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RESUMO

O Brasil € um pais com grande incidéncia de radiacdo solar, e uma 6tima alternativa para
diminuir os custos com energia elétrica é investir em uma fonte renovavel de energia, como o
uso de coletores solares. Com este objetivo, o presente trabalho realiza um estudo de viabilidade
econdmica sobre o sistema de aquecimento de &gua para uma residéncia de 15 pessoas através
de coletores solares de tubo a vacuo. A partir de uma pesquisa exploratdria do sistema de
aquecimento de agua residencial por meio de coletores solares, foi feito 0 dimensionamento
deste, que com um carater quantitativo e qualitativo, utilizou-se de pesquisas bibliogréaficas para
realizar o estudo de caso de uma residéncia republicana tipica da cidade de Ouro Preto — MG.
Com isso, dimensionou-se e fez-se a selecdo dos equipamentos do sistema solar dados pelo
INMETRO (2018), que para o caso estudado, a area coletora deve ser de 7,11 m2 e o reservatorio
térmico de 600 litros. Afim de estudar também a viabilidade econdmica do projeto, calculos de
engenharia econdmica foram executados e concluiu-se que o projeto é totalmente viavel, além

de ter um curto payback de 2 anos.

Palavras-chave: coletor solar a vacuo, aquecimento de agua, dimensionamento, selecao,

custos.



ABSTRACT

Brazil is a country with a high incidence of solar radiation, a great alternative to reduce
electricity costs and invest in a renewable source of energy, such as the use of solar collectors.
With this objective in mind, the present project carries out an economic feasibility study on the
water heating system for a residence of 15 people using vacuum tube solar collectors. From an
exploratory research of the residential water heating system using solar collectors, it was
dimensioned, which with a quantitative and qualitative character, used bibliographic research
to carry out the case study of a typical republican residence from the city of Ouro Preto - MG,
where 15 residents live. With that, it was dimensioned and made the selection of the equipment
of the solar system given by INMETRO (2018), that for the studied area, a collecting area must
be 7.11 m? and the thermal reservoir of 600 liters. In order to also study the economic viability
of the project, economic engineering calculations were compensated and expected if the project

is totally viable, in addition to having a short payback of 2 years.

Key-words: vacuum solar collector, water heating, sizing, selection, costs
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

De acordo com Cavalcante (2019) a energia solar é a forma de energia limpa mais
abundante na natureza. Consequentemente, os aquecedores solares estdo invadindo residéncias,

hotéis, industrias, edificios, propriedades rurais e demais lugares onde sdo necessarios.

O territorio brasileiro possui alto potencial para captacdo solar. Comparativamente, a
regido que apresenta a maior disponibilidade energética é a Nordeste, em funcdo de sua
localizacdo mais proxima a linha do Equador, seguidas pelo Centro-Oeste e Sudeste. A regido
Norte, também € bem posicionada nesse sentido, recebe menos incidéncia solar, por ter

caracteristicas climaticas e geogréaficas que reduzem o alcance da radiacao (Boreal Solar, 2019).

De acordo com a organizacgdo ndo governamental (ONG) Sociedade do Sol, em 2012,
existiam 36 milhdes de residéncias em todo pais. Caso considerarmos hipoteticamente que em
cada residéncia haja quatro pessoas e cada uma mantenha o chuveiro ligado 15 minutos em
média e a poténcia do chuveiro seja de 5000W, teriamos um gasto de 18 milhdes de kWh por
dia, s6 com chuveiros elétricos no pais. Na medida em que os cidaddos tomarem consciéncia
da importancia da substituicdo do chuveiro elétrico pelo aquecedor solar estariamos fazendo

uma grande economia de energia elétrica.

A demanda por agua quente, aliada a economia de energia e maior atencdo ao meio
ambiente, tem afetado muitas pessoas que buscam sistemas de aquecimento solar. Neste
modelo, a agua ¢é aquecida pela energia do sol por meio de coletores e armazenada em boilers
para uso em chuveiros, torneiras ou piscina, por exemplo. Atualmente, os coletores solares de
tubo evacuado possuem um sistema que absorve energia através de "tubos" de vidro evacuados,
e tem se mostrado uma das melhores tecnologias para aquecer dgua de forma eficiente.
(Komeco, 2015)

Entéo, a proposicdo deste estudo é analisar uma possivel implantagdo de um sistema de
aquecimento solar em uma republica com 15 moradores. Diante do contexto, tem-se a seguinte

problematica:

E viavel economicamente a implantacéo de um sistema de aquecimento solar &

vacuo em uma residéncia de 15 pessoas?



1.2 Justificativa

Considerando o alto potencial solar do Brasil, em qualquer uma das regides brasileiras
a exploracéo da energia solar por meio de aquecedores solares pode ser realizada em areas de

diferentes perfis.

Em regibes urbanas, a possibilidade de instalagdo de boilers a vacuo no alto dos prédios
e casas permite que consumidores e comerciantes adotem a energia solar em suas residéncias e

comeércios, reduzindo significativamente sua conta de luz.

Em muitas cidades universitarias existem residéncias com grande numero de moradores,

conhecidas também como republicas, chegando a residir até 20 pessoas em apenas uma casa.

Devido a grande demanda energética nesses tipos de lugares, a utilizacdo de um
aquecedor a vacuo entra em vigor devido sua maior eficiéncia, maior alcance de temperatura,
menor necessidade de armazenamento, alta durabilidade, facil manutencdo e facilidade na

instalacéo.
1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Averiguar a viabilidade econdmica para a implantacdo de um sistema de aquecimento

solar a vacuo para uma residéncia onde moram 15 pessoas.

1.3.2 Especificos
e Realizar reviséo bibliografica sobre os mecanismos de Transferéncia de Calor e
aquecedores solares a vacuo para aquecimento de agua;
e Realizar o dimensionamento do projeto do aquecedor solar;
e Analisar a viabilidade econémica da implantagdo do aquecedor em um caso pratico;

e Calcular em quanto tempo sera o retorno do dinheiro investido.
1.4  Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em cinco capitulos, onde no primeiro capitulo é apresentada a
formulacdo do problema, a justificativa para a realizagdo do trabalho e seus objetivos geral e
especificos. O segundo capitulo, apresentara a revisao bibliografica sobre os mecanismos de



Transferéncia de Calor e um estudo sobre os coletores solares a vacuo que contara com
conceitos e teorias a respeito dos assuntos, bem como trata sobre a construcéo e aplicagéo da
modelagem matematica a ser utilizada na analise do coletor, bem como o estudo teorico da
viabilidade econémica. No terceiro capitulo, sera apresentada a metodologia da pesquisa. No
quarto capitulo, serdo analisados os resultados obtidos e no ultimo seré apresentada a conclusao
do trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo serdo abordados os trés mecanismos de transferéncia de calor, sendo eles,
radiacdo, conveccao e conducgdo, uma explicacdo do funcionamento do coletor solar a vacuo e

de sua selecéo e a apresentacdo dos métodos de andlise de viabilidade econémica.
2.1  Calor

Para Helerbrock (2020), calor é energia térmica no transporte. Quando dois objetos
estdo em contato térmico, a transferéncia de calor ocorre entre eles até que o equilibrio seja
estabelecido. O equilibrio térmico é a situacdo em que dois objetos atingem a mesma
temperatura. Além disso, o calor sempre flui do corpo com a temperatura mais alta para o corpo

com a temperatura mais baixa.
2.1.1 Mecanismos de Transferéncia de Calor

De acordo com Cengel e Ghajar (2012), “calor é a forma de energia que pode ser
transferida de um sistema para outro em consequéncia da diferenca de temperatura entre eles.
A ciéncia que estuda as taxas de transferéncia do calor ¢ chamada transferéncia de calor”.

Existem trés tipos de mecanismos de transferéncia de calor: radiacdo, conveccao e conducdo.
2.1.1.1 Radiacéo

Para o caso, a radiagdo que convém ¢é a radiacdo térmica e segundo Cengel e Ghajar
(2012), a radiacdo térmica é a forma de radiacdo emitida pelos corpos por causa de sua
temperatura. Ela difere de outras formas de radiagdo eletromagnéticas, que ndo estdo
relacionadas com a temperatura. Todos 0s corpos a uma temperatura superior ao zero absoluto

emitem radiagdo térmica.

Para Incropera et al. (2008), o fluxo de calor emitido por uma superficie real &€ dado por:
E = eoTg 1)

Sendo:
E - poder emissivo da superficie (W/m2);

¢ - emissividade (0 <& <1). A emissividade depende do material da superficie e do seu

acabamento;

Ts - temperatura absoluta da superficie (K);



o - Constante de Stefan — Boltzmann (¢ = 5,67x10% W/m2 K%).

Segundo Incropera et al. (2008), a radiagdo incidente (G) pode incidir sobre uma
superficie a partir de sua vizinhanca. A taxa em que todas as radia¢@es incidem sobre uma area
unitaria da superficie é designada por irradiacdo. Ela é classificada como absorvida, refletida

ou transmitida e depende da superficie. A irradiacdo absorvida pode ser calculada por:
Gabs = aG (2)

Sendo:

Gass - irradiacdo absorvida pela superficie (W/m2);

a - propriedade radiante da superficie denominada absortividade. 0 <a < 1;
G - radiacéo incidente total (W/m2).

Em muitas aplicacdes € conveniente expressar a transferéncia de radiacéo liquida

entre uma superficie e a vizinhanca através da equacao (Incropera et al., 2008):

Araq = €0(Ts — Tyi,) ©)

Sendo:
q'rad - fluxo de radiacdo (W/m2).

Ou,

Qraa = hrA (Ts - Tviz) (4)

E grad € a taxa liquida de transferéncia de calor por radiacéo (W).

Sendo hy o coeficiente de transferéncia de calor por radiagdo (W/m? K) dado por:
h, = eo(Ts — Tviz)(Tsz + Tvziz) (5)

2.1.1.2 Convecgao

Conforme Cengel e Ghajar (2012), conveccdo é o modo de transferéncia de energia
entre a superficie solida e a liquida ou gas adjacente, que estd em movimento e que envolve 0s
efeitos combinados de conducdo e de movimento de um fluido. Quanto mais rapido for o

movimento do fluido, maior seré a transferéncia por conveccéo.



De acordo com Incropera et al. (2008), a conveccao pode ser classificada de acordo com
a natureza do escoamento do fluido. Podendo ser forcada, onde o escoamento do fluido é
causado por meios externos, como ventilador, bomba ou ventos atmosféricos (Figura 1) e
conveccao natural ou livre, onde o escoamento do fluido é causado por forcas de empuxo, que
sdo originadas por diferencas de densidade devido as variagdes de temperatura no fluido. H&
processos de conveccdo nos quais existe a troca de calor latente, que esta associada a uma

mudanca de fase entre os estados liquido e vapor do fluido. Por exemplo, a ebulicdo e a

condensacao.
Variacio da
velocidade r
do ar .
v K 1
Variagio da
Fluxo _~lemperatura
de a » do ar
: Ceom
| r“ ’ -,-‘
| 5 K PRI I .

Bloco quente [

Figura 1 - Mecanismo de transferéncia de calor por convecgdo
Fonte: Cengel e Ghajar (2012)

Cengel e Ghajar (2012) mostram que pode se observar que a taxa de transferéncia de

calor por conveccao é proporcional a diferenga de temperatura, sendo expressa pela Lei de
Newton como:
q = h(Ts — Ta) (6)
Sendo:
q" - fluxo de calor convectivo (W/m2);
Ts - temperatura da superficie (°C, K);
T, - temperatura do fluido (°C, K);

h - coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W/m?K). De acordo com Cengel e
Ghajar (2012), ele depende de:

e Propriedades do fluido;



e Velocidade da massa do fluido;
e Geometria da superficie;
e Natureza do escoamento do fluido.

Para Incropera et al. (2008), quando o fluxo de calor é maior que zero, o calor é
transferido a partir da superficie e quando o fluxo de calor for menor que zero, o calor €
transferido para a superficie.

2.1.1.3 Conducéo

De acordo com Cengel e Ghajar (2012), conducdo € a transferéncia de energia das
particulas mais energéticas de uma substancia para particulas vizinhas adjacentes menos

energéticas, como resultado da interagdo entre elas (Figura 2).

Figura 2 - Condugdo de calor através de uma grande parede plana.
Fonte: Cengel e Ghajar (2012)

Para Cengel e Ghajar (2012), pode-se determinar a transferéncia de calor por condugao
através da lei de Fourier. Para uma parede plana unidimensional o fluxo de calor é apresentado

pela seguinte equacao:

" dar 7
sz_ka %

Sendo:

e gx" - fluxo de calor (W/m?);

e k- condutividade térmica do material da parede (W/m.K);



dT /dx - gradiente de temperatura (°C/m; K/m).

Para Incropera et al. (2008), em condi¢es de estado estacionario, onde as propriedades

ndo variam com o tempo, e distribuicdo de temperaturas linear, o fluxo de calor € representado

por:

2.1.1.4 Resisténcia térmica

De acordo com Incropera et al. (2008), a resisténcia térmica (Ry) est4 associada a

transferéncia de calor pela seguinte equacéo:

2.1.2

AT
- ©)
q

A resisténcia térmica condutiva é expressa por:

Ts1— T L (10)

Rt,cond = @ T kA

A resisténcia térmica convectiva sera:

To—Tw 1 (11)

Rt,conv =

A resisténcia térmica radiante é expressa por:

R — Ts - Tviz _ 1 (12)
trad Qrad hrA

Calorimetria

De acordo com Helerbrock (2020), a calorimetria & o campo da fisica responsavel por

estudar a troca de energia térmica entre dois ou mais objetos e seu ambiente especifico. Por

meio da calorimetria, podemos saber qual é a temperatura de equilibrio do sistema dos corpos

e a energia térmica necessaria para observar a mudanga de temperatura ou a mudanca do estado

fisico do sistema.



2.1.2.1 Calor Sensivel

Dizemos que quando a temperatura de um objeto muda, e seu tamanho também pode
mudar, ele s6 recebe calor sensivel. Assim, o calor sensivel altera a temperatura do corpo,

modificando ou ndo suas dimens@es, por meio da dilatacdo térmica. (HELERBROCK, 2020).

Temos a formula do Calor Sensivel:
Q =mxC,x AT (13)

e (: quantidade de calor sensivel (J);
e m: massa do corpo (kg);
e (,: calor especifico da substancia (J/kg°C);

e AT:variacdo da temperatura (°C ou K).
2.1.3 Andlise da energia em sistemas sob regime permanente

De acordo com Cengel e Boles (2013), diversos equipamentos de engenharia trabalham
por longos periodos sob as mesmas condi¢es, tdo logo um transiente inicial seja vencido e seja
estabelecido um regime de operagdo estavel. Estes equipamentos sdo classificados como

dispositivos de escoamento em regime permanente.

O processo de regime permanente é definido como, “um processo onde as propriedades
do fluido ndo variam com o tempo, em um determinado ponto. As propriedades mantém-se
inalteradas ao longo do tempo, embora possam variar de uma posicéo para outra” (CENGEL;
BOLES, 2013).

2.1.3.1 Poténcia elétrica

Segundo Cengel e Boles (2013), em um regime permanente o trabalho de eixo e o
trabalho elétrico sdo as unicas formas de trabalho que podem estar envolvidas em um sistema
simples. Se a superficie de controle for atravessada por fios elétricos, a poténcia (W),

representara o trabalho elétrico por unidade de tempo.

Para o calculo da poténcia elétrica para elevar a temperatura de um fluido, é utilizada a

equacao:

Weietrica = mfluido (Ah) (14)

o  Weietrica: POtéNCia elétrica (W);
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®  Thspiqe: Vazdo massica do fluido (kg/s);

e Ah: variacdo da entalpia do fluido (kJ/kg).
2.2 Nogdes de Radiacao e geometria Solar
2.2.1 Movimento da Terra

O movimento da Terra, refere-se a rotacédo e translacdo em torno do Sol. Nosso planeta
percorre uma Orbita eliptica ao redor do Sol, chamado, plano eliptico (Figura 3). O eixo terrestre
gira sobre si préprio denominando-se de eixo polar e se localiza inclinado em relagdo ao plano
da orbita proximo a 23°45”. As estacdes do ano sdo causadas por esta declinagdo. Quando a
declinacdo é nula, ocorrem o0s equindcios de primavera (21 de mar¢o) e de Outono (21 de
setembro), onde os dias sdo iguais a noite. J& quando a declinagao é de 23°45”, acontece o
solsticio de verdo (21 de junho), onde o periodo diurno é maior que o noturno. Por outro lado,
no solsticio de Inverno (21 de dezembro) a declinacdo solar é de -23°45” ¢ o periodo diurno é

menor que o noturno.

Circulo Artico
Trépico do Cancet s:uzlzn:?o
. margo
Equader— Sol vertical no equador
Tropico de Capricomio ———— g

23V

-—

ol /Sellb‘do
21-22 de dezembro
Sol vertical na
Latitude 235° S

Latitude 235" N

Equinocio
22-23 de setembro
Sol vertical no equador

Figura 3 - Plano Eliptico
Fonte: Grimm (1999)

2.2.2 Geometria Solar

A radiacdo solar no espaco possui uma intensidade, dada por unidade de tempo e por

unidade de area, um fluxo de energia proximo a 1400 W/m?, que varia ao longo do ano e pela
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questdo do nosso planeta girar ao redor do Sol em um percurso eliptico (Duffie e Beckman,
1991).

A radiacdo emitida num plano terrestre depende do angulo solar, da massa atmosférica
que a radiacdo deve enfrentar, da altitude, da concentracdo de vapor, nuvens e aerossois na
atmosfera. A Figura 4 exemplifica a reflex&o e a absorgao da radiacéo.

Refletida pela  Refletida Refletida pela
atmosfera  pelas nuvens superficie da Terra
6% 20% 4% 64% 6%

Irradiada para o
Energia espacgo pelas nuvens

solar e atmosfera
recebida
100% Absorvida pela

_atmosfera - 16%

Figura 4 — Balango energético da Terra
Fonte: Souto (2019)

Considerando um dia com o céu sem nuvens, as 12:00, com uma radiac¢do de 1000 W/m?
e a altura solar for de 90° na vertical, tm-se uma radiagdo média de 1000 W por 1 m? de solo,
logo, a area em que a energia se distribui € minima e a insolacdo é maxima. Caso ocorra
qualquer variacdo na angulacdo de incidéncia, a mesma radiacdo se distribuira por uma area
maior, sendo assim, tendo uma menor insolagéo (Figura 5).
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Figura 5 - Incidéncia Solar
Fonte: Oliveira Filho e Saraiva (2003)

No verdo a altura solar é aproximadamente perpendicular ao horizonte, j& no inverno a

inclinacdo dos raios sdo maiores, sendo assim, possui uma menor altura solar (Figura 6).

Primavera
utuno

Inverno

Figura 6 - Altura Solar
Fonte: Pereira (2011)

Para se obter um angulo ideal, ¢ necessario que 0s painéis solares se movam
constantemente, mas como isto ndo é possivel em todas as situacdes, & necessario encontrar um
ponto de equilibrio de acordo com o local, clima e o tipo de sistema solar. A Tabela 1 apresenta

as inclina¢es indicadas para cada caso.



13

Tabela 1 - Inclinacéo de coletores solares

Verao (casa de férias, hotéis de praia, etc) Latitude - 15°
Inverno (aquecimento do ambiente, etc) Latitude + 15°
Anual (4guas quentes sanitrias, etc) Latitude - 5°

Fonte: IP-AQSpP (2004)

2.2.2.1 Orientacao geografica segundo a NBR 15569 (ABNT, 2008)

A orientacdo dos coletores solares deve estar de acordo com as especificagdes, manual
de instalacdo e projeto. Caso ndo existam esses documentos, sugere-se pela NBR 15569
(ABNT, 2008), que os coletores sejam instalados voltados para o Norte Geografico (Figura 7),

com desvio maximo de até 30° desta direcao.

( 3 - '[ y
307\ N
o ’30":
v y— ©

Figura 7 - Orientacdo geografica dos coletores.
Fonte: NBR 15569 (ABNT, 2008, p.18)

2.2.2.2 Angulo de inclinacdo segundo a NBR 15569 (ABNT, 2008)

A norma vigente sugere que o angulo de inclinacdo seja igual ao angulo da latitude do

local somado de 10°, nunca inferior a 15°, como mostra a figura 8 a seguir.

S ’ =7\ latitude + 10°

Figura 8 - Angulo de inclinagio dos coletores
Fonte: NBR 15569 (ABNT, 2008, p.18)
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2.3 Coletores Solares

Segundo Lourenco (2012), um coletor solar € um dispositivo que absorve energia solar
e converte em calor, aquecendo um fluido de trabalho. Este fluido pode ser ar, &gua ou outro

fluido de transferéncia de calor.

Para Duffie e Beckman (1991), os coletores solares devem ter alta transmitancia e
absorver a radiacdo solar. Eles perdem energia por convecgédo e radiacdo, e espera-se que a

emissdo da superficie seja a mais baixa possivel para reduzir as perdas de radiacao.

Um fato relevante para se projetar e instalar sistemas solares térmicos, é conhecer 0s
mais variados equipamentos e acessorios que constituem estes sistemas, de forma que se
aproveite 0 maximo de desempenho do coletor solar. Na figura 9 observa-se os principais
equipamentos e as etapas do processo: subsistema de captacdo (coletor solar), subsistema de
armazenamento (reservatorio térmico) e subsistema de consumo (chuveiro, torneira). Com

isto, faz-se necessario uma andlise criteriosa dos tipos de painéis solares térmicos existentes.

Ponto de
consumo
Coletor Solar % _* *—- ---------- —|
Reservatdrio
térmico AN
Entrada de
agua fria

Subsisterma de
captacao

)

Subsistema de
armazenamento

‘

Subsistema de
CONSUMOo

Figura 9 - Principais equipamentos utilizados nas etapas do processo
Fonte: Coelho (2012)

2.3.1 Coletor Solar Plano

Segundo Lima (2003) o coletor solar plano recebe e utiliza a radiagdo solar na mesma
superficie. Comparado com o coletor concentrado, ele opera em baixas temperaturas,
geralmente abaixo de 93 ° C. Também alerta que a eficiéncia diminui rapidamente acima de
71°C. Em comparagao com outros tipos, as vantagens do coletor plano sdo: a simplicidade de
construcdo, relativo baixo custo, nenhuma parte movel, sem dificuldade de operar em dias

nublados, relativa facilidade de reparo e durabilidade.
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Os absorsores podem ser feitos de materiais diferentes, mas cobre e aluminio sdo os
mais comumente usados, devido as suas propriedades térmicas. O absorsor esta localizado no
centro do coletor e é protegido por uma caixa de resisténcia. Na parte posterior e nas laterais
existe o isolamento, que evita ao maximo as perdas de calor para o ambiente. Na parte superior
fica a cobertura transparente e na lateral existem dois tubos para alimentacao e retorno do fluido
circulante (LOURENCO, 2009).

Geralmente, o coletor solar plano é formado por:

e Vidro: Uma ou mais folhas de vidro ou outro material diatérmico (é um material
que conduz facilmente o calor, radiacdo-transmissao);

e Tubos, aletas ou passagens: Para direcionar ou conduzir o fluido da entrada até
a saida;

e Placa absorvedora: a qual os tubos, aletas ou passagens estao conectadas;

e Tubo de alimentacdo: Para a admissdo e descarga do fluido;

e Isolamento: para minimizar a perda de calor pela parte inferior e pelas laterais
do coletor;

e Caixa: Armazenar e manter os componentes citados acima longe da poeira,

umidade, etc., conforme mostrados na Figura 10.

A Figura 10 ilustra os componentes do coletor de placa plana.

Vidro

Tira de cobertura

extrudada

Canais de fixagao
continua

Tubo de

alimentagao Isolante

' \_ Placa

absorvedora com
acabamento
selecionado

Tubos de cobre

Figura 10 - Componentes do coletor de placa plana
Fonte: Adaptado de Kalogirou (2004)
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2.3.2 Coletor Solar a Vacuo

Este sistema pode ser utilizado no aquecimento das &guas sanitarias e no aquecimento
do gerador dos sistemas frigorificos de absor¢do, chegando em temperaturas perto dos 100°C.
Uma das vantagens destes coletores em relacdo ao sistema plano, é o fato de poderem ser
sujeitos a temperaturas muitos inferiores, proximas dos -3°C, sem que ocorra formacéo de gelo

nos tubos (Roriz, Rosendo, Lorenco, & Calhau, 2010).
2.3.2.1 Estrutura

O coletor de tubo de vacuo é composto por tubo concéntrico por onde circula o fluido
térmico. Estes sdo de cor escura no interior para maior absorcdo da radiacdo solar e a parte
externa € feita de vidro para serem transparentes a radiacdo solar, e a0 mesmo tempo que sao

opacos a sua radiacao.

O coletor solar a vacuo consiste em trés partes: estrutura, cabeca e tubo. Esses tubos sdo
feitos de vidro e composto por dois tubos concéntricos onde no interno esté o fluido de trabalho
e 0 mesmo esta coberto na parte externa com uma camada seletiva. Entre o interior e 0 exterior
existe uma camada de isolamento a vacuo, e segundo Rosa (2012), a camada de isolamento a
vacuo reduz principalmente a perda de calor por conveccdo e conducdo. Portanto, o fluido
(dgua) nao absorve a temperatura externa, protegendo o sistema, evitando o uso de sistemas
anticongelantes no coletor, como valvulas mecénicas, elétricas ou sistemas de circulagdo de

agua, métodos que podem gerar perda de &gua ou energia.

A figura a seguir mostra o esquema de um tubo coletor:

GRAMPO METALICO CENTRALIZADOR. PAREDE SELETIVA
ABSORVEDORA TUBO ABSORSOR. TUBOEMU

Figura 11 - Esquema de um tubo coletor
Fonte: Adaptado de Ma et al. (2010)
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O sistema é formado por um conjunto de tubos verticais ligados entre si na parte superior
do coletor. A &gua ou o fluido circulam por esse conjunto de tubos e transferem o calor & agua

que circula na parte superior do coletor, conforme a Figura 12.

Evaporador

Regido
das aletas

Figura 12 - Em (a), coletor tubo de vacuo instalado no telhado. Em (b), ilustracdo esquematica mostrando o fluxo
da agua e as partes externas de um tubo de vacuo
Fonte: Rodrigues (2010)

2.3.2.2 Funcionamento

O aquecedor solar entra em funcionamento (Figura 13) quando as energias solares
radiantes ou irradiantes, luz visivel e infravermelho, incidem sobre a superficie preta dos
coletores. A energia absorvida pela placa transforma-se em calor e aquece a agua que esta no
interior dos coletores. A agua aquecida diminui sua densidade e comeca a se movimentar em
direcdo ao reservatério, dando inicio a um processo natural de circulagdo da agua, chamado
termossifdo. Esse processo mantém o sistema em operacdo, enquanto houver radiagdo solar

incidente sobre as placas ou até toda agua do circuito atingir o equilibrio térmico.

IsolamentoTérmico de Poliuretano

Dy
(/)
g,
i / o,
/ r

/

\ Reservatério de Agua
(Boiler)

o

Coletor solar de
__tubo a vacuo

IsolamentoTérmico
de Vacuo

Figura 13 - Funcionamento esquematizado de um aquecedor solar a vacuo
Fonte: Franca (2017)
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2.3.3 Modo de Ligagéao

Em algumas situacdes, apds o dimensionamento do sistema solar, é necessario o uso de
um ou mais painéis. A ligacéo entre os coletores deve entéo ser feita de forma que propicie um
equilibrio hidraulico natural e aumente ou favoreca o rendimento do coletor (RORIZ et al.,
2010). Existem apenas trés tipos de ligacGes entre os coletores, sendo elas: em série, paralelo e

paralelo em canais.
2.3.3.1 Ligacdo em Série

A ligacdo em série pode ser observada na Figura 14 onde o fluido atravessa todos os
coletores, o que acarreta melhor rendimento no primeiro painel do que no altimo painel da série.
Neste tipo de ligacdo, a perda de carga total é a soma da perda de carga de cada painel mais a
perda de carga nos tubos de ligacdo (RORIZ et al., 2010). A Tabela 2 apresenta as vantagens e

desvantagens desta ligacéo.

T

Figura 14 - Ligacdo em série
Fonte: Solaris (2017)

Tabela 2 - Prds e contras da ligacdo em série

Pros Contras
Adaptacdo a qualquer coletor Baixo Rendimento
Instalacdo Simples Custos elevados com energia de apoio
Baixo custo de instalacdo e operacao Ligacdo com ndmero limitado de coletores
Menor comprimento de tubula¢des

Fonte: Fernandes (2014)
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2.3.3.2 Ligagéo em Paralelo

A ligacdo em paralelo é vista na Figura 15, os painéis se posicionam entre dois tubos
principais, sendo um encarregado da distribuicdo do fluido e outro com a funcéo de recolher
esse mesmo fluido. Neste tipo de ligacao, todos os painéis apresentam o mesmo rendimento e
variacdo de temperatura, ja que trabalham de forma independente. Quanto a perda de carga
total, € igual a soma da perda de carga de um painel mais a perda de carga nos tubos de ligacdo
opostos aos tubos de origem (RORIZ et al., 2010). A Tabela 3 apresenta os prés e contras desta

ligacdo.

t1

Figura 15 - Ligagdo em paralelo
Fonte: Solaris (2017)

Tabela 3 - Prds e Contras da Ligacdo em paralelo

Pros Contras
Adaptacéo a qualquer coletor Maior comprimento das tubulacGes
Perda de carga baixa Instalacdo complexa
Bom rendimento térmico Custo de instalagdo mais elevados
Ligacdo com ndmero ilimitado de coletores Maior nimero de acessorios

Fonte: Fernandes (2014)
2.3.3.3 Ligacdo em Paralelo de Canais
Conforme apresentado na Figura 16, esta ligacdo se parece com o método em paralelo,

com isso, existe menor perda de carga e um maior rendimento (RORIZ et al., 2010). A Tabela

4 apresenta os pros e contras desta ligag&o.
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t1

Figura 16 - Ligacdo em Paralelo de Canais
Fonte: Solaris (2017)

Tabela 4 - Prds e contras da ligacdo em paralelo de canais

Prés Contras
Perda de carga reduzida Né&o é adaptavel a todos os painéis
Bom rendimento térmico Ligacdo limitada a no maximo 4 painéis

Instalacéo simples

Menor comprimento de tubulagdes

Fonte: Fernandes (2014)
2.3.4 Sistemas de Circulacido

No dia a dia precisa-se de um sistema solar adaptado para cada tipo de situacdo. Para

isto, sdo necessarios tipos de circulacao diferentes, sendo eles de forma forcada ou natural.
2.3.4.1 Sistema de Circulacéo Forcada

Como o proprio nome diz, esse tipo de circulagdo ocorre devido a uma forga externa,
no caso algum tipo de bomba (Figura 17). Esta pode ser ligada em uma rede elétrica e
programada para que seu funcionamento ocorra quando a temperatura do fluido abaixar em
uma quantidade determinada. Normalmente, ela é acionada quando a diferenca é maior que 5°C
entre o topo do coletor e o fundo do deposito, e é desligada quando a diferenca de temperatura
é menor que 2°C (Komeco, 2008).



*1,5m

®

= Caixa d'agua

Legenda:
®= Saida para os coletores

OPe® 6k

(B)= Coletor solar = Respiro (M)= Dreno do RT
@ = Registro = Consumo quente m = Cavalete
(D)= Retorno dos coletores = Alimentacéo exclusiva da caixa (P)= Cotovelo 90°
(E)= Reserv. térmico solar () = valvuia de retengao @-Te

Figura 17 - Sistema de Ciruclacéo Forgada
Fonte: Kisoltec (2017)
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A circulagdo forgada normalmente € aplicada quando a perda de carga no sistema é

muito grande ou existe muito atrito pelos coletores estarem instalados acima ou ao mesmo nivel

do depdsito térmico.

A Tabela 5 mostra os prds e contras deste sistema.

Tabela 5 - Prds e Contras da Circulacdo Forcada

Pros

Contras

Elevada capacidade de AQS

Maior necessidade de controle

Maior eficiéncia

Prego

Melhor integracdo em edificios

Projeto mais exigente

Configuravel

Fonte: Fernandes (2014)
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2.3.4.2 Sistema de Circulacéo Natural

Também conhecido como Sistema de Termossifdo (Figura 18), é constituido por um
depdsito de acumulacdo acoplado logo acima dos coletores solares. Para explicar o
funcionamento deste sistema cabe considerar que ndo had o consumo de fluido. Assim, a
radiacdo que incide no painel é absorvida por estes e transmitida para o fluido no seu interior.
Em seguida, quando o fluido atinge altas temperaturas, por conveccao, este tende a subir no

interior do sistema e a parte mais fria tende a descer (RORIZ et al., 2010).

Ainda assim, durante a noite a circulacdo do fluido no circuito poderia se inverter, ja
que ndo ha radiacdo solar neste periodo. Uma forma de resolver essa questdo é colocar um
desnivel de no minimo 300 mm entre o topo do painel e o depdsito de acumulacdo, como na
Figura 19. Outra importante medida € a distancia em perfil transversal entre o reservatorio
térmico e o coletor solar (Hdc) que deve ser menor que dez vezes a distancia Hed (Komeco,
2008).

Ver %;
B ‘

g © l
i /| v /®F""E
I ]

30 cm
®©
Legenda:
@ = Salda para os coletores = Reservatorio térmico solar @ =Alimentacdo exclusiva da caixa
(B)= Coletor solar %= Caixa d'agua () = sifao min. 30cm
(C) = Registro = Respiro @ = Cotovelo de 45°
@ = Retorno dos coletores % =Consumo

* Este trecho da tubulagao tambem deve ser resistente a agua quente.

Figura 18 - Sistema de circulacédo natural
Fonte: Kisoltec (2017)
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Depdsito

min.
20 cm
Hcd

400 cm

coletor solar

700 cm

Figura 19 - Medidas de referéncia para a instalacdo de termossifdes
Fonte: Komeco (2008)

A Tabela 6 mostra os pros e contras deste sistema.

Tabela 6 - Sistema de Termossifao

Prés Contras
Menor prego Inestético
Facilidade de instalacdo Baixo volume de AQS
Féacil controle Menor rendimento

Fonte: Fernandes (2014)
2.3.5 Dimensionamento do Sistema

O dimensionamento do sistema de aquecimento solar foi fundamentado no método F-
chart, dado pela NBR 15569 (ABNT, 2008) que trabalha com sistemas de aquecimento solar

de 4gua em circuito direto.

Segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2008) a metodologia F-chart
possibilita calcular a cobertura de um sistema solar, isto €, a contribuicdo necessaria de calor

total para cobrir as cargas térmicas e o desempenho térmico por um periodo extenso.
2.3.5.1 Classificagéo dos sistemas de aquecimento solar (SAS)

A Tabela 7 apresenta a classificagdo do SAS, de acordo com a presente norma.



24

Tabela 7 - Classificacdo dos Sistemas de Aquecimento Solar.

Categorias
Atributo

| | m

Arranjo Solar mais auxiliar Somente solar Preaguecimento solar
Circulagdo Natural ou termossifio Forgada -
Regime Acumulagsio Passagem -

Armazenamento Conwvencional Acoplado Integrado

Alimentagdo Exclusiva N&o exclusiva -
Alivio pressio Respiro Conjunto de vélvulas -

Fonte: NBR 15569 (ABNT, 2008, p.9).

2.3.5.2 Célculo do consumo médio de agua

Para dimensionar painéis solares deve-se primeiramente determinar a quantidade de

agua quente que se deseja armazenar no reservatério térmico.

Para o dimensionamento do projeto, foi utilizado o método 2 de célculo presente na
NBR 15569 (ABNT, 2008). Esta metodologia considera uma fracdo solar de 70% e que nédo

exista sombreamento sobre os coletores.
A Equacdo 15, mostra como o calculo do volume de consumo, V.,nsumo, POdE S€r

realizado:

Veonsumo = Z(qu x Ty x frequéncia de uso) (15)

A norma apresenta (Tabela 8) também os valores que séo referéncias de consumo

considerados pelo uso racional de agua.
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Tabela 8 - Consumaos, ciclo diario e temperatura de consumo das pecas de utilizacdo

Ciclo diario Temperatura de
Pegas Consumo minimo | Consumo maximo | (minuto/pessoa) confélma

Ducha de banho 3,0 LYmin 15,0 Limin 10 39-40
Lavatorio 3,0 L/min 4.8 L/min 2 39-40
Ducha higi&nica 3,0 Limin 4.8 L/min 2 38-40
Banheira 80L 440 L panho 39-40
Pla de cozinha 2,4 Limin 7.2 Limin 3 39-40
Lava-lougas 20L 20L cicla de lavagem 39-50
(12 pessoas)

Maquina de lavar roupa a0 L 200L ciclo de lavagem 39-40

Fonte: NBR 15569 (ABNT, 2008, p. 33)
2.3.5.3 Calculo do reservatoério térmico
O célculo do volume do sistema de armazenamento é feito seguindo também a

metodologia F-chart da NBR 15569 (ABNT, 2008) e ¢é dado pela seguinte equacao:

_ Vvolume X (Tconsumo - Tambiente) (16)
V;lrmaz -

(Tarmaz - Tambiente)

e V,mazr. Volume de armazenamento em m?;

e V,omme - Volume de consumo de dgua quente (m?);

o T,.onsumo- temperatura de consumo de utilizagdo (°C). De acordo com a NBR
7198 (ABNT, 1993) a agua fornecida ao ponto de utilizacdo para humano néo
deve passar de 40°C;

o T,-maz. temperatura de armazenamento da agua, que segundo a NBR 15569
(ABNT, 2008) é sugerido para melhor eficiéncia do coletor, armazenar a agua
acima de 60 °C;

o Tombiente: teMperatura média anual do local da instalagéo (°C).
2.3.5.4 Calculo da demanda energética e irradiacdo mensal maxima no SAS

Diferentemente dos tradicionais dimensionamentos de equipamentos, os sistemas de

aquecimento solar ndo sao calculados para condic¢des extremas, como pouca radiacdo solar ou
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inverno, mas sim para as necessidades energéticas médias anuais (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE REFRIGERAQAO, AR CONDICIONADO, VENTILAC;AO E
AQUECIMENTO, 2010).

O calculo da energia util para o aquecimento da quantidade de agua quente consumida

é dado pela equacéo 17:
Dings = Qaia * N x (Taes — Tap) x 1,16.1073 (17)

e D, demanda energética (kWh/més);

e Qgiq: consumo diario de 4gua quente (litros/dia);

e N:numero de dias do més considerado;

e T,.s:temperatura utilizada para a quantificacdo do consumo de agua quente (°C);

o T,y temperatura de agua fria da rede (°C).

Apés calculada a demanda energética, 0 proximo passo € calcular a irradiacdo mensal
que o SAS receberd, para isto é necessario verificar a tabela do Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (2018), onde estdo disponibilizados todos os fabricantes
de sistemas e equipamentos para aquecimento solar de &gua credenciados no Programa
Brasileiro de Etiquetagem (PBE), incluindo a producdo média mensal de energia dos painéis de

coletores por metro quadrado e sua eficiéncia energética.

Para selecionar o coletor solar deve-se optar para o que tenha a melhor eficiéncia

energética média e que cumpra com a demanda de producdo média mensal de energia.

Assim que selecionado o melhor coletor, pode-se consultar o Centro de Referéncia para
as Energias Solar e Eolica Sérgio de S. Brito (2018) para descobrir a melhor orientacdo para os

painéis solares e a irradiacdo solar diaria média mensal da localizagéo do sistema.

Em seguida, fornece-se a equacao para o célculo da irradiacdo mensal:
Qmes = Qgia x N x eficiéncia do coletor selecionado (18)

® Qs irradiacdo solar média mensal (kWh/m?. més);
e Qgiq: irradiacdo solar diaria médial mensal (kWh/m?.dia);

e N:numero de dias do més considerado
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2.3.5.5 Calculo da area dos painéis

Para o dimensionamento da area coletora € necessario que se calcule primeiramente a
demanda energética do sistema e quanto de radiacdo o sistema ird absorver. Assim, tem-se a

equacdo para o calculo da area minima do painel de instalacdo, dada por:

Dmés (19)

Qmés

A

e A: area minima do painel (m?);
e D,..: demanda energética (kWh/més);

e Q. irradiacdo solar média mensal (kWh/m?. més).
2.4 Andlise de viabilidade econdmica

Uma forma de mensurar a viabilidade econdmica de projetos, é a partir da analise de
investimentos de capital, que é uma técnica econémico-financeira que serve para se ter
subsidios para tomar decis6es (PEDRAZZI; VIEIRA, 2009; ZANATA, 2012).

Os indicadores mais utilizados para este tipo de avaliacdo sdo: método do Valor Presente
Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Periodo de Payback, indice Beneficio/Custo
(IBC), Retorno Adicional Sobre o Investimento (ROIA). Dentre esses, o VPL é apontado como
mais refinado, pois considera o valor do dinheiro no tempo (PEDRAZZI; VIEIRA, 2009;
ZANATA, 2012).

2.4.1 Taxa minima de atratividade (TMA)

A Taxa Minima de Atratividade (TMA), de acordo com Galesne (1999), € uma escolha
politica feita pelos dirigentes da empresa ou por uma pessoa, para representar 0 minimo de
retorno aceito para a alocagéo de capital em um empreendimento, aceitando assim o risco

empregado.
2.4.2 Valor presente liquido (VPL)

Segundo Souza e Clemente (2004), o VPL é a metodologia de analise mais completa e
mais conhecida. Este método € a concentracdo de todos os fluxos de caixa esperados na data

zero. Para 0s juros, é mais comum se utilizar a Taxa Minima de Atratividade (TMA).
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O VPL é encontrado ao se subtrair o investimento inicial de um projeto de valor presente
dos seus fluxos de entrada de caixa, sendo um projeto aceito quando esse valor for maior do
que zero e rejeitado quando for menor do que zero (PEDRAZZI; VIEIRA, 2009; ZANATA,
2012).

O calculo do VVPL & dado por:

VPL S _ MY ke 0
_Z(HTMA)J_' ol
]:

e TMA: é a Taxa minima de Atratividade;
e FC,: € 0investimento inicial;

e F(;: representa o fluxo de caixa no tempo j.

2.4.3 Taxa interna de retorno (TIR)

A Taxa interna de retorno, segundo a Suno Research (2018), “é um indicador que
qguando aplicado ao fluxo de caixa, torna os valores de retorno iguais as despesas trazidas ao
valor presente”. Com este indicador pode-se demonstrar o tempo, em anos, que o0 investimento
do sistema de aquecimento solar precisa para se pagar. Assim, € dada a equacao:

C (21)

N
FC:
VPL = 0 = Investimento + ZM—TJIR)]
J:

Onde:

e VPL: é o valor presente liquido;
e F(;: representa o fluxo de caixa no tempo j;

e TIR: ¢ ataxa interna de retorno.
2.4.4 Periodo de recuperacdo do Investimento (Payback)

Segundo Souza e Clemente (2008), o Payback representa o tempo necessario para que
0s beneficios do projeto recuperem o valor investido. Também é interpretado como uma forma
de medir o risco do projeto. Projetos onde o Payback se aproxime do final de sua vida

econdmica, apresentam alto grau de risco.

O payback € representado pela Equacao 22:
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Payback = min{j} tal {N—FCf > |FCol e FC,, > 0 i+1 <k (22)
ayback = min alt que Z 7= ol € k ,para j =
L (1+THMA)

<N}

e FC,: €0 investimento inicial;
e F(;: representa o fluxo de caixa no tempo j;
e FCy: é o fluxo de caixa descapitalizado no periodo k;

e TMA: é a Taxa Minima de Retorno.
2.4.5 Indice Beneficio/Custo (IBC)

O indice Beneficio/Custo reproduz, para todo o planejamento, as expectativas de ganho
por unidade de capital investido no projeto, além do ganho se essa unidade tivesse sido aplicada
a TMA. O IBC é comumente utilizado e possui uma facil interpretacdo (LIMA e SOUTHIER,
2016).

De acordo com Souza e Clemente (2008), “Genericamente, o IBC ¢ uma razao entre o
Fluxo Esperado de Beneficios de um projeto e o Fluxo Esperado de Investimentos necessarios

para realiza-lo”.

Assim, o IBC pode ser dado pela Equacéo 23:

Valor presente do fluxo de beneficios (23)

IBC =
Valor presente do fluxo de investimentos

2.4.6 Retorno sobre investimento adicional (ROIA)

O Retorno sobre investimento adicional (ROIA) é o melhor indicador de rentabilidade,
pois representa 0 ganho extra resultante do investimento feito. Este indicador é similar ao
conceito do EVA (Economic Value Added) medido na forma percentual (SOUZA e
CLEMENTE, 2008). Assim, o retorno resultante além da TMA é mensurado pela ROIA, e é
calculado pela Equagdo 24:

ROIA = NIBC — 1 (24)

e Nr: é 0 horizonte de planejamento;

e IBC: é o Indice Beneficio/Custo.
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3 METODOLOGIA

No capitulo 3 é definido o tipo de pesquisa, assim como 0s materiais e métodos
utilizados no trabalho. A partir dos materiais e métodos utilizados foi tragado um fluxograma
com as etapas do trabalho e em seguida definem-se as variaveis e indicadores. Por fim, os

instrumentos de coleta e tabulacdo de dados do trabalho.
3.1  Tipos de pesquisa

A pesquisa pode ser classificada de acordo com os seus objetivos, a sua forma de

abordagem, e quanto aos procedimentos técnicos utilizados.

Segundo Denzin & Lincoln (2006), a pesquisa qualitativa envolve o estudo do uso e a
coleta de uma variedade de materiais empiricos — estudo de casos; experiéncia pessoal,
introspeccdo, entre outros. Pesquisadores nessa area utilizam uma ampla variedade de praticas
interpretativas interligadas na esperanca de sempre conseguirem compreender melhor o assunto

que esta ao seu alcance.

Para Fonseca (2002), a pesquisa quantitativa é centrada na objetividade. Ela busca traduzir
toda informacdo em numeros, utilizando a linguagem matematica. O melhor seria utilizar a
pesquisa quantitativa e qualitativa de forma conjunta, pois apresenta melhores resultados e

maiores informagoes.

Segundo Silva e Menezes (2001), o estudo de caso trata do detalhamento para avaliacdo
dos objetivos, enquanto Gil (2002), aborda que o estudo de caso € caracterizado quando a
pesquisa envolve o estudo aprofundado e exaustivo de alguns poucos objetivos de forma que

se permita o seu amplo e detalhado conhecimento.

Compreendido a proposicéo do problema e objetivos especificos, cabe definir a natureza
dessa pesquisa como qualitativa, quantitativa e estudo de caso. Esse trabalho tem o objetivo
classificado como exploratério, em que sera analisada a viabilidade de instalacdo de um

aquecedor solar a vacuo em uma residéncia de quinze pessoas.
3.2 Materiais e métodos

De acordo com a figura 20, a partir da revisao bibliografica, os dados e as equaces seréo
implementados no Software Excel para o dimensionamento de cada etapa do sistema de

aguecimento solar.



31

Os célculos serdo realizados em uma localizagdo especifica na cidade de Ouro Preto e a

partir de dados locais da necessidade do estudo de caso.

Apbs a realizacdo de todas as etapas espera-se ser possivel averiguar a viabilidade
econdmica e em quanto tempo o investimento do aquecedor solar a vacuo trard o retorno

esperado.

Na figura 20, o fluxograma descreve a metodologia a ser utilizada.

e Revisdo Bibliografica

¢ Recolhimento de dados locais

e Aplicagao de formulas para o
dimensionamento do sistema

e Analise de viabilidade a partir
dos resultados

Figura 20 - Fluxograma da metodologia do trabalho
Fonte: Elaborado pelo autor (2019)

3.3 Variaveis e Indicadores

Segundo Lakatos & Marconi (2004), “Uma variavel pode ser considerada como uma
classificacdo ou medida; uma quantidade que varia; um processo operacional, que contém ou
apresenta valores; aspecto, propriedade ou fator, discernivel em um objeto de estudo e passivel

de mensuragao”.

A Tabela 9 ilustra as variaveis com seus respectivos indicadores, que serdo utilizados

nesse trabalho:
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Tabela 9 - Variaveis e indicadores

Radiacéo solar incidente

Demanda de agua quente
Coletor solar

Eficiéncia do coletor solar

Area do coletor solar

Valor presente liquido

Taxa interna de retorno

Engenharia econdbmica Payback

indice Beneficio/Custo

Retorno sobre investimento adicional

Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

34 Instrumento de Coleta de Dados

Este momento consiste em selecionar as ferramentas utilizadas para a coleta de dados

em cima do assunto proposto para a pesquisa.

Como dito no inicio deste capitulo, o trabalho tera natureza bibliografica, quantitativa,
descritiva e estudo de caso. Logo, os principais dados serdo retirados de livros, obras
académicas, dissertacdes catalogos, entre outros. E considerada uma técnica de custo baixo e

com baixo tempo de captacao.
3.5  Tabulacéo dos dados

Os dados obtidos serdo tabulados no Software Microsoft Excel, onde sera utilizado para
os célculos e a construcdo de graficos e tabelas. O Software Microsoft Word sera utilizado para

processar os resultados obtidos através de textos.
3.6  Consideracdes Finais

Este capitulo teve o objetivo de apresentar a metodologia que serd utilizada,
descrevendo o tipo de pesquisa, 0s materiais e métodos empregados, as variaveis e seus

respectivos indicadores, as formas de coleta de dados e como estes sdo registrados e analisados.

A metodologia apresentada terd o objetivo de nortear a busca da solucéo do problema

proposto.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo discutidos os dados obtidos a partir da coleta de informagdes locais
da cidade de Ouro Preto e de uma residéncia de 15 pessoas, e também os resultados alcancados
do calculo do equacionamento matematico do coletor solar, com objetivo de analisar sua

viabilidade econémica.
4.1  Descricao da aplicacao

Para a implantacdo de um sistema solar de aquecimento residencial exige-se o estudo
de alguns fatores que identificam tanto a construgédo quanto os moradores, sendo elas: condi¢Ges
geogréficas, como a latitude, construtivas, como a inclinacdo do telhado, e do cotidiano dos
residentes, como o consumo diario de agua. Esses sdo elementos determinantes para a escolha

da metodologia ideal para a instalacdo do aquecedor.

O funcionamento do sistema de aquecimento solar de agua se dara com circulacdo
termossifao, em regime de acumulacdo, no qual se tem uma alimentacdo exclusiva, utiliza o

respiro para alivio de pressdo e a residéncia ja possui a instalacdo de tubulacéo quente.

A replblica esta localizada no ponto de latitude 20°24'13.7" sul e de longitude
43°30'50.4" oeste, 1169m acima do nivel do mar, em Ouro Preto, Minas Gerais. E a cidade
possui uma temperatura média anual de 18,3°C (CLIMATE-DATA, 2015).

4.2 Dimensionamento dos Painéis Solares
4.2.1 Calculo do consumo médio de agua

Seguindo a Equacéo 15 e os dados da Tabela 8 calcula-se o consumo do sistema, para
uma vazao do chuveiro de 5 litros por minuto, e o ciclo diario de 10 minutos por pessoa, com
frequéncia de 1 banho diario por pessoa, a uma temperatura de 40 graus Celsius. Sendo que séo

15 moradores na casa, tem-se:

Veonsumo = 5 x 10 x 15 = 750 litros/dia
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4.2.2 Chélculo do reservatorio térmico

Considerando a recomendacédo da NBR 7198 (ABNT, 1993) de utilizar uma temperatura
méaxima de 40°C, temos a temperatura média anual de Ouro Preto de 18,3°C, volume de
consumo de 750 litros diarios e uma temperatura de armazenamento de 60 °C podemos calcular
0 volume de armazenamento do Boiler de acordo com a equagéo 16:

750 x (40 — 18,3)

Varmaz = (60 — 18,3) = 390,3 litros

4.2.3 Calculo da demanda energética e irradiacdo mensal maxima no SAS

Para o célculo da demanda energética mensal para o aquecimento do total de agua
quente, adotou-se a necessidade diaria de 750 litros, més equivalente a 30 dias, a temperatura
maxima de aquecimento de 40°C, e a temperatura média da cidade de Ouro Preto de 18,3 °C.

Assim temos a equacédo 17:

Dias = 750 x 30 x (40 — 18,3)x 1,16.1073
Dines = 781,2 kWh/més

Com base no Centro de Referéncia para as Energias Solar e E6lica Sérgio de S. Brito
(2018), a melhor orientacdo dos painéis solares para alcangar a maior média anual de incidéncia

solar é 20° Norte, como mostrado na tabela 10.

Tabela 10 - Irradiacdo solar diaria média de Ouro Preto

Angulo Inclinacdo g;rnadia Fa:vsc'lar ::::ia m:::'a mel\l’ll:ial [kWJ'.l:r:rlz.diaJ]ul Ago Set Out MNowv Dez Média

Plano Horizental 0°N 5,59 5,83 491 4,43 3,94 3,83 4,02 495 511 5.16 479 535 4,82
Angulo igual a latitude 20°N 511 557 5.01 4.90) 471 4800 495 5,74 539 5.04 4,45 4,84 5,04
Maior média anual 20°N 5,11 557 5.01 4.90) 471 4800 495 5,74 539 504 4,45 484 5,04
Maior minimo mensal 15° N 5.27 5,68 5.02 482 4,55 4600 4.76) 559 537 51 457  5.00 5,03

Fonte: Centro de referéncia para as energias solar e edlica (2018)

A Figura 21, mostra um comparativo de incidéncia solar entre uma inclinagdo de 0° e
200:
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Irradiagio feWhfm2.dia)

Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Plano Horizontal: 0° N Maior média anuak: 20° N

Figura 21 - Fluxograma da metodologia do trabalho
Fonte: Elaborado pelo autor (2020)

A irradiacdo diaria média mensal dada pela tabela 10 é de 5,04 kWh/m?. dia.

Para o célculo da irradiacdo real absorvida é necessario selecionar algum coletor para
utilizar sua eficiéncia, entdo foi consultado a tabela PBE — Coletor Solar aplicacdo Banho e
Piscina do INMETRO (2016), e selecionado o coletor a vacuo da empresa Sultherm modelo
BP-30, devido a sua maior eficiéncia e producdo média mensal de energia em relacdo aos

concorrentes do mercado.
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Tabela 11 - Tabela de Consumo / Eficiéncia Energética

Pressdo de Area Externa Produgio Média mensal de
Funcionamento do Coletor Energia Eficiéncia

Emprasa Marca Modelo Aplicagio Energética Classificacio
PorCaletor _FOT M2
(kPa) (mea) m* (KWhimés) (Especifica
kWhimés.m2)
STANGE & CIA LTDA Solarvac KOCS TV 208P G2 Banho 50 5,00 2,99 217 7615 70,1 B
STANGE & CIA LTDA Solarvac KOCS TV 15BP G2 Banho 50 5,00 227 1729 7615 70,1 B
STANGE & CIA LTDA Solarvac 10 TUBOS AP Banho 600 1,00 1,57 18,7 7626 68,6 B
STANGE & CIA LTDA Solarvac 15 TUBOS AP Banho 600 1,00 230 1754 7626 68,6 B
STANGE & CIA LTDA Solarvac 20 TUBOS AP Banho 600 1,00 304 218 7626 68,9 B
STANGE & CIA LTDA Solarvac 130 TUBOS EP Banho 50 5,00 445 2969 66,73 74 c
STANGE & CIA LTDA Solarvac 40 TUBOS EP Banho 50 5,00 583 1289,0 66,73 74 c
STANGE & CIA LTDA Solarvac 50 TUBOS EP Banho 50 5,00 7,22 4818 66,73 74 c
T vAvers Lo OIS suLTHERM BP-AD Banho 50 510 1,56 1189 76,07 69,8 B
SU"THER:;‘%"‘:LﬂsﬁsL?n:"ERGM SULTHERM BPAS Banho 50 510 227 1728 76,07 69,8 B
SU"THER:;‘%"‘:LﬂsﬁsL?n:"ERGM SULTHERM BP-20 Banho 50 510 2,99 218 76,07 69,8 B
T s Lo NG4S suLTHERM BP-3D Banho 50 510 445 60,9 8116 68,3 -
SU"THER:;‘%"‘:LﬂsﬁsL?n:"ERGM SULTHERM BP-20 Banho 50 5,00 2,99 217 7615 70,1 B
SU"THER:;‘%"‘:LﬂsﬁsL?n:"ERGM SULTHERM BPAD Banho 50 5,00 1,57 1136 7615 70,1 B
SU"THER:;‘%"‘:LﬂsﬁsL?n:"ERGM SULTHERM BPAS Banho 50 5,00 227 1729 7615 70,1 B
""T"E":EN 0""":‘“'3 I.ET"I‘.\:"E SULTHERM BP-3D Banho 50 5,00 465 1904 8196 727
5"”"“:;%';‘;%;1?;"5““ SULTHERM BP.25 Banho 50 5,00 369 2096 83,90 727
5"”"“:;%';‘;%;1?;"5““ SULTHERM BP-3D Banho 50 5,00 465 2901 83,90 727 -
SUNSHORE SOLAR ENERGY Co., Ltd. SUNSHORE Q‘:“é;:::j‘;’“‘ Banho 50 5,00 1,85 1199 64,80 4 D
SUNSHORE SOLAR ENERGY Co., Ltd.  SUNSHORE Q‘z“é;:x_‘:%”' Banho 50 5,00 341 210 64,80 714 D
SUNSHORE SOLAR ENERGY Co., Ltd.  SUNSHORE  O-0)-1-45/6.4810- Banho 50 5,00 492 1862 7240 5 c

WGS-BxPr-H-50

Q-B-J-1-30/3.90/0-
WGS-BxPr-30

c
TEMPERSOL INDUSTRIA E COMERCIO
DE AQUECEDORES LTDA EPP Tempersol 1,50x1,00 Banho 3sz2 40,00 1,50 140,3 93,50 67,5 -

‘SUNSHORE SOLAR ENERGY Co., Lid. ‘SUNSHORE Banho 50 5,00 8,07 5843 72,40 7,5

TEMPERSOL INDUSTRIA E COMERCIO

DE AQUECEDORES LTDA EPP Tempersol 1,70x1,00 Banho 3sz2 40,00 1,70 158,0 93,50 67,5

Fonte: INMETRO (2018)

Logo, para calcular a irradiacdo mensal que incide no SAS adotou-se a irradiacao diaria
média mensal de 5,04 kWh/m?.dia, a eficiéncia de 72,7% dada pelo coletor selecionado da

Sultherm e um més com 30 dias, assim temos:

Qmes = 5,04 x 0,727 x 30 = 109,92 kWh/més.m?

4.2.4 Calculo da area dos painéis

Com base nos resultados da demanda energética e irradiagdo solar média mensal, a &rea
necessaria do sistema sera:
781,2

_ o= 2
A= 109.92 7,11m
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4.3  Selecéo do sistema de aquecimento solar

Ap0s todos os dimensionamentos necessarios, a proxima etapa é verificar a tabela do
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (2018), no qual disponibiliza todos
os fabricantes de sistemas e equipamentos para aquecimento solar de agua credenciados no

Programa Brasileiro de Etiquetagem.

Para o calculo da area coletora, foi utilizado, no estudo de caso, os coletores da empresa
Sultherm, modelo BP-30 de 4,65 m?, com a pressdo de funcionamento 50 kPa, e producéo
média mensal de energia por coletor é de 390,4 kWh/més, e por metro quadrado de 83,96
kWh/més. m?. Posto isto, para a necessidade energética de 781,2 kWh/més do estudo de
caso, sera necessaria uma area de 7,11 m? de painéis, que é atendida por 2 placas de coletores
de 30 tubos cada.

Quanto ao tanque de reservatorio de dgua quente, pela necessidade do sistema, tem-se a
necessidade de 390,29 litros. Porém o recomendado pela norma ABNT (2008), é que se utilize
um reservatério com um valor maior ou igual a 75% do volume do total gasto de agua, que é
de 750 litros. Sendo assim, o Boiler terd no minimo 562,5 litros. Selecionou-se entdo o

Reservatério Térmico Hydroluxe da Sultherm, com volume comercial de 600 litros.
4.4  Custo estimado para implantagdo do sistema de aquecimento solar

De acordo com os resultados obtidos, determinou-se 0 modelo disponivel no mercado

que atende aos requisitos do estudo de caso.

A Tabela 12, demonstra valores estimados para implanta¢éo do sistema de aquecimento
solar de agua na residéncia. Todos os orcamentos foram realizados com base que a residéncia
ja possui instalacdo pronta de agua quente. Os valores utilizados para célculo estimado de

implantacéo, sera um valor médio dos equipamentos pesquisados.

Para fins comparativos, vale ressaltar que os orgamentos foram feitos em novembro de

2020 com o valor do real em relacéo ao dolar de R$ 5,40.
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Tabela 12 - Estimativa de valores para implementacdo do sistema de aquecimento solar

- . ~ . Preco médio
Descricao Dimensdo | Quantidade o :
Unitdrio Parcial
Reservatério Térmico | 600 litros 1 R$ 2.137,00 R$ 2.137,00
Coletor Solar & vacuo ,
de 30 tubos 4,65m 2 R$ 2.658,67 R$ 5.317,33
Méo de Obra R$ 400,00 R$ 400,00
Total R$ 7.854,33

Fonte: Elaborado pelo autor 2020

45  Consumo de energia da residéncia de 15 pessoas

O watt-hora é comumente conhecido com unidade de energia. A hora do watt é uma
unidade pratica de energia equivalente a energia produzida por uma poténcia de um watt por

uma hora.

Para analisar o consumo mensal da residéncia em aquecimento de &gua, calculou-se
primeiramente a poténcia elétrica necessaria para elevar a temperatura de 20 °C (h, =
83,96 kJ /kg) para 40 °C (h, = 167,56 k] /kg), sendo esses os valores da variagdo média de

temperatura para o aquecimento da agua durante o ano.

Para uma vazdo média de 5 litros por minuto do chuveiro elétrico, tem-se:

=5 : 107 = 8,33x10°° m’
Q= T s
m3
8,33x107°— kg
. S
Migua = —m3 = 0'0829?
0'001005k_
g

Substituindo na equagéo 13:

Woietrica = 0,0829 (167,56 — 83,96) = 6,93 kW = 6930 W
Assim, pode-se calcular o consumo de energia elétrica utilizando como parametros,
banho de 10 minutos, 15 banhos por dia, més com 30 dias e uma vazao de 5 I/min. Adotou-se
também para o calculo a eficiéncia do chuveiro dada pelo fabricante de 95%, como ilustrado na

figura 22.
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CARACTERISTICAS TECNICAS

Figura 22 - Em (a), caracteristicas técnicas do chuveiro. Em (b), energia consumida média.
Fonte: Pesquisa direta (2019)

Logo temos:

_ 6,93 kW x 2,5 h x 30 dias
B 0,95

= 547,1 kWh

Para o calculo do gasto em reais de energia, foi utilizada a tabela de tarifas cobradas a
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG).

Tabela 13 - Tarifas cobradas pela CEMIG em 2020

TARIFAS CEMIG (2020) - Bandeira Tarifaria VERDE

Grupo B - Baixa Tensdo
Tarifa Convencional

Subgrupo Tarifério Prego (RS/kWh)
B1 - Residencial 0,62833
B2 - Rural 0,47753
B3 - Demais classes 0,62833
B4 - lluminagdo publica 0,34559

Fonte: CEMIG (2020)

Logo, 0 montante total gasto sem impostos por més e por ano sera:
M = 547,1x 0,62833 = R$ 343,76 /més

M = 343,76 x 12 = R$4125,15/ano
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4.6 Andlise de viabilidade econdmica

Para a analise de viabilidade econdmica deste projeto, foi utilizado o software Excel®
e adotou-se como melhor taxa de rentabilidade e com pequeno grau de risco para a aplicacao

de capital, o valor da taxa de juros Selic no 3° trimestre de 2020, de 2% a.a. (Copom, 2020).

De acordo com informagdes dadas pelo fabricante de sistemas de aquecimento solar de
agua, a vida atil do equipamento varia entre 15 e 20 anos. Logo, considerou-se um prazo de 15

anos para o planejamento da analise financeira deste projeto.
4.6.1 VPL, TIR, Payback, IBC e ROIA

O valor presente liquido (VPL) é derivado dos gastos e receitas no ciclo de vida do
projeto, sempre levando em consideragdo uma determinada taxa de juros. A taxa interna de
retorno (TIR) é a taxa de juros com que o investimento foi pago ao longo do projeto. O periodo
de retorno (Payback) significa o tempo para recuperar o investimento e ndo considera 0s juros
(Oliveira, 2011).

Ap0s a aplicacdo dos dados nas formulas no software Excel®, temos a Tabela 14:

Tabela 14 - Resultados dos indicadores

0 -R$  7.854,33 -R$ 7.854,33 -R$ 7.854,33
1 R$ 4.125,15 R$ 4.044,26 -R$ 3.810,07
2 R$ 4.125,15 R$ 3.964,97 R$ 154,90

3 R$ 4.125,15 R$ 3.887,22 R$ 4.042,12

4 R$ 4.125,15 R$ 3.811,00 R$ 7.853,12

5 R$ 4.125,15 R$ 3.736,28 R$ 11.589,40

6 R$ 4.125,15 R$ 3.663,02 R$ 15.252,41

7 R$ 4.125,15 R$ 3.591,19 R$ 18.843,60

8 R$ 4.125,15 R$ 3.520,78 R$ 22.364,38

9 R$ 4.125,15 R$ 3.451,74 R$ 25.816,12

10 R$ 4.125,15 R$ 3.384,06 R$ 29.200,18

11 R$  4.12515 R$ 3.317,71 R$ 32.517,89

12 R$  4.125,15 R$ 3.252,65 R$ 35.770,54

13 R$  4.125,15 R$ 3.188,88 R$ 38.959,41

14 R$ 4.125,15 R$ 3.126,35 R$ 42.085,76

15 R$  4.125,15 R$ 3.065,05 R$ 45.150,81

VPL R$ 45.150,81
TIR 52%
indice Beneficio/Custo 6,75
Tempo de Payback 2 anos

ROIA 14%

Fonte: Elaborado pelo autor
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Com os resultados obtidos pela aplicacdo dos célculos de engenharia econdmica, €é

possivel analisa-los relacionando-os com as condi¢des sugeridas.

De acordo com Knuth (2010), o critério do método do VPL para o projeto ser viavel é
o valor presente (T=0) das entradas do fluxo de caixa previsto ser maior que o valor presente

das saidas (investimento inicial) calculado com a taxa de juros utilizada em questéo.

Para a Suno Research (2018), ao analisar a TIR para uma pessoa fisica, o investimento

se torna atrativo apenas se esta for maior que a TMA adotada no projeto.

O célculo do IBC deve ter como resultado um indice maior que 1, isso indica que o
investimento é bom e esta gerando retorno. Quanto maior o valor, mais rentavel a aplicacdo
(SYNERHGON, 2019).

O tempo de Payback quanto maior, maior o risco do investimento e quanto menor o
valor, menor o risco. E quanto a liquidez, quanto menor o prazo de recuperacdo, maior a

liquidez, sendo assim, o ideal é se pagar o0 mais rapido possivel (KNUTH, 2010).

O ROIA mede a performance operacional do empreendimento, quer dizer, qual serd o
ganho adicional que o investimento em questdo vai gerar (SILVA, 2011). Sendo assim, o

projeto se torna viavel se o0 ROIA for maior que 0.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES
51 Concluséo

Este estudo de caso teve como objetivo analisar a viabilidade econdmica de implantacéo
de um sistema de aquecimentos solar. Para isto, considerou-se o foco no sistema baseado em
coletores solares a vacuo, devido sua grande eficiéncia em comparacdo aos outros tipos de
coletores. Partindo de um estudo tedrico de mecanismos de calor, dimensionamento de sistemas
de aquecimento (SAS) e taxas de retorno, utilizou-se uma residéncia de 15 pessoas em Ouro

Preto, Minas Gerais, como base para realizar os calculos necessarios.

Foi necessaria uma coleta de dados, tanto internamente na residéncia quanto
externamente pela internet e ligacOes para que, em seguida, fosse feito o dimensionamento
propriamente dito do reservatdrio e dos coletores que comp&em o sistema de aquecimento solar.
Todos os calculos foram embasados nas normas brasileiras, afim de trazer ao projeto valores

reais de implementacéo.

Apobs todas as etapas de dimensionamento, chegou-se nos valores necessarios para
selecionar o sistema de aguecimento que melhor se adaptava ao projeto. Sendo eles, um
reservatorio térmico de 600 litros, modelo Hydroluxe, e 2 painéis de coletores solares a vacuo,

modelo BP-30, ambos sendo da fabricante Sultherm.

Com todas essas informacdes foi possivel realizar orcamentos para chegar em um preco
médio de custo de implantacdo do SAS e calcular sua viabilidade econdmica. Este apresentou
um Valor Presente Liquido positivo (VPL) de R$ 45.150,81, com uma Taxa Interna de Retorno
(TIR) de 52%, um indice de Beneficio/Custo de 6,75, Tempo de Payback de 2 anos e o Gltimo

indicador de Retorno Sobre Investimento Adicional (ROIA) de 14%.

Analisando esses resultados pode-se verificar que o projeto € viavel economicamente,
pois todos os critérios econdmicos com relagdo aos indicadores financeiros foram congruentes.
Tais como, o VPL positivo dentro do planejamento estudado. A TIR sendo superior a TMA,
indicando que o projeto proposto geraria lucro ao investidor. Um Payback de curto prazo. O

IBC tem seu valor maior que 1 e 0 ROIA também positivo.

Tendo em vista que este investimento leva beneficios para a natureza, para a economia
financeira do investidor e para o imdvel quanto a sua valorizagcdo imediata no mercado, é
possivel considerar que a viabilidade econémica de implantacdo do sistema, apresenta muito

mais pontos positivos que negativos.
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Os objetivos apontados foram alcangados, pois foi possivel analisar a tecnologia de
coletores solares que o mercado oferece, comparando sua economia em relagdo a energia

elétrica.
5.2  Recomendactes

Para trabalhos futuros, seguem algumas sugestoes:

e Estudar a influéncia da inclinagdo do coletor solar levando em consideragéo a
variacdo da incidéncia solar e da area necessaria para 0s meses e estacdes do
ano, no lugar dos valores médios anuais;

e Efetuar um equacionamento matematico com um modelo transiente e analisa-lo.
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