez, a radiagéo solar pode ser utilizada como fonte de energia
térmica para aquecimento de fluidos (conversdo heliotérmica), ser convertida
diretamente em energia elétrica (conversao fotovoltaica) ou ainda ser utilizada de
forma passiva através da absorcao ou penetracdo nas edificagdes, reduzindo a

demanda de energia para aquecimento e iluminacéo.

Disponivel em: <http://www.forumclima.pr.gov.br/arquivos/File/curso2.pdf>. Acesso em abr. 2013.



2.3 Sistema de aquecimento solar de agua

A instalagdo mais simples para aproveitamento de energia solar é aquela
destinada ao fornecimento de agua quente para uso em sistemas de pequeno porte.
Estas instalagbes sdo constituidas basicamente por coletores solares, reservatorio
de agua quente, tubulagbes isoladas termicamente e por uma fonte auxiliar de
energia. Em alguns casos, € incluida nesta configuragdo uma bomba de circulagéo
que garante uma vazao fixa de agua no coletor e um consequente controle sobre
sua eficiéncia. Estes sistemas podem ser classificados, segundo o uso da bomba,
em sistemas ativos ou sistemas passivos (COMETA, 2004; LISBOA, 2012).

No sistema passivo a agua circula naturalmente devido ao gradiente de
pressao provocado pela diferenca de temperatura entre o reservatorio térmico e os
coletores. Em funcao da sua simplicidade e da baixa demanda por manutencéo, este
sistema é o mais utilizado no Brasil. As desvantagens dele € que o reservatorio
térmico deve obrigatoriamente estar acima do nivel dos coletores e a distancia
percorrida pela agua quente ndo deve ser muito grande, pois a perda de carga pode
prejudicar a circulagédo (POZZEBON, 2009).

No sistema ativo a circulagdo de agua é realizada por meio de uma bomba
hidraulica. A bomba é controlada por sensores de temperatura instalados nas
tubulacdes de entrada e de saida dos coletores. Quando a diferenca de temperatura
entre esses pontos atinge um valor preestabelecido a bomba é acionada. Seu
desligamento ocorre quando a diferenga de temperatura torna-se muito pequena ou
quando a agua do reservatorio atinge um valor desejavel. Nessa configuragao, o
reservatério pode ser instalado em qualquer posicdo em relagdo aos coletores
solares. Contudo, por exigir mais dispositivos para o seu funcionamento o custo
deste sistema tende a ser superior ao do sistema passivo (SOUZA, 2009).

Os sistemas solares de aquecimento de agua podem ainda ser classificados
em diretos e indiretos. Nos sistemas diretos o fluido armazenado no reservatorio
térmico € o mesmo que circula nos coletores solares. Ja nos sistemas indiretos, os
coletores aquecem um fluido refrigerante (6leo, etileno-glicol ou propileno-glicol) que
transfere calor para a agua por meio de um trocador de energia térmica. Estes
ultimos, por serem muito dispendiosos, sao mais utilizados em regides de clima

muito severo para evitar que ocorra o congelamento da agua (LIMA, 2003).



As Figuras 4 e 5 mostram a representacdo esquematica de sistemas

passivos e ativos, respectivamente.
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Figura 4: Esquema de um sistema passivo direto.
Fonte: Lima, 2003.
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Figura 5: Esquema de um sistema ativo direto.
Fonte: Lima, 2003.

Nas sec¢des a seguir, ha uma breve descricdo dos principais equipamentos

que compdem um sistema de aquecimento solar de agua.



2.3.1 Coletores solares

O coletor é o principal componente de um sistema de aquecimento solar. Ele
€ o responsavel pela captacédo da radiacéo solar, pela conversdao em energia térmica
e pelo aquecimento do fluido de trabalho. Atualmente, os coletores mais
empregados sao: o coletor plano, mundialmente mais utilizado, e o coletor de tubos
a vacuo, com mercado em ascensao devido ao excelente desempenho em regides
de clima frio (ROSA, 2012).

O coletor solar plano (Figura 6) é constituido por uma caixa retangular de
aluminio, hermeticamente fechada e termicamente isolada por revestimentos de
poliuretano expandido ou |a de vidro. No seu interior ha uma serpentina de cobre por
onde o fluido escoa. Em volta da serpentina existe uma placa absorvedora, também
de cobre, pintada de preto fosco para facilitar a absorgcédo de calor. Na parte superior
ha uma cobertura de vidro transparente que permite a entrada de radiagao solar e

evita que parte do calor da placa absorvedora se perca para o meio.

Cobertura de Vidro

Placa absorvedora
Isolamento Térmico
Fundo do coletor

Invélucro Lira ou Serpentina

Figura 6: Corte de um coletor solar plano.
Fonte: Vida Solar’.

Os coletores planos podem atingir temperaturas de até 80°C e sdo muito
utilizados no aquecimento de agua em residéncias, edificios, hospitais, hotéis e
industrias. Suas principais vantagens sdo: a simplicidade de construgdo, o custo
relativamente baixo, a facilidade de reparo e a durabilidade (ABRAVA, 2008).

®Disponivel em:  <http://vidasolar.saomanuel.com/wp-content/uploads/2012/05/Coletor-Solar-em-
Corte.jpg> Acesso em jun. 2013.
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O coletor solar de tubos a vacuo é uma tecnologia relativamente nova e de
melhor eficiéncia que a do coletor plano. Esses coletores permitem atingir
temperaturas de trabalho acima de 80°C e, por isso, podem ser utilizados em
aplicagdes que requerem um fornecimento de energia mais elevado. O tubo a vacuo
mais comum €& composto por dois tubos concéntricos de vidro com parede dupla. A
parede interna é revestida por nitrato de aluminio, que possui excelente capacidade
de absorcao de calor. Entre o tubo interno e o externo esta o isolamento a vacuo,
que € o principal responsavel por atenuar as perdas térmicas (MANEA et al. 2011).

Os coletores a vacuo podem utilizar diferentes formas de extragao de calor.
As mais comuns sao: a utilizagao de tubos de calor (heat-pipe), tubos em U (U-tube)
e a transferéncia direta (water-in-glass) (SHUKLA et al. 2013).

Na primeira forma de extracdo, um tubo de cobre denominado heat-pipe é
inserido dentro do tubo a vacuo. O heat-pipe contém em seu interior um fluido
facilmente evaporavel (metanol, etanol ou acetona) que sofre um ciclo de
evaporagao/condensacao. Ao absorver calor, o liquido evapora, deslocando-se para
a parte mais elevada do coletor onde transfere calor para a dgua que circula no
cabecote. Mais frio, o fluido condensa e regressa por gravidade até a parte inferior
do tubo de calor, reiniciando o ciclo. Devido a baixa capacidade térmica, este tipo de
coletor oferece uma resposta rapida a incidéncia solar. Entretanto, seu custo mais
elevado faz com que nao seja muito utilizado (MANEA, 2012). A Figura 7 mostra o

esquema de funcionamento de um coletor deste tipo.

Encaixe do tubo

k /— Cabegote
‘-’;’)‘

lsolan(e térmico

/ \ K
\ "o

Tubo de calor

Figura 7: Extracéo de calor utilizando heat-pipe.
Fonte: Prosun India®.

*Disponivel em: <http://www.prosunindia.com/images/hwheat1.gif> Acesso em jun. 2013.
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Na extragdo do tipo U (Figura 8) um tubo de cobre em forma de ‘U é
montado no interior do tubo a vacuo. A agua fria entra por uma das extremidades do
tubo, absorve calor, e sai quente pela outra. Atualmente, este tipo de extracdo é
mais utilizado que o heat-pipe (LIANGDONG et al., 2010).

Isolamento térmico

b
\.

Agua fria
\h Agua quente
"

8

Tubo U,
N

/,Tubo avacuo
/

\
|
|
N [
|

Figura 8: Extragédo de calor do tipo tubo em U.
Fonte: JanSun®.

Na extracao por transferéncia direta (Figura 9), a agua tem contato com o
tubo de vidro interno do coletor. Com a incidéncia de radiagéo solar o tubo aquece a
agua que sobe ao reservatério localizado na parte superior. Este método de
extragdo é o mais utilizado em funcao da simplicidade e do baixo custo de fabricagao
do coletor. Entretanto, se um dos tubos vier a ser danificado todo o sistema pode ser
comprometido (BUDIHARDJO e MORRISON, 2009).

Resevatorio

Agua quente

Superficie
absorvedora

Figura 9: Extracao de calor por transferéncia direta (water-in-glass).
Fonte: Adaptado de Budihardjo e Morrison, 2009.

®Disponivel em: <http://img.diytrade.com/cdimg/1727744/24806602/0/1330312616/U_Pipe_Solar
_Collector_Series.jpg> Acesso em jun. 2013.
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2.3.2 Reservatério térmico (boiler)

O reservatério térmico (Figura 10) tem por fungdo armazenar a agua
aquecida pelos coletores solares durante o dia e disponibiliza-la nos horarios de uso.
Sua capacidade de armazenamento costuma ser muito proxima da demanda de
agua quente da instalacio. Ele é constituido por corpo externo em aluminio, isolante
térmico (& de vidro, & de rocha ou poliuretano expandido), corpo interno (ago inox
ou cobre) e tubulagdes. Quando necessario, pode apresentar em seu interior um
sistema de aquecimento auxiliar (resisténcia elétrica e termostato) e de protecéo

contra corrosao (anodos de sacrificio) (ABRAVA, 2008).

/4

Pés
Capa externa
Isolamento Térmico

Auxiliar Elétrico Corpo Interno

Figura 10: Detalhes internos e externos de um reservatério térmico.
Fonte: Vida Solar®.

Os reservatorios térmicos costumam ser classificados em funcao da pressao
de trabalho e do posicionamento fisico. Em relagcao a pressao de trabalho, podem
ser do tipo fechado (pressurizado) ou aberto (ndo pressurizado). Os fechados
trabalham com pressbes acima da atmosférica e sdo normalmente pressurizados por
uma caixa de agua mais elevada. Ja os abertos trabalham sempre em pressao
atmosférica. Quanto ao posicionamento fisico, os reservatérios podem ser do tipo
horizontal ou vertical. Os primeiros sao mais utilizados por questdes de economia de
espacgo. Porém, os do tipo vertical propiciam uma melhor estratificacido térmica ao
reduzir a area de troca de calor entre as camadas de agua, o que aumenta o
desempenho do sistema (LAFAY, 2005).

6Disponl'vel em: <http://vidasolar.saomanuel.com/wp-content/uploads/2012/05/Reservatorio-Termico-
Solar.jpg> Acesso em jun. 2013.
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2.3.3 Tubulagoes isoladas termicamente

De acordo com a ABRAVA (2008), as tubulagdes utilizadas em sistemas de
aquecimento solar podem ser de cobre, aco galvanizado ou outro material que
suporte as pressdes e temperaturas de operacdo do sistema. Atualmente, as
tubulacbes em cobre sdo as mais empregadas por atenderem bem as exigéncias
requeridas e apresentarem um razoavel custo-beneficio. Estas tubulagdes sao
comumente isoladas com polietileno expandido para minimizar as perdas de calor
para o ambiente.

2.3.4 Bomba hidraulica

A bomba hidraulica (Figura 11) é utilizada na impossibilidade de se instalar
os coletores solares abaixo do reservatério térmico. Sua fungcdo € promover a
circulagdo do fluido de trabalho entre esses dois componentes. As bombas
hidraulicas mais empregadas em sistemas de pequeno porte variam de 1/25 a 1/4 cv
e sao geralmente do tipo centrifuga com rotor em bronze. Seu acionamento é feito,
como dito anteriormente, por um controlador diferencial de temperatura.

Figura 11: Bomba hidraulica.
Fonte: Texius'.

2.3.5 Fonte auxiliar de energia

Embora o sistema de aquecimento de agua por energia solar seja de
acumulagéo, ele ndo é projetado para fornecer 100% da demanda de agua quente
durante todo o ano. Caso fosse, a instalacio se tornaria superdimensionada o que a
inviabilizaria do ponto de vista econdmico. Por esse motivo, eles sdo comumente
especificados para fornecer de 60 a 80% da energia térmica necessaria (ABRAVA,
2008).

’ Disponivel em: <http://www.texius.com.br/images/residencial/3b.jpg>. Acesso em: jul. 2013.
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Para suprir o déficit de energia, essas instalagcbes contam com uma fonte
auxiliar. Este apoio pode estar localizado no interior do reservatério térmico
(acumulagao) ou em série com a saida de agua para o consumo (passagem). No
primeiro caso, o sistema auxiliar € constituido por uma ou mais resisténcias elétricas
blindadas, acionadas automaticamente por meio de um termostato, ou
manualmente, pelo proprio usuario. No segundo caso, o sistema auxiliar pode ser
um aquecedor de passagem a gas ou elétrico (resisténcias elétricas).

O aquecedor de passagem a gas € constituido por uma unidade de
aquecimento na qual ha um queimador que permite a combustdo adequada do gas,
e um trocador de energia térmica que transfere o calor gerado para a agua. Ja os
aquecedores de passagem elétricos sdo geralmente resisténcias elétricas e utilizam
a energia dissipada por efeito joule para aquecer a agua. Os aquecedores de
passagem utilizados em sistemas solares normalmente contam com dispositivos de
controle de temperatura e de poténcia, de modo a fornecer apenas a energia
necessaria para complementar o aquecimento (COMGAS, 2011). A Figura 12 mostra
0 esquema de funcionamento de um sistema solar com apoio de aquecedores de

passagem a gas liquefeito de petréleo (GLP).

Reservatorio solar | Aquecedor

-\ — rE— .
_ Saida de
Agua quente
. ' 4
Bomba de Entrada de ’
circulag3o agua fria t
|
Fe~ Wri—-
| Controle de
t ' temperatura
L4
]
~N
s L/ —-
—
Medidor de
agua quente

Figura 12: Sistema solar com aquecedores de passagem a gas.
Fonte: Adaptado de COMGAS, 2011.
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O aquecedor de passagem a gas também pode ser utilizado de modo
conjugado ao reservatério térmico (Figura 13), sendo considerado, na pratica, como
um aquecedor de acumulacdo, uma vez que possui 0 mesmo principio de
funcionamento: o reservatério mantém armazenado um volume de agua quente, a

certa temperatura, disponivel para uso (COMGAS, 2011).

L saida de agua quente para consumo

reservatorio de agua quente

e——— aquecedor a gas

13u

+———— bomba de recirculacado
-

™ entrada de dgua fria no tanque

Figura 13: Sistema de aquecimento conjugado.
Fonte: COMGAS, 2011.

2.4 Programas computacionais para dimensionamento de sistemas de

aquecimento solar de agua

Existem diversos programas para dimensionamento de sistemas de
aquecimento solar de agua. Cada programa tem sua particularidade, priorizando
certos aspectos e aplicagbes. A seguir, apresenta-se uma pequena lista desses
programas.

O TermoDim é uma ferramenta computacional brasileira, livre de custos, que
permite determinar a area de coletores solares e o volume do reservatério térmico
para sistemas de pequeno e grande porte operando em regime de termossifao. Este
programa foi desenvolvido em Visual Basic como parte do trabalho de Doutorado de
Anténio Siqueira (2003), e exige o conhecimento dos parametros geométricos do
sistema, dos dados meteorolégicos e de informacbdes a respeito dos coletores

solares e do perfil de consumo da edificacdo. O método de dimensionamento
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utilizado pelo TermoDim foi elaborado a partir de uma série de simulacdes efetuadas
com o software TRNSYS (Transient System Simulation Program).

O SolTerm (LNEG - Laboratorio Nacional de Energia e Geologia, 2005) € um
software comercial desenvolvido em Portugal que possibilita a simulagdo e o
dimensionamento de sistemas solares de aquecimento de agua operando em
circulagao forgada. O software também permite ao usuario realizar uma analise
econdmica, bem como determinar a contribuicdo destes sistemas na reducdo da
emissao de CO, para a atmosfera. No Solterm estdo disponiveis 16 sistemas para
selecdo. Esses sistemas incluem coletores solares, reservatorios térmicos,
permutador de calor, motobombas, tubulagcdes hidraulicas e aquecedores elétricos e
a gas. O dimensionamento do sistema é realizado explorando uma sequéncia de
(re)definicao e/ou ajuste de componentes seguido de simulagao energética e analise
dos resultados até se estar satisfeito com o desempenho obtido para o projeto.

O SolarEnergy (COSTA, 2009) é outro software portugués, desenvolvido em
Visual Basic e disponivel gratuitamente, que realiza o dimensionamento e a
simulacdo de sistemas solares ativos e passivos levando em consideracdo as
caracteristicas do local, a tipologia de utilizagdo do sistema, o perfil de consumo, os
dados do coletor solar entre outros parametros. O SolarEnergy utiliza como
metodologia de calculo o F-Chart e também realiza a analise de viabilidade
econdmica dos sistemas dimensionados.

O Helios-Chart (SOUZA, 2009) é um programa comercial brasileiro,
desenvolvido em C++, que realiza a simulagdo, o dimensionamento e a analise
econdmica de sistemas solares ativos para instalagbes de médio e grande porte
utilizando o F-Chart como metodologia de calculo. Os sistemas sdo dimensionados
utilizando dados de equipamentos comerciais provenientes do PBE e dados de
radiacao solar do Atlas Solarimétrico Brasileiro.

Existem outras ferramentas para o dimensionamento de instalagdes solares
térmicas, porém com maiores limitagdes, como o RETScreen International (2003)
que € um aplicativo em Microsoft Excel, livre de custos, que realiza a analise de
projetos de energias renovaveis, tanto do ponto de vista do dimensionamento como

da analise custo-beneficio.
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3. MATERIAL E METODOS

Este capitulo descreve a metodologia utilizada na confecgao do aplicativo
desenvolvido. Inicialmente séo feitas algumas consideragdes sobre a concepg¢ao do
aplicativo. Em seguida, sdo apresentados os componentes do sistema, o banco de
dados e a sequéncia de calculo.

A ideia central deste trabalho foi elaborar uma ferramenta, de interface
amigavel, que permitisse o dimensionamento de sistemas solares de aquecimento
de agua requerendo o minimo de informagao do usuario. Partindo desse principio,
chegou-se a uma configuracdo onde o usuario deve indicar o local, os detalhes
geométricos da instalacdo, selecionar o modelo do coletor, a fonte auxiliar e inserir
os dados de consumo de agua quente da edificacdo. A partir disso, o programa
oferece um dimensionamento, que pode ser modificado com base na analise
econdmica ou a critério do usuario.

O aplicativo foi desenvolvido no ambiente computacional MATLAB (Matrix
Laboratory, Mathworks, Inc., versdao R2012a) e trabalha com sistemas de
aquecimento solar de pequeno porte (demanda de até 1000 L.dia'“), utilizando
coletores planos ou coletores a vacuo do tipo U, em sistemas ativos ou sistemas
passivos com reservatorio térmico horizontal e fonte de energia auxiliar. Como fontes
auxiliares sao utilizadas a elétrica e o gas, podendo ser do tipo acumulagdo ou
passagem. Para fins de comparagao econémica, o aplicativo também dimensiona
aquecedores estritamente elétricos ou a gas. Para o calculo da area coletora e do
volume do reservatério térmico sdo empregadas duas metodologias: a da “Carta F”,
proposta por Duffie et. al. (1977), e a da NBR 15569 (ABNT, 2008). A metodologia
da Carta-F ja esta bastante consolidada e € amplamente utilizada em projetos de
aquecimento solar, e por esta razdo foi adotada. A metodologia da NBR 15569 é
uma simplificacdo da Carta-F e foi adotada para fins de comparacgao de resultados.

Inicialmente, foi elaborado um banco de dados com os valores de radiacao
solar e de temperatura do ar para alguns municipios do Parana. Os dados de
radiacdo solar foram obtidos do Atlas Solarimétrico Brasileiro, ja os dados de
temperatura do ar sdo provenientes do Instituto Agronémico do Parana (IAPAR).
Também foi confeccionado um banco de dados com as especificacdes técnicas,
custo e desempenho de coletores solares, reservatérios térmicos, aquecedores de
passagem e de acumulagdo. As especificagdes técnicas e o desempenho dos
equipamentos sao provenientes dos testes oficiais do Programa Brasileiro de
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Etiquetagem (PBE) e o custo foi levantado a partir de pesquisa em mercado. O
banco de dados foi elaborado utilizando o programa Microsoft Excel 2010.

A seguir sao apresentados os modelos matematicos utilizados no
desenvolvimento do aplicativo.

3.1 Calculo da demanda diaria de agua quente

Para calcular a demanda de agua quente da edificagao foi adotado o método
das vazdes nos pontos de consumo (NBR 5626, 1998). Este método consiste em
realizar o levantamento dos consumos de cada aparelho sanitario que possui
previsdo de consumo de agua quente. Nesse levantamento sio verificadas as
vazbes de funcionamento desses aparelhos. O somatério da vazdao de cada
equipamento multiplicada pelo tempo médio de sua utilizagao e pela frequéncia de
uso determina o volume de agua quente a ser disponibilizada para o consumo na
edificacdo. A Tabela 1 apresenta valores tipicos para uso residencial.

Tabela 1: Vazao nos pontos de utilizagdo em fungcéo do aparelho sanitario

Peca de utilizagao Vazdo (L.min™)
Banheira 18

Bidé 6
Chuveiro ou ducha 6a12
Lavadora de pratos ou de roupas 18
Lavabo 9

Pia da cozinha 6a15
Tanque 15

Fonte: NBR 5626, 1998.

A principio, o aplicativo desenvolvido se restringira a finalidade “banho”.
Assim, para calcular a demanda diaria de agua quente foi utilizada a Equacgéo 1:

Vo= Qq-ty Ny €Y)

Onde:
V. = volume total de 4gua quente consumido na edificacdo (L.dia™");
Q, = vazdo da ducha (L.min™);
t, = tempo médio de cada banho (min);

N, = total de banhos diarios.
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O algoritmo desenvolvido considera que a duragédo média de cada banho é
de aproximadamente 10 minutos. Também permite selecionar até 10 banhos diarios
e vazdes de no maximo 10 L.min™" (valor recomendado pela ABRAVA).

3.2 Calculo da demanda mensal de energia

A demanda de energia para aquecer o volume de agua ao final do més foi
calculada mediante a utilizacdo da Equacao 2 (ABRAVA, 2008).

Ei:VC'Nd'p'Cp(TC_Ta) (2)

Onde:
E; = energia Util para aquecimento da agua (kWh.més™);
V. = volume total de 4gua quente consumido na edificacdo (L.dia™");
N, = numero de dias do més correspondente;
p = massa especifica da agua (1 Kg.L™");
¢, = calor especifico da agua (0,001163 kWh.Kg™.°C™);
T, = temperatura de consumo (°C);

T,= temperatura ambiente média mensal do local de instalacdo (°C).

No caso dos sistemas que utilizam aquecedores de acumulagdo a T; é
substituida pela temperatura de armazenamento da agua (Tam), correspondente a
45°C.

3.3 Dimensionamento dos aquecedores de passagem elétricos

A poténcia nominal do aquecedor de passagem elétrico foi calculada
mediante a seguinte equagéo (ABRAVA, 2008):

Pype = Mypax * Cp * (Te — Tam) 3)

Onde:
P,pr= poténcia nominal do aquecedor de passagem elétrico (kW);
Mumax = VazA0 maxima de agua da instalagdo (Kg.h™);

T,.n = temperatura ambiente média anual (°C).
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Apds calcular a poténcia do aquecedor, o aplicativo busca no banco de
dados os equipamentos com poténcia entre 0,9 a 1,2 do valor calculado. Caso nao
encontre um equipamento dentro dessa faixa, o aplicativo seleciona o aquecedor de
poténcia nominal imediatamente superior a calculada.

Por sua vez, o consumo mensal de energia do aquecedor elétrico foi

calculado utilizando a Equacgéo 4:

Ei

(4)

Capp =
NarPE

Onde:
C,pe= consumo médio mensal de energia do aquecedor elétrico (kWh.més™);
E; = energia util para aquecimento da agua (kWh.més'1);

Nape = rendimento do aquecedor elétrico (decimal).
3.4 Dimensionamento dos aquecedores de passagem a gas

A poténcia nominal do aquecedor de passagem a gas foi calculada por meio
da seguinte expressdo (COMGAS, 2011):

Papc = Mimax * Cp = (Te — Tam) (5)

Onde:
P,p¢ = poténcia nominal do aquecedor de passagem a gas (kW).
Ja o consumo mensal de energia do aquecedor de passagem a gas foi

calculado utilizando a equagéo abaixo:

Ei

(6)

Cape =
NarG

Onde:
C4pc= consumo medio mensal de energia do aquecedor a gas (kWh.més'1);

Napg = rendimento do aquecedor a gas (decimal).
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3.5 Dimensionamento dos aquecedores de acumulagao elétricos

A poténcia nominal do aquecedor de acumulagao elétrico foi calculada por
meio da Equacao 7 (ABRAVA, 2008).

Varm
— Cp- (Tc - Tam)

Paag = 3 " (7
aq

Onde:
P44 = poténcia nominal do aquecedor de acumulagéo elétrico (kW);
Varm = volume de armazenamento (Kg);

taq = tempo de aquecimento (h).

Para calcular o consumo mensal de energia do aquecedor de acumulagao
elétrico foi utilizado a Equagao 8:
Ei

8)

Cang =
NaaE

Onde:
Caaz= consumo médio mensal de energia do aquecedor elétrico (kWh.més™);

Naae = rendimento do aquecedor elétrico (decimal).

3.6 Dimensionamento dos aquecedores de acumulagao a gas

A poténcia nominal do aquecedor de acumulagdo a gas foi calculada por
meio da seguinte expressdo (COMGAS, 2011):

Vo *Cp (T, — T,
PAAG — arm P (t c am) (9)
aq

Onde:
P, 4= poténcia nominal do aquecedor de acumulagéo a gas (kW);

Vorm = volume de armazenamento (Kg).

Ja o consumo mensal de energia do aquecedor de acumulagdo a gas foi

calculado utilizado a Equacgéao 10:
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Ei

Naac

CAAG = (10)
Onde:
Caac= consumo medio mensal de energia do aquecedor a gas (kWh.més'1);

Naac = rendimento do aquecedor a gas (decimal).
3.7 Calculo da area coletora e do volume do reservatorio térmico
3.7.1 Metodologia da Carta F

Esta metodologia foi desenvolvida por Duffie et. al. (1977) com base na
compilagdo e consolidagdo dos resultados de varias simulagbes matematicas
realizadas no software TRNSYS e avaliacbes de condicbes operacionais reais de
instalagdes de aquecimento solar. O método da Carta F pode ser utilizado tanto no
projeto de sistemas passivos quanto no de sistemas ativos.

Para calcular a area coletora, esta metodologia exige a sele¢ao prévia do
modelo de coletor solar e o conhecimento dos dados meteorolégicos e da demanda
de energia do local de instalacdo. Com essas informacbes pode-se obter a area
coletora por meio de correlagdes entre a contribuigdo da energia solar (fragéo solar)
e a demanda mensal de energia para o aquecimento de agua. A fracao solar para

analises mensais € expressa pela Equacéo 11.

f; = 1,029Y — 0,065X — 0,245Y? + 0,0018X2 + 0,0215Y3 (11

Onde:
f; = fragdo solar mensal para o més correspondente.
O parédmetro X esta relacionado as perdas térmicas do coletor solar,

conforme Equacao 12:

-0,25
X = AC'FRUL'(Tref_Ta)'Ati_<Cad) (12)

E i Cap

Onde:

A = area total de coletores solares (m?);
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FrU, = produto do fator de remogédo de calor pelo coeficiente global de
perdas térmicas do coletor solar, correspondente a inclinagdo da curva de
eficiéncia térmica instantanea (kW.m?2.°C™);

Tref = temperatura de referéncia, considerada constante, e igual a 100°C;
At; = duragdo do més (h);

C,q = capacidade especifica de armazenamento desejada (L.m™);

Cqp = capacidade especifica de armazenamento adotado pelo método da

Carta-F, correspondente a 75 L.m™.

O parametro X necessita ser corrigido devido a diversidade da situacao
brasileira frente a realidade americana, no que se refere a necessidade de
aquecimento de agua e do ambiente na maioria das residéncias. Quando o uso da
energia solar restringe-se somente ao aquecimento da agua, Duffie e Beckman

(2006) propuseram a corregao mostrada na Equagéao 13.

11,6 + 3,86Teqe + 1,187, — 2,32Ta)
Xc=X- 13
¢ ( 100— T, 13)

Onde:
T,.q.= temperatura na qual a 4gua € admitida na rede publica (°C);
T, = temperatura da agua de consumo (°C);

T,= temperatura ambiente média mensal do local de instalacdo (°C).

O parametro Y esta relacionado com a energia absorvida pela placa do

coletor, conforme Equacéao 14:

_ Ac- FR(Tcap)G “Hp - Ng

Y
E;

(14)

Fr(zcap)e = produto do fator de remocgédo, transmissividade do vidro e
absortividade da tinta dos coletores, para angulo médio de incidéncia da
radiacao direta;

Hr = radiagdo solar global diaria em média mensal incidente no plano do

coletor por unidade de area (kWh.m?.dia™).
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Para calcular a radiagéo solar global incidente sobre a superficie inclinada foi

utilizado a Equacéo 15 (DUFFIE; BECKMAN, 2006). Esta equagao implica em uma

série de calculos apresentados adiante.

Onde:

Onde:

H, 1+cos 1—cos
HT=H(1—F>Rb+Hd(T +Hp<T (15)

H = radiacdo solar horizontal diaria em média mensal (kWh.m'z.dia'1);

H, = radiacao solar difusa incidente no plano inclinado (kWh.m?.dia™);

p = refletancia da vizinhanga nas proximidades do coletor solar (adotou-se p
= 0,25. De acordo com IQBAL (1983), valores entre 0,20 e 0,25 comtemplam
o indice de reflexdo da maior parte das superficies terrestres);

R, = razdo entre a radiacio extraterrestre incidente no plano inclinado e na

horizontal, calculada pela Equacao 16:

send(sengcosf— cospsenfcosy + cosw'sc 0sd(c 0s¢pc osf+ sengsenfc osy)
+cosdsenfsenysenw'’s
sendsene + c 0sdc 0s¢pc 06

(16)

6 = declinagao solar (°), corresponde a posi¢cao angular do sol ao meio-dia
solar em relagéo ao plano do Equador;

¢ = latitude (°), corresponde a posigdo angular (ao norte ou ao sul) em
relacéo a linha do Equador (definida como latitude zero);

B = inclinagdo do coletor (°), corresponde ao angulo entre o plano da
superficie do coletor e a horizontal,

y = angulo azimutal da superficie (°), corresponde ao angulo formado entre a
direcédo norte-sul e a projecao no plano horizontal da normal a superficie do
coletor solar;

w, — angulo horario do pér-do-sol para a superficie horizontal (°);

w's — angulo horario do poér-do-sol para a superficie inclinada (°).



25

A declinagao solar foi calculada por meio da Equagéo 17:

284 + d) an

0 = 23,45°sen (21‘[- 365

Onde:
d = dia do ano, igual a unidade, em 1° de janeiro.
Para minimizar o erro do valor que representa a radiagao solar diaria em

média mensal, utilizou-se o dia médio de cada més (Tabela 2).

Tabela 2: Dia médio do més

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Dia 17 16 16 15 15 11 17 16 15 15 14 10

Fonte: KLEIN, 1977.

O angulo horéario do pér-do-sol para a superficie horizontal, em graus, foi

obtido utilizando a Equacéo 18.

ws = arc cos(—tge - tgd) (18)

Ja o angulo horario do por-do-sol ajustado para a superficie inclinada foi

calculado por:

arc cos(—tgep - tgd)
arc cos(—tg(¢p + p) - tgd)

w's = minimo [ (19)

Para calcular o segundo termo da Equacédo 15 é necessario, inicialmente,

calcular a radiagao solar extraterrestre (H,), dada pela Equacao 20.

243600 - Gy, 2nd
Hy = — [1 + 0,033 - cos (%)] (cospc osdsenvs + wgsengsend) (20)

Onde:
Gse = 1,367 KW.m?;
H, = radiacdo solar extraterrestre, corresponde a radiagio incidente no topo

da atmosfera.
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Em seguida é preciso decompor a radiagdo solar em suas componentes
direta e difusa. Para isso, deve-se calcular o indice de claridade em média mensal
(Kr), definido pela Equacgao 21.

K= o 21)

Por fim, calcula-se a H; utilizando a Equagdo 22 (COLLARES-PEREIRA;
RABL 1979).

H
7“ = 0,775 + 0,00606 - (wg — 90) — [0,505 + 0,00455 - (ws — 90)] - cos(115K; — 103)  (22)

Apos corrigir a radiacdo solar e obter os pardmetros X e Y calcula-se a
fracao solar mensal. Por sua vez, a fracao solar anual sera obtida a partir da média
ponderada das contribuicdes mensais de aquecimento solar e da demanda de

energia (Equagéao 23).

12
2 SE,
F — _i=l

12 (23)
>E

i=1

Onde:

F = fragao solar anual.

Para chegar a area de coletores solares o algoritmo desenvolvido calcula,

inicialmente, o volume do reservatorio térmico (V) utilizando a relagdo abaixo:

VRT
0,75<—<125 (24)

Ve
Em seguida o aplicativo busca no banco de dados o reservatério comercial
que atende as exigéncias da Equacédo 24. Na sequéncia varia a C,; de 50 a 250
L.m? (com incrementos de 10 L.m'z) e calcula a area coletora. Para cada valor de
area encontrado o algoritmo calcula a fragdo solar anual e depois realiza uma
analise econdmica para encontrar o sistema com o menor custo anual, ou seja, o

algoritmo encontra a area coletora 6tima de acordo com a configuragao do sistema.
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3.7.2 Metodologia da NBR 15569

Esta metodologia é uma simplificagdo do método da Carta-F e foi elaborada
considerando uma fracao solar anual teérica de 70%. De modo similar a primeira, é
preciso selecionar previamente o modelo de coletor solar, conhecer os dados
meteoroldgicos e a demanda de energia do local de instalagdo. A partir disso, a area

coletora (A.) € obtida por meio da Equacgao 25.

12
Z_IL(EI, +E,)S

A, = (25)
D Ey
i=1

c

Onde:
E; = energia util para aquecimento da agua (kWh.més'1);
E,= somatorio das perdas térmicas dos circuitos primario e secundario
(kWh.més™), calculada pela Equagao 26.
E, = 0,15E; (26)
S = fator de correcao para inclinagao e orientagao do coletor solar, dado
pelas Equagdes 27 (para 15° < < 90°) e 28 (para < 15°).
S = ! 27
T 1-[1,2x107%(B —B,)? + 3,5 x 1075y2] (27)
S = ! 28
T T-[Zx 107G - )] 9
Onde:

B = inclinagao do coletor em relagédo ao plano horizontal (°);
B, = inclinagao 6tima do coletor para o local de instalagao (°) (latitude + 10°);
y = angulo de orientagdo dos coletores solares em relagcdo ao norte

geografico (°).
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E;; = producdo média mensal de energia especifica do coletor solar (kWh.m™),

calculada pela Equacéo 29.

Ey = [Fr(tcap)e — (0,0249F;U,)| - H - Ny (29)
Onde:
H= radiacdo solar horizontal diaria em média mensal (kWh.m'z.dia'1);
N4 = numero de dias do més correspondente.
Para dimensionar o reservatério térmico, a NBR utiliza a seguinte relagéo:
Vg = 0,75V, (30)
Onde:

Vr = volume do reservatoério de agua quente (L);

V. = volume diario de agua quente consumido (L).
3.8 Dimensionamento do sistema auxiliar de aquecimento

A poténcia do sistema de aquecimento auxiliar (elétrico ou a gas) foi
calculada utilizando as equacbes 3, 5, 7 e 9, apresentadas anteriormente. Ja a
demanda mensal de energia auxiliar foi calculada utilizando a equagao abaixo
(ABRAVA, 2008):

Equx = 1- fi)Ei (31)

Onde:
Eq..x = energia auxiliar do sistema de aquecimento solar (kWh.més'1);

f; = fracao solar do més correspondente.
3.9 Determinacgao do tipo de circulagao e da pressao de operagao do sistema
Para especificar o tipo de circulacdo do sistema solar foram utilizadas as

relagbes matematicas exibidas na Figura 14 e as consideragdes apresentadas na

sequéncia.
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CAIXA
D'AGUA
RESPIRO

Hrr > 0,15m

| RESERVATORIO

0,20m < Mer <4.0m

COLETOR

Der < 10xHer

Figura 14: Distancias recomendadas para um sistema em termossiféo.
Fonte: ABRAVA, 2008.

Onde:
H,,. = altura entre o fundo da caixa de agua fria e o topo do reservatério
térmico (m);
H.. = altura entre o fundo do reservatoério térmico e a parte superior dos
coletores (m);
D.. = distancia entre a parte central do reservatério térmico e a parte

superior dos coletores (m).

Segundo a ABRAVA (2008), para um sistema ser enquadrado na
configuracdo termossifao ele devera, além de atender as medidas minimas e
maximas apresentadas na Figura 14, ter um reservatorio térmico com volume inferior
a 1200 litros e area coletora total menor que 12 m2 Do contrario, o sistema é
considerado como de circulagao forgada.

Com relacdo a pressao de operacdo, o sistema sera considerado de alta
pressao se a H,, for maior do que 5 metros (ABRAVA, 2008). Nesse caso serao

empregados equipamentos que atendam a essa particularidade.
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3.10 Analise econbmica

A analise econbmica dos sistemas dimensionados foi feita a partir do
levantamento dos custos de aquisi¢ao, de instalagdo, de manutengcao e de consumo
de energia auxiliar. O custo de aquisicado contempla o custo dos coletores solares,
do reservatorio térmico, do sistema de aquecimento auxiliar, das tubulagdes de agua
quente, dos acessorios e, eventualmente, da bomba hidraulica. Os custos de
instalacdo e de manutencao sao calculados com base em um percentual sobre o
custo de aquisicdo do sistema. Ja o custo com energia leva em conta o consumo
mensal de energia e a tarifa de energia do sistema auxiliar. Todos os custos séo
anualizados a partir da vida util dos equipamentos e da taxa de juros.

Para identificar a atratividade do empreendimento, é feito uma comparacao
entre os custos gerados com o sistema solar e os custos gerados com um sistema
de aquecimento convencional equivalente. Como critérios de decisdo sao utilizados
a Taxa Interna de Retorno (TIR) e o Payback Descontado (PBD).

A TIR é a taxa de juros que iguala, em determinado momento do tempo, o
valor presente das entradas com o das saidas previstas de caixa. Em outras
palavras, a TIR é a taxa que o empreendedor obtém a cada ano sobre o capital
investido no projeto, enquanto o investimento inicial € recuperado progressivamente.
A TIR foi obtida por meio da Equagao 32 (CASAROTTO FILHO e KOPITTKE, 2010):

I En Fa__, 32
0 _1(1+T1R)i_ (32)
1=

Onde:
TIR = taxa interna de retorno (decimal);
I, = investimento inicial (R$);
i = tempo de desconto de cada entrada de caixa (anos);
n=tempo de desconto do ultimo fluxo de caixa (anos);

FC = fluxo de caixa por periodo.

Se a TIR for maior que o custo de capital (taxa minima de atratividade -

TMA) o investimento é considerado economicamente viavel.
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O PBD calcula o tempo de retorno do capital investimento, ou seja, o tempo
necessario para o investimento se pagar e comegar a dar lucro, considerando o
efeito de se trazer o fluxo de caixa a valor presente, descontado pela TMA. O PBD é
calculado utilizando a equagéo abaixo (NEWNAN et al., 2011):

U
ln( U-P TMAJ
PBD = (33)
In(1 + TMA)

Onde:
U = retorno liquido anual do investimento (R$);
P = valor presente (R$);

TMA = taxa minima de atratividade (decimal).

A alternativa é considerada economicamente viavel se o PBD for menor que

a vida util do empreendimento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Aplicativo Solardim

Este item apresenta a estrutura e o principio de funcionamento do aplicativo
desenvolvido neste trabalho, batizado com o nome de Solardim. Ao final desta
secdo, espera-se que o leitor tenha uma maior percep¢do das capacidades e da
funcionalidade do programa.

O Solardim foi concebido para ser uma ferramenta capaz de auxiliar no
dimensionamento e na andlise econbmica de sistemas solares de aquecimento de
agua de pequeno porte. O modelo matematico utilizado pelo aplicativo permite
dimensionar e analisar de forma rapida e precisa sistemas com até 1000 litros de
demanda diaria de agua quente. O algoritmo esta estruturado de modo a minimizar a
intervengdo do usuario, ficando ao seu encargo a selecdo e a insergcao de
parametros especificos para cada configuragdo. O aplicativo também pode ser visto
como uma alternativa ao uso de métodos de calculo pouco rigorosos e/ou muito
demorados.

Na Figura 15, é apresentado um fluxograma simplificado do principio de
funcionamento do Solardim. Por meio deste fluxograma é possivel ter uma nogao da

mecanica utilizada na sua construgao.

] | Area coletora |

| Dados meteorologicos |

| Componentes do sistema solar |

| Caracteristicas da instalagédo |

| | Produgéao de energia solar |

_|:> Modelos |::>- | Consumo de energia auxiliar |

Matematicos

| Perfil de consumo

| Modelo do coletor solar |

| Fragao solar |

| Fonte de energia auxiliar |

| Custos do sistema, Payback, TIR |

| Parametros econémicos |
| Relatorios |

Figura 15: Diagrama de blocos do aplicativo desenvolvido.
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O Solardim esta dividido em quatro partes principais. A primeira delas,
designada por Elementos Locais, é onde o usuario seleciona a localidade e
posiciona os coletores solares. Na segunda parte, denominada por Sistema Solar, o
usuario introduz as particularidades do sistema, tais como: geometria da instalacao,
caracteristicas dos componentes e perfil de consumo. Ou seja, nesta segdo é
inserida a informagao necessaria para que o aplicativo realize o dimensionamento.
Na terceira parte, denominada Resultados, sdo apresentados os resultados do
dimensionamento para as duas metodologias de calculo utilizadas (NBR 15569 e
Carta-F). Nesta segao o usuario também pode selecionar o reservatoério térmico e o
aquecedor auxiliar de sua preferéncia. Na ultima parte, designada por Analise
Econémica, o aplicativo permite realizar a analise econbmica do sistema
dimensionado. Para isto, basta que o utilizador ajuste os parametros econémicos.

A seguir é apresentada uma descricdo mais detalhada dos moddulos do
aplicativo desenvolvido.

Ao iniciar o Solardim, a tela da Figura 16 é exibida. Esta tela tem apenas um

carater introdutério. Para avancar, é preciso clicar em “Continuar”.

inicio ‘\ = &

DIM

Dimensionamento de sistemas solares de aquecimento de agua

Useverpidace Estadusl 62 Ocste 6o Parans Continuar

Figura 16: Tela inicial do Solardim.
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Apds a introducdo do aplicativo surge a janela “Elementos Locais”,

mostrada na Figura 17.

n solardim Li‘_lé
: Ajuda  Informagées N
AR 2| Sistema Solar | Resultados | Analise Econdmica | DIM
Cidade/Estado: Cascavel - PR v [ Nova localidade ]

Altitude (m): 660.0 Latitude (graus): 24.53 Longitude (graus): 53.33

— Temperatura Ambiente Média (°C)———————————— — Radiagao Solar Horizontal (kWh/m?*.dia)

i

JFM AM J J A S OND J FM AMIJ J A S ONTD
— Orientagao dos coletor — Radiagao Solar Corrigida (kWh/m?*.dia)
Desvio Azimutal:— — Inclinagao: 6 T T T 1 1 T T T

-~
1
|

N
T
1

Otimizar para o Inverno 0
J FM AMJ J AS ONTD

Figura 17: Elementos Locais.

Nesta janela, o usuario devera selecionar a localidade pretendida e ajustar a
orientacdo do coletor solar. Para selecionar a localidade é preciso clicar sobre o
menu “Cidade/Estado”. Feito isso, o Solardim mostra a altitude, a latitude, a
longitude, a temperatura ambiente e a radiagdo solar horizontal em média mensal da
cidade selecionada. A principio estao disponiveis oito municipios, todavia, é possivel
inserir outros clicando no botdo “Nova localidade”. Caso faca isto, o usuario sera
redirecionado para uma janela onde podera inserir os dados meteoroldgicos, a
localizagdo e a identificagdo do novo local.

Para posicionar o coletor solar, o usuario devera ajustar as barras de
rolagem na parte inferior da tela. Inicialmente o aplicativo estabelece que a
inclinacdo do coletor € igual a latitude da cidade e o desvio azimutal é 0, mas é
possivel selecionar inclinagées de 0 a 90° e desvios de até 30° em relagdao ao norte

geografico. O aplicativo oferece ainda a opg¢ao “Otimizar para o inverno”. Se esta
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opcao for selecionada, a inclinagdo do coletor passara a ser igual a latitude da
cidade + 10°. Por fim, também é possivel visualizar, em tempo real, a influéncia da
orientagao do coletor na captacao da radiacao solar por meio do grafico de radiagao
solar corrigida.

Apos inserir as informagdes iniciais, o usuario deve clicar na barra superior

do Solardim para avancgar para a proxima janela (Figura 18).

B solarcim =S
Ajuda  Informagdes ]
Elementos Locais || IR Resultados | Analise Economica | DIM

Geometria do Si

Configuracdo 1 v; CAIXA
o Ao
Configuracdo 2
,T( _
0.20
A

@ RESERVATORIO
0.20
COLETOR
=— 2.00

*Distancias em metros

Continuar

Figura 18: Geometria do sistema.

Na janela “Sistema Solar’, o utilizador deve, inicialmente, inserir o
espagcamento entre os componentes do sistema solar. Os valores inseridos serao
utilizados para determinar a pressao do reservatorio térmico e o tipo de circulacéo do
sistema. Como nem sempre é possivel ter esses valores, o aplicativo fornece valores
padrbes para cada configuracdo. A principio o Solardim dispde de apenas duas
configuragdes: 1 - coletor solar acima do reservatorio térmico; 2 — coletor solar
abaixo do reservatério térmico. Apds inserir os valores, 0 usuario devera clicar em

“Continuar” para prosseguir.
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A proxima janela (Figura 19) se refere ao sistema solar propriamente dito e
contempla os seguintes moédulos: Coletor solar, Reservatério térmico (Boiler),
Aquecedor Auxiliar (Apoio) e Consumo. Primeiramente, o usuario devera selecionar
o tipo de aquecedor auxiliar que sera utilizado (aquecedor de passagem ou de
acumulacado). Com base nesta escolha serdo apresentados, em cada modulo, os

equipamentos apropriados.

| B solardim [E=YEE
Ajuda  Informagdes »
Sistema Solar: Resultados | Analise Econémica DIM

— Aquecedor Auxiliar:

Passagem v

Passagem
Acumulacdo

Consumo

@ Coletor

[ Detalhes do Sistema | [ Voltar

— Coletor Solar

@ Plano Tubos avacuo | Novo Coletor ——

COLSOL - PL100RE v

Area de captacdo (m?): 1 Fr(ta)n: 0.759
Eficiéncia (%): 58.8 FrUL (W/m>°C): 7.199
Custo (RS): 405.00

Figura 19: Sistema solar.

No médulo denominado por Coletor Solar, o usuario devera selecionar o tipo
de coletor (plano ou tubos a vacuo) e em seguida escolher um modelo da lista
apresentada. Esta lista contém alguns modelos de coletores disponiveis no
mercado. Ao selecionar um modelo, o aplicativo automaticamente mostra as
caracteristicas do mesmo, tais como: area de captacéo, eficiéncia energética média,
resistividade térmica e rendimento optico. Caso o usuario nao encontre o coletor
desejado, ele podera inserir um novo coletor. Para isto, basta clicar no botdo “Novo
Coletor” e introduzir as caracteristicas do mesmo. O aplicativo utilizara as

caracteristicas do coletor selecionado para realizar o calculo da area coletora total.
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No moddulo designado por Reservatério Térmico (Figura 20), o usuario
podera visualizar os modelos de reservatdrios disponiveis no banco de dados. Os
modelos serdo apresentados segundo a pressao de trabalho do sistema, definida
por meio da diferenga de altura entre o fundo da caixa de agua e o topo do boiler. A
escolha dos reservatérios térmicos ficara por conta do Solardim, que selecionara os
modelos mais apropriados para o perfil de consumo da edificagdo. Entretanto, o
usuario podera inserir um novo reservatério térmico clicando no botdo “Novo
Reservatorio”. Na janela que surgira, o utilizador devera especificar as
caracteristicas do novo equipamento e depois clicar no botdo “Salvar’ para grava-lo

no banco de dados.

— Reservatoério Térmico

Reservatorios de Baixa Pressao: Novo Reservatorio
Marca/Modelo Volume (litros) | Custo (RS)
[ 1 CUMULUS - VITREX BP 200 200 1270.00 =~ ‘
| 2 |CUMULUS - ITREX BP 300 300 1415.00
3 |CUMULUS - VITREX BP 400 400 1575.00
4 |CUMULUS - VITREX BP 500 500 1750.00
| 5 |CUMULUS - VITREX BP 600 600 1945.00 ~|

Figura 20: Reservatorio térmico.

O préximo médulo se refere ao sistema auxiliar (Figura 21). Neste médulo, o
usuario devera designar o tipo de fonte de energia que servira de complemento ao
sistema solar. Os equipamentos disponiveis no banco de dados serdo exibidos de
acordo com a fonte selecionada. De modo similar aos reservatoérios térmicos, o
Solardim escolhera os modelos mais apropriados ao perfil de consumo da
edificacao. O usuario também podera inserir novos equipamentos clicando no botao

“Novo Aquecedor”.

— Aquecedor Auxiliar de Passagem
@ Elétrico (127V) Elétrico (220V) Gas (GLP) [ Novo Aquecedor ]

Marca/Modelo Poténcia (W) | Custo (RS) w
# FAME - SUPER DUCHA ELETRONICA 5400 80.00 =~ ‘
| 2 |LORENZETTI-DUO SHOWER ELETRONICA ... 5500 190.00 |_
[ 3 LORENZETTI - JET TURBO MULTITEMPERAT... 5400 400.00
4 |LORENZETTI-JET CONTROL ELETRONICA 5500 140.00

| 5 |LORENZETTI- DUCHA ADVANCED ELETRO... 5500 120.00 ~|

Figura 21: Aquecedor auxiliar.
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No médulo referente ao consumo de agua quente da edificagéo (Figura 22),
0 usuario devera selecionar a temperatura da agua de consumo (38 a 40°C), o total
de banhos diarios (1 a 10 banhos), a vazdo da ducha (1 a 10 I/min) e,
eventualmente, o numero de duchas acionadas simultaneamente (até 3 duchas). Na

versao atual, o Solardim conta apenas com a aplicagao “Banho”.

— Consumo
— Aplicagao i =
Temperatura da agua de consumo (°C): :1 40
© Banho >
Outra e JE Vazdoda ~
! Pamsd Z’ S ducha Wmin): <] O
Duchas acionadas simultaneamente: i, 0

Figura 22: Consumo de agua quente da edificagao.

Ap0ds inserir as caracteristicas do sistema solar, o usuario devera clicar na
aba “Resultados” (Figura 23).

B solardim (o] -]
Ajuda  Informagdes !
Elementos Locais | Sistema Solar R0 )| Andlise Econémica DIM

— Método da NBR 15569
Demanda diaria de agua quente (litros): 300 Reservatério Térmico: CUMULUS - VITREX BP 300 =
Coletor Solar: COLSOL - PL100RE Nimero de coletores: 4  Area coletora total (m?): 4
Aquecedor Auxiliar: |LORENZETTI - DUCHA ELETRONICA 7700 -
Demanda total de Energia (kWh/ano): 3240.97 Producéo Energética Solar (kWh/ano): 2578.63
Producéo Energética do Aquecedor Auxiliar (kWh/ano): 560.22
— Método da CARTA-F
Demanda didria de agua quente (litros): 300 Reservatério Térmico: CUMULUS - VITREX BP 300 v
Coletor Solar: COLSOL - PL100RE Nimero de coletores: 4  Area coletora total (m?): 4
Fracdo Solar:  0.80 Aquecedor Auxiliar: LORENZETTI - DUCHA ELETRONICA 7700 v
Demanda total de Energia (kWh/ano): 3240.97 Producdo Energética Solar (kWh/ano): 2578.63
Producdo Energética do Aquecedor Auxiliar (kWh/ano): 560.22

Figura 23: Resultados do dimensionamento.
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Na aba referente aos resultados, sdo exibidos os resultados do
dimensionamento utilizando tanto o método da NBR 15569 quanto o método da
Carta-F. Estes resultados incluem a area coletora total, a fracao solar, a produgao
energética do sistema solar, a producdo energética do aquecedor auxiliar e os
equipamentos selecionados pelo aplicativo. O usuario possui a liberdade de escolher
um dos reservatérios térmicos e um dos aquecedores auxiliares que foram
previamente enquadrados pelo Solardim. O aplicativo também oferece a opgao de
gravar o resultado do dimensionamento. Para isso, € necessario clicar no botao
“Gerar Relatério”. O relatério contém informacbdes detalhadas de cada sistema
dimensionado.

Na ultima janela (Figura 24), o usuario tem a possibilidade de realizar uma
analise econdmica do sistema dimensionado. Para isto, deve ajustar os parametros
econdmicos de acordo com os valores praticados na sua regido. Estes parametros
incluem o preco da energia auxiliar, a taxa de juros e os custos de operacido e de
instalacdo do sistema. O resultado de cada alteragao podera ser visualizado, em
tempo real, na parte inferior da tela. O usuario também tem a opg¢do de salvar a
analise econdmica clicando no botao “Gerar Relatorio”.

v solardim ‘Llﬁ
Ajuda Informages =
| Elementos Locais | Sistema Solar | Resultados [0 i) DIM

- Taxas, custos e tarifas:

Tarifa de Energia Elétrica (RS/KWh): il 0.40 Manutenco anual do Sistema Solar il 20
V. (% do custo inicial): _~

Manutenc3o anual do Sistema a Gas _~ 15.0
(% do custo inicial): v =

Taxa anual de juros (%): é‘ 10.0 L é’ 15.0

Custo do GLP (RS/Kg):é’ 3.20

(% do custo inicial):

NBR 15569 — Carta-F
Custo inicial dos equipamentos (R$): 3580.25 Custo inicial dos equipamentos (R$): 3580.25
Custo inicial anualizado (R$/ano):  461.82 Custo inicial anualizado (R$/ano):  461.82
Custo de manutencdo anual (R$/ano):  71.61 Custo de manutencéo anual (R$/ano):  71.61
Custo com Energia Elétrica (R$/ano):  224.09 Custo com Energia Elétrica (R$/ano):  224.09
Custo com GLP (R$/ano): 0.00 Custo com GLP (R$/ano) 0.00
Custo anual total (R$/ano):  757.51 Custo anual total (R$/ano):  757.51
Comparacéo com sistema elétrico Comparacgdo com sistema elétrico
Taxa Interna de Retorno (%):  22.61 Taxa Interna de Retorno (%):  22.61
Tempo de Retorno (anos): 6 Tempo de Retorno (anos): 6
Economicamente Viavel Economicamente Viavel

Figura 24: Analise Econémica.



40

4.2 Exemplos de dimensionamento de sistemas de aquecimento solar de agua

Este item tem por objetivo fazer uma demonstragdo pratica do aplicativo
desenvolvido. Para isto, foram dimensionados e analisados seis sistemas de
aquecimento solar (Tabela 3). Os sistemas diferem basicamente quanto a fonte
auxiliar de energia, ao tipo de circulagédo e modelo do coletor.

Tabela 3: Configuragdes dos sistemas solares

Coletor Solar

Sistema Fonte Auxiliar Circulagao ] FrU,
Tipo Fr(tcap)g
(W.m=2.2C™1)
1 Elétrica (220 V) - Passagem Natural Plano 0.759 7.199
2 GLP - Passagem Natural Plano 0.759 7.199
3 Elétrica (220 V) — Acumulagao Forcada Plano 0.759 7.199
4 GLP — Acumulacgéao Forgada Plano 0.759 7.199
5 Elétrica (220 V) — Passagem Natural Tubular tipo U 0.779 2.103
6 GLP — Passagem Natural Tubular tipo U 0.779 2.103

Para todos os arranjos, o dimensionamento foi realizado utilizando a mesma
localidade e os mesmos dados de consumo (Tabela 4).

Tabela 4: Dados de entrada comuns aos sistemas

Localidade Cascavel — Parana
Latitude, longitude e altitude 24.53°S; 53.33°0; 660 m
Inclinagao do coletor 34.53°

Azimute do coletor 0°N

Total de banhos por dia 5

Duragao média de cada banho 10 min

Vazéao do chuveiro/ducha 6 I/min

Demanda diaria de agua quente 300 litros

Temperatura da agua de consumo 40°C

Temperatura de armazenamento da agua 45°C

Nota: Os dados de radiagao solar horizontal e de temperatura ambiente média para o municipio de
Cascavel encontram-se no Apéndice A.

Observa-se, na Tabela 4, que o perfil de consumo adotado para o estudo
corresponde a uma familia de cinco pessoas com uma demanda estimada de 60
litros de agua a 40°C por dia por pessoa. Esta configuragéo é tipica de sistemas de

pequeno porte e € muito recorrente no Brasil.
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Além do dimensionamento, também foi realizado o balango energético e a
andlise econbmica dos sistemas. A analise econbmica foi feita utilizando os
parametros mostrados na Tabela 5. E importante observar que a utilizagido desses

parametros esta vinculada a caracteristica de cada sistema analisado.

Tabela 5: Parametros econdémicos

Taxa anual de juros 10 %

Tarifa de Energia Elétrica 0,40 R$/kWh (B1 convencional)
Custo do Gas Liquefeito de Petroleo (GLP) 3,20 R$/Kg

Manutengéo anual do sistema solar 2 % do custo inicial
Manutengéo anual do sistema elétrico 2 % do custo inicial
Manutengéo anual do sistema a gas 15 % do custo inicial

Custo de instalagao 15 % do custo inicial

Nota: O custo de instalagao inclui o gasto com mé&o de obra e com a rede hidraulica de agua quente
do sistema de aquecimento solar.

4.2.1 Resultados do dimensionamento

A Tabela 6 apresenta os resultados do dimensionamento do sistema solar e
do sistema auxiliar para as configura¢des estudadas. As informagdes referentes ao
sistema solar estdo agrupadas segundo a metodologia de calculo utilizada. O custo,
a vida util e a descricdo dos equipamentos utilizados nesse estudo encontram-se no

Apéndice B.

Tabela 6: Resultados do dimensionamento

Sistema  Paux (W) Ver (L) NBR 15569 CARTA-F
Nc Act(m?) Nc Act (m?)
i 7700 300 4 4 4 4
2 11300 300 4 4 4 4
3 1500 300 4 4 5 5
4 11300 300 4 4 4 4
5 7700 300 3 2,91 3 2,91
6 11300 300 3 2,91 2 1,94

Nota: Payx € a poténcia nominal do aquecedor auxiliar, Vgt € 0 volume do reservatério térmico, N¢c € o
numero de coletores e Act € a area coletora total.

Observa-se, na Tabela 6, que os valores de poténcia do aquecedor auxiliar
sdo equivalentes para as duas metodologias, pois o0 método de calculo utilizado é o

mesmo. Percebe-se, ainda, que as poténcias encontradas para os aquecedores



42

auxiliares a gas sdo maiores do que aquelas encontradas para os aquecedores
elétricos. Isto se deve, primeiramente, ao rendimento do aquecedor a gas, que é
inferior ao do aquecedor elétrico e, em segundo lugar, a auséncia de aquecedores a
gas de poténcias mais baixas no mercado. Para o sistema 3, que utiliza uma
resisténcia elétrica no interior do reservatorio térmico, o baixo valor encontrado se
deve a forma de aquecimento utilizada (acumulacao).

Ainda na Tabela 6 verifica-se que o volume do reservatério térmico
selecionado para todos os casos foi de 300 litros. Este valor esta de acordo com o
sugerido pela NBR 15569, que diz que o volume de armazenamento deve
corresponder no minimo a 75% do volume diario de agua quente consumido na
edificagao.

Com relagdo a area coletora total, nota-se que as duas metodologias
apresentaram resultados semelhantes para os sistemas 1, 2 e 4 (4 m?). O mesmo
ocorreu para o sistema 5 (2,91 m?). Para o sistema 3, entretanto, a Carta-F
apresentou incremento de 1 coletor solar e para o sistema 6, reducido de uma
unidade. A explicagdo para isto esta na otimizagao realizada pelo aplicativo (quando
o dimensionamento é realizado pela Carta-F), que busca selecionar o sistema que
apresenta o menor custo anual, incluindo os custos com equipamentos, instalagao,
manutencgao e consumo de energia auxiliar (elétrica ou gas, conforme a configuragao
escolhida). Por fim, observa-se que os sistemas que empregam coletores planos
apresentaram maior area coletora do que aqueles que utilizam coletores a vacuo.

Isto ocorre devido a maior eficiéncia energética desses ultimos.

4.2.2 Balang¢o energético

A Tabela 7 apresenta o balanco energético para cada sistema
dimensionado. Observa-se que a demanda de energia anual é igual para todas as
configuragdes, pois o consumo de agua quente nao se altera. Nota-se, também, que
a fragao solar encontrada para a metodologia da NBR 15569 esteve acima de 0,80.
Vale lembrar que esta metodologia foi desenvolvida levando-se em consideragao
uma fracao solar tedrica de 70%, entretanto, quando se seleciona os equipamentos
disponiveis no mercado é muito provavel que a fracdo solar aumente. A mesma

constatagao foi observada por ATOE et al. (2012).
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Tabela 7: Balango energético dos sistemas dimensionados

aQ NBR 15569 CARTA-F
Sistema (kWh/Tano) . Qs Qaux F Qs Qaux
(kWh/ano) (kWh/ano) (kWh/ano) (kWh/ano)
1 3240,97 0,80 2578,63 560,22 0,80 2578,63 560,22
2 3240,97 0,80 2578,63 649,04 0,80 2578,63 649,04
3 3240,97 0,80 2578,63 697,20 0,85 2763,31 502,79
4 3240,97 0,80 2578,63 807,73 0,80 2578,63 807,73
5 3240,97 0,88 2864,35 318,55 0,88 2864,35 318,55
6 3240,97 0,88 2864,35 369,06 0,67 2172,18 1047,33

Nota: Q; € a demanda anual de energia, F é a fragdo solar anual, Qs € a produgdo de energia do
sistema solar e Qayx € a produgédo de energia do aquecedor auxiliar.

Ainda na Tabela 7, verifica-se que os arranjos 3 e 4 apresentaram maior
demanda por energia auxiliar para o método da NBR 15569. O motivo para isso esta
relacionado com a maior demanda de energia para manter a 4gua quente no interior
do reservatério térmico, pois enquanto nos sistemas de passagem a
complementacgéao é feita no momento de consumo e até a temperatura de 40°C, nos
sistemas de acumulacéo a agua deve ser mantida em torno de 45°C ao longo do dia.
Para o método da Carta-F, observa-se uma reducdo na demanda por energia
auxiliar e um aumento da produc¢do de energia solar para o sistema 3. Isto se deve
ao incremento de area coletora. Por fim, nota-se que as configuragdes que utilizam
coletores a vacuo apresentaram as menores demandas por energia auxiliar. O
sistema 6, entretanto, foi o que apresentou a maior demanda por energia auxiliar
dentre os conjuntos analisados. Novamente, isto se deve ao fato do Solardim

buscar o sistema com o menor custo anual.

4.2.3 Viabilidade econdmica

Para a realizagdo da avaliagdao econémica, os custos dos sistemas 1, 3 e 5
(SAS + Fonte auxiliar elétrica) foram comparados aos custos de um sistema de
aquecimento de agua estritamente elétrico, enquanto os custos dos sistemas 2, 4 e
6 (SAS + Fonte auxiliar a gas) foram comparados aos custos de um sistema de
aquecimento de agua estritamente a gas.

As Tabelas 8 e 9 apresentam os resultados da viabilidade econémica dos

sistemas dimensionados.
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Tabela 8: Analise econdmica para os sistemas dimensionados segundo a
metodologia da NBR 15569

Sistema Ci Cia Cam Ceaux Cat Casc PBD TIR Viabilidade
(R$) (R$/ano) (R$/ano) (R$/ano) (R$/ano) (R$/ano) (anos) (%) econdmica

1 3580,25 461,82 71,61 224,09 757,51 1098,32 6 22,61 Sim

2 3840,25 466,92 122,31 152,72 741,95 799,79 11 13,93 Sim

3 4280,25 517,39 85,61 278,88 881,87 1098,32 9 16,77 Sim

4 4530,25 547,97 136,11 190,06 874,14 799,79 22 9,48 Nao

5 5733,05 763,63 114,66 127,42 1005,71 1098,32 11 12,62 Sim

6 5993,05 768,73 165,36 86,84 1020,93 799,79 - 5,11 Nao

Nota: C, é o custo inicial dos equipamentos, C,x € o custo inicial anualizado, Cpy € o custo anual de
manutengéo, Ceaux € 0 custo anual com energia auxiliar, Car € 0 custo anual total, Casc € 0 custo
anual do sistema convencional, PBD é o tempo de retorno do investimento e TIR é a taxa interna de
retorno. No Apéndice C encontra-se o resumo fisico-financeiro de cada sistema dimensionado pelo
método da NBR 15569.

Tabela 9: Andlise econbmica para os sistemas dimensionados segundo a
metodologia da Carta-F

Sistema Ci Cia Cam Ceaux Cat Casc PBD TIR Viabilidade
(R$) (R$/ano) (R$/ano) (R$/ano) (R$/ano) (R$/ano) (anos) (%) econdémica

1 3580,25 461.82 71.61 224.09 757.51 1098,32 6 22,61 Sim

2 3840,25  466.92 122.31 152.72 741.95 799,79 11 13,93 Sim

3 4746,00 572.10 94.92 201.12 868.13 1098,32 9 16,45 Sim

4 4530,25 547.97 136.11 190.06 874.14 799,79 22 9,48 Nao

5 5733,05 763.63 114.66 127.42 1005.71 1098,32 11 12,62 Sim

6 4654,45 595.18 138.59 246.44 980.21 799,79 - 5,00 Nao

Nota: No Apéndice D encontra-se o resumo fisico-financeiro de cada sistema dimensionado pelo
método da Carta-F.

Observa-se, nas Tabelas 8 e 9, que o sistema 1 foi o que apresentou o
menor tempo de retorno (6 anos), seguido pelos sistemas 3, 2 e 5. Também ¢é
possivel verificar que o sistema 3, dimensionado pelo método da Carta-F,
apresentou ligeira redugao no custo anual com energia auxiliar em comparagao ao
método da NBR 15569. Conforme dito anteriormente, a razdo para isto esta na
otimizacao realizada pelo aplicativo. Ja os sistemas 4 e 6, mesmo com a otimizagao
feita para o método da Carta-F, ndo apresentaram viabilidade econdmica (pois o
tempo de retorno nao existe ou € maior que a vida util dos equipamentos). No caso
do sistema 4, isto se deve basicamente a combinacdo do sistema de acumulagao a
gas com o uso de circulagao forgcada. Para o sistema 6, o principal motivo para a

inviabilidade é o alto custo dos coletores a vacuo.
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6. CONCLUSOES

O aplicativo desenvolvido neste trabalho permite realizar de forma rapida e
eficaz o dimensionamento e a analise econbémica de sistemas solares de
aquecimento de agua de pequeno porte, utilizando metodologias de calculo bastante
consolidadas (Carta-F e NBR 15569). Também permite modificar a qualquer instante
os parametros de entrada, possibilitando simular diferentes situa¢des de utilizagao.
Esta versatilidade possibilita ao usuario encontrar a melhor solugdo técnica-
econdbmica sem recorrer ao uso de métodos de calculo demorados. Ademais, a
utilizagcado do Solardim se mostra bastante simples, exigindo do utilizador ndo mais
do que o conhecimento basico em energia solar.

Mediante a demonstracao realizada foi possivel verificar que a alteracdo dos
componentes e da configuracdo do sistema de aquecimento solar, para a mesma
demanda de energia, influencia fortemente a viabilidade econémica do projeto. A
simples alteracdo do sistema auxiliar, por exemplo, pode tornar um investimento
invidvel economicamente. A mesma constatacdo pode ser estendida ao tipo do
coletor solar e ao modo de circulagdo do sistema. Tomando-se, por exemplo, as
simulacbes efetuadas neste trabalho, verificou-se que a partir dos paradmetros
técnico-econdmicos dos equipamentos dimensionados, o sistema com fonte auxiliar

elétrica de passagem apresentou maior viabilidade econémica.
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APENDICE A - Radiagio solar horizontal e temperatura ambiente média para o
municipio de Cascavel - Parana

Tabela A.1 - Radiagao solar horizontal média diaria mensal

Més Radiacao solar horizontal média diaria
mensal (kWh.m?.dia™)
JAN 5,67
FEV 5,83
MAR 5,25
ABR 4,58
MAI 3,81
JUN 3,11
JUL 3,61
AGO 3,92
SET 4,14
ouT 5,44
NOV 5,86
DEZ 6,39

Fonte: CRESESB, 2002.

Tabela A.2 - Temperatura ambiente média mensal

Més Temperatura ambiente média mensal
(°C)
JAN 23,1
FEV 22,7
MAR 22,2
ABR 19,9
MAI 17,0
JUN 15,1
JUL 15,2
AGO 16,7
SET 18,0
ouT 20,3
NOV 21,8
DEZ 22,8

Fonte: IAPAR, 2013.



APENDICE B — Componentes dos sistemas dimensionados

Tabela B.1 - Componentes

do sistema 1
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Marca/Modelo: COLSOL - PL100RE

Area de captacdo: 1.00 m?

Coletor solar

Custo: 405.00 R$

Vida util: 20 anos

Marca/Modelo: CUMULUS - VITREX BP 300

Volume: 300 litros

Reservatorio térmico

Custo: 1415.00 R$

Vida util: 20 anos

Marca/Modelo: LORENZETTI - DUCHA ELETRONICA

Poténcia: 7700 W

Aquecedor auxiliar

Custo: 90.00 R$

Vida util: 2 anos

Tabela B.2 - Componentes

do sistema 2

Marca/Modelo: COLSOL - PL100RE

Area de captacdo: 1.00 m?

Coletor solar

Custo: 405.00 R$

Vida util: 20 anos

Marca/Modelo: CUMULUS - VITREX BP 300

Volume: 300 litros

Reservatorio térmico

Custo: 1415.00 R$

Vida util: 20 anos

Marca/Modelo;: KOMECO - KO 07 M 1BNLP1

Poténcia: 11300 W

Aquecedor auxiliar

Custo: 350.00 R$

Vida util: 10 anos

Tabela B.3 - Componentes

do sistema 3

Marca/Modelo: COLSOL - PL100RE

Area de captacdo: 1.00 m2

Coletor solar

Custo: 405.00 R$

Vida util: 20 anos

Marca/Modelo: CUMULUS - VITREX BP 300

Volume: 300 litros

Reservatorio térmico

Custo: 1415.00 R$

Vida util: 20 anos

Marca/Modelo: Resisténcia Elétrica 220V

Poténcia: 1500 W

Aquecedor auxiliar

Custo: 100.00 R$

Vida util: 5 anos




Tabela B.4 - Componentes
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do sistema 4

Marca/Modelo: COLSOL - PL100RE

Area de captacdo: 1.00 m?

Coletor solar

Custo: 405.00 R$

Vida util: 20 anos

Marca/Modelo;: CUMULUS - VITREX BP 300

Volume: 300 litros

Reservatorio térmico

Custo: 1415.00 R$

Vida util: 20 anos

Marca/Modelo;: KOMECO - KO 07 M 1BNLP1

Poténcia: 11300 W

Aquecedor auxiliar

Custo: 350.00 R$

Vida util: 10 anos

Tabela B.5 - Componentes

do sistema 5

Marca/Modelo: HIMIN - HUJ12/1.8

Area de captacdo: 0.97 m?

Coletor solar

Custo: 1164.00 R$

Vida util: 15 anos

Marca/Modelo;: CUMULUS - VITREX BP 300

Volume: 300 litros

Reservatorio térmico

Custo: 1415.00 R$

Vida util: 20 anos

Marca/Modelo: LORENZETTI - DUCHA ELETRONICA

Poténcia: 7700 W

Aquecedor auxiliar

Custo: 90.00 R$

Vida util: 2 anos

Tabela B.6 - Componentes

do sistema 6

Marca/Modelo: HIMIN - HUJ12/1.8

Area de captacdo: 0.97 m?

Coletor solar

Custo: 1164.00 R$

Vida util: 15 anos

Marca/Modelo: CUMULUS - VITREX BP 300

Volume: 300 litros

Reservatorio térmico

Custo: 1415.00 R$

Vida util: 20 anos

Marca/Modelo;: KOMECO - KO 07 M 1BNLP1

Poténcia: 11300 W

Aquecedor auxiliar

Custo: 350.00 R$

Vida util: 10 anos
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APENDICE C - Resumo fisico-financeiro dos sistemas dimensionados pelo

método da NBR 15569

Tabela C.1 - Resumo fisico-financeiro do Sistema 1

Custo unitario

Descricao Quantidade (R$) Custo total (R$)
Coletores solares 4 405.00 1620.00
Reservatorio térmico 1 1415.00 1415.00
Aquecedor auxiliar 1 90.00 90.00
Rede hidraulica + instalagao - --- 455.25
Custo inicial (R$) - - 3580.25

Tabela C.2 - Resumo fisico-financeiro do Sistema 2

Custo unitario

Descrigao Quantidade (R$) Custo total (R$)
Coletores solares 4 405.00 1620.00
Reservatorio térmico 1 1415.00 1415.00
Aquecedor auxiliar 1 350.00 350.00
Rede hidraulica + instalagao --- --- 455.25
Custo inicial (R$) - --- 3840.25

Tabela C.3 - Resumo fisico-financeiro do Sistema 3

Custo unitario

Descricao Quantidade (R$) Custo total (R$)
Coletores solares 4 405.00 1620.00
Reservatdrio térmico 1 1415.00 1415.00
Aquecedor auxiliar 1 100.00 100.00
Rede hidraulica + instalacéo --- --- 545.25
Motobomba + controlador® --- --- 600.00
Custo inicial (R$) --—- -—- 4280.25

*Prego médio do kit que inclui bomba hidraulica e controlador diferencial de temperatura.

Tabela C.4 - Resumo fisico-financeiro do Sistema 4

Descricao

Quantidade

Custo unitario

Custo total (R$)

(R$)
Coletores solares 4 405.00 1620.00
Reservatodrio térmico 1 1415.00 1415.00
Aquecedor auxiliar 1 350.00 350.00
Rede hidraulica + instalacéo --- --- 545.25
Motobomba + controlador® - - 600.00
Custo inicial (R$) 4530.25

*Prego médio do kit que inclui bomba hidraulica e controlador diferencial de temperatura.




Tabela C.5 - Resumo fisico-financeiro do Sistema 5
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Custo unitario

Descrigao Quantidade (R$) Custo total (R$)
Coletores solares 3 1164.00 3492.00
Reservatorio térmico 1 1415.00 1415.00
Aquecedor auxiliar 1 90.00 90.00
Rede hidraulica + instalagao - --- 736.05
Custo inicial (R$) - --- 5733.05

Tabela C.6 - Resumo fisico-financeiro do Sistema 6

Descrigcao

Quantidade

Custo unitario

Custo total (R$)

(R$)
Coletores solares 3 1164.00 3492.00
Reservatdrio térmico 1 1415.00 1415.00
Aquecedor auxiliar 1 350.00 350.00
Rede hidraulica + instalagéo - - 736.05
Custo inicial (R$) --- --- 5993.05
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APENDICE D - Resumo fisico-financeiro dos sistemas dimensionados pelo

método da Carta-F

Tabela D.1 - Resumo fisico-financeiro do Sistema 1

Custo unitario

Descricao Quantidade (R$) Custo total (R$)
Coletores solares 4 405.00 1620.00
Reservatorio térmico 1 1415.00 1415.00
Aquecedor auxiliar 1 90.00 90.00
Rede hidraulica + instalagao - --- 455.25
Custo inicial (R$) - - 3580.25

Tabela D.2 - Resumo fisico-financeiro do Sistema 2

Custo unitario

Descrigao Quantidade (R$) Custo total (R$)
Coletores solares 4 405.00 1620.00
Reservatorio térmico 1 1415.00 1415.00
Aquecedor auxiliar 1 350.00 350.00
Rede hidraulica + instalagao --- --- 455.25
Custo inicial (R$) - --- 3840.25

Tabela D.3 - Resumo fisico-financeiro do Sistema 3

Custo unitario

Descricao Quantidade (R$) Custo total (R$)
Coletores solares 5 405.00 2025.00
Reservatdrio térmico 1 1415.00 1415.00
Aquecedor auxiliar 1 100.00 100.00
Rede hidraulica + instalagéo - -—- 606.00
Motobomba + controlador* - -—- 600.00
Custo inicial (R$) --—- -—- 4746.00

*Prego médio do kit que inclui bomba hidraulica e controlador diferencial de temperatura.

Tabela D.4 - Resumo fisico-financeiro do Sistema 4

Descricao

Quantidade

Custo unitario

Custo total (R$)

(R$)
Coletores solares 4 405.00 1620.00
Reservatodrio térmico 1 1415.00 1415.00
Aquecedor auxiliar 1 350.00 350.00
Rede hidraulica + instalacao --- --- 545.25
Motobomba + controlador® - - 600.00
Custo inicial (R$) 4530.25

*Prego médio do kit que inclui bomba hidraulica e controlador diferencial de temperatura.




Tabela D.5 - Resumo fisico-financeiro do Sistema 5
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Custo unitario

Descrigao Quantidade (R$) Custo total (R$)
Coletores solares 3 1164.00 3492.00
Reservatorio térmico 1 1415.00 1415.00
Aquecedor auxiliar 1 90.00 90.00
Rede hidraulica + instalagao - --- 736.05
Custo inicial (R$) - --- 5733.05

Tabela D.6 - Resumo fisico-financeiro do Sistema 6

Descrigcao

Quantidade

Custo unitario

Custo total (R$)

(R$)
Coletores solares 3 1164.00 2328.00
Reservatorio térmico 1 1415.00 1415.00
Aquecedor auxiliar 1 350.00 350.00
Rede hidraulica + instalagéo --- --- 561.45
Custo inicial (R$) --- --- 4654.45
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