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RESUMO

Com a constante evolugdo tecnoldgica, a ideia de se utilizar recursos sustentaveis em prol da
geracdo de energia vem cada vez mais sendo desenvolvida. Como o Brasil € um pais com étimo
indice de irradiacdo solar, o presente estudo apresenta a aplicacdo de diferentes tipos de
coletores solares para diminuigdo do gasto com chuveiros elétricos em duas capitais do pais:
Fortaleza e Curitiba. Através de uma pesquisa exploratoria do sistema de aquecimento de dgua
com abordagem quantitativa do dimensionamento de dois coletores solares, sera analisado um
estudo de caso em um mesmo tipo de residéncia para ambas as localidades, uma casa familiar
com quatro moradores que apresentam um mesmo consumo de gua diariamente. Com os dados
pesquisados e os calculos realizados, serdo apresentados o coletor plano e o coletor de tubos
escolhidos para analise. Definidos os diferentes coletores, optou-se por selecionar um mesmo
reservatorio para ambas as situacdes, um boiler de volume comercial de 200 litros. A partir dos
equipamentos selecionados, pode-se notar a divergéncia nos gastos e no tempo em que 0
investimento estaria pago para ambas as localidades.

Palavras-chave: coletor solar plano, coletor solar a vacuo, aguecimento de &gua,

energia, dimensionamento, custos.



ABSTRACT

With constant technological evolution, the idea of using sustainable resources in favor of
energy generation has been increasingly developed. As Brazil is a country with an excellent
rate of solar irradiation, this study presents the application of different types of solar collectors
to reduce the cost of electric showers in two capitals of the country: Fortaleza and Curitiba.
Through an exploratory research of the water heating system with a quantitative approach of
the dimensioning of two solar collectors, a case study will be analyzed in the same type of
residence for both locations, a family house with four residents who have the same consumption
of water daily. With the researched data and the calculations performed, the flat collector and
the tube collector chosen for analysis will be presented. Once the different collectors were
defined, it was decided to select the same reservoir for both situations, a boiler with a
commercial volume of 200 liters. From the selected equipment, it is possible to notice the
divergence in expenses and in the time in which the investment would be paid for both locations.

Key-words: flat solar collector, vacuum solar collector, water heating, energy, dimensioning,

costs.
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1 INTRODUCAO
1.1  Formulagdo do Problema

Dado o atual periodo vivenciado com tecnologias em constante evolucdo, a humanidade
vem, ao longo do tempo, desenvolvendo cada vez mais meios de se obter energia utilizando
recursos sustentaveis, de modo a continuar evoluindo e a0 mesmo tempo conservando a vida
no planeta (OLIVEIRA, 2014).

Como grande parte dos recursos utilizados hoje em dia sdo considerados finitos, existe
uma certa preocupacdo em relacéo a extingdo dos mesmos. Sendo assim, uma energia renovavel
com bastante destaque hoje em dia € a proveniente do Sol. A energia solar esta sendo cada vez
mais estudada e desenvolvida e atualmente € possivel de se ver em utilizagdo inclusive nos

meios residenciais.

A utilizacdo deste tipo de energia esta se tornando um recurso com grande aplicabilidade
até mesmo em nosso cotidiano. Considerando que o maior custo de energia elétricaem um meio
residencial esta fortemente ligado ao uso de chuveiros elétricos, grande parte da populacéo opta
por diminuir esse gasto por meio do uso de coletores solares, fazendo com que haja uma queda

consideravel nas despesas mensais.

Os diferentes tipos de coletores solares estdo ganhando forca no mercado nacional.
Mesmo com um custo que pode ser considerado alto para investimento (valor esse que vem
apresentando uma constante queda). A longo prazo esse valor se paga devido contas de energia

muito mais baratas, o que vem atraindo cada vez mais pessoas.

O Brasil é considerado um pais com alto indice de capacidade de desenvolvimento deste
tipo de energia, visto que possui um territério vasto, com condic¢des climaticas e um indice de
radiacdo solar propicio para tal (BOREAL SOLAR, 2019). Entretanto, como se pode ver na
Figura 1, justamente por apresentar uma grande area, existem divergéncias no nivel de radiacéo

em cada regido do pais.



14 - 16 MJ/m/dia
16 - 18 MJ/m/dia
M 18- 20 Miim*/dia

B 20 - 22 Miim/dia

Figura 1: Variac8o da Radiacéo solar no territorio brasileiro.
Fonte: Atlas da Energia Elétrica do Brasil (2002).

Observa-se na Figura 1 que as regifes Nordeste e Centro-Oeste do pais sdo as mais
favorecidas em relacdo ao indice de radiacéo solar. Porém, independente disso, as outras regides
do Brasil também podem contar a utilizagdo de energia proveniente do sol.

Os coletores solares atuam de forma a realizar o aquecimento da agua, através da
radiacdo solar. O coletor de tubo evacuado é composto por uma série de tubos de vidro
enfileirados, sendo que cada um conta com 2 tubos concéntricos isolados a vacuo. J& o coletor
solar plano apresenta a tubulacdo no mesmo plano do absorvedor. Ele pode ser classificado
como aberto ou fechado, dado que o coletor plano aberto ndo possui cobertura, diferente do

fechado que possui essa cobertura que protege e isola o absorvedor.

Ambos os coletores apresentam suas vantagens de instalacdo. Entretanto, apresentam
divergéncias na eficiéncia de acordo com as condic¢des da regido onde é implantado.

Sendo assim, a seguinte problemaética é abordada:

Dados os coletores solares planos e os coletores solares de tubo evacuado, como
analisar qual destes apresentaria a melhor capacidade de aplicacéo e efetividade em

uma residéncia de acordo com a regido onde é instalado?



1.2 Justificativa

O consumo de energia elétrica é algo que apresenta constante crescimento no meio
residencial dado o grande avanco tecnoldgico que temos nos dias de hoje. O chuveiro elétrico
é hoje, algo basico e comum em uma residéncia. Entretanto, seu elevado consumo promove um
gasto mensal também elevado e isso vem fazendo com que parte da populacdo busque
alternativas a fim de minimizar esse custo.

Sendo o Brasil um pais com um grande territorio e uma localizacao privilegiada para
um alto indice de incidéncia solar, a aplicacdo de coletores se torna algo efetivo. Todavia,
justamente por apresentar um vasto territorio, o pais possui inimeras variedades de condi¢des
climéticas, tornando possivel o uso de diferentes tipos de coletores solares de acordo com a
regido determinada.

O coletor solar é um equipamento que possibilita coleta, aquecimento e armazenamento
de &gua para torneiras, piscinas e, principalmente, chuveiros. Os modelos planos e de tubo
evacuado sdo 0s mais comuns para esta finalidade. No entanto, sua eficiéncia pode ser
questionada de acordo com a regido onde o mesmo for instalado. Variaveis como temperatura
e indice pluviométrico influenciam diretamente na escolha do tipo de coletor, cabendo a esse

estudo uma analise da viabilidade de cada um.

1.3 Objetivos
1.3.1 Geral

Analisar entre os coletores solares planos e os de tubo evacuado, qual apresenta melhor

retorno financeiro dada a implantagdo em diferentes regifes do pais.
1.3.2 Especificos

e Realizar revisao bibliografica sobre os coletores de tubo evacuado, coletores
planos e sobre os mecanismos de Transferéncia de Calor;

e Verificar a viabilidade de implantacdo de coletores solares dadas diferentes
condigdes;

e Avaliar possivel decremento nos gastos a partir da implantacdo de um coletor

solar.



1.4 Estrutura do Trabalho

O trabalho em questdo esta dividido em cinco capitulos, onde o primeiro apresenta a
formulacdo do problema, a justificativa para o desenvolvimento do estudo e seus objetivos,
geral e especificos. O segundo capitulo apresenta uma revisdo bibliografica em relacdo aos
mecanismos de transferéncia de calor, além de um estudo mais aprofundado sobre coletores
solares de tubo evacuado e os coletores solares planos, bem como conceitos e teorias a respeito
dos assuntos. J& no capitulo trés, a metodologia adotada na pesquisa serd exposta. No capitulo
quatro, os resultados obtidos sdo analisados €, por fim, no capitulo cinco sera apresentada a
concluséo do trabalho.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao longo deste capitulo serdo abordados os mecanismos de transferéncia de calor, sendo
eles conveccdo, conducédo e radiacdo. Ademais, também sera apresentado sobre as energias
sustentaveis e o funcionamento de um sistema de aquecimento solar, além de uma explicacédo
a respeito do funcionamento e estrutura dos coletores solares de tubo evacuado e dos coletores
solares planos.

2.1 Mecanismos de Transferéncia de Calor

Conforme Cengel e Ghajar (2012, p.2), o calor é definido como “a forma de energia que
pode ser transferida de um sistema para outro como resultado da diferenca de temperatura” e,
a ciéncia que determina as taxas de transferéncia dessa energia € a transferéncia de calor. Tal
transferéncia processa-se de um meio com maior temperatura para outro, de temperatura mais

baixa, buscando o equilibrio entre ambos.

Em toda situacdo onde exista uma variacdo de temperatura entre dois ou mais meios,
havera troca térmica entre eles com a finalidade de atingirem a mesma condic&o. Sendo assim,
vale ressaltar a existéncia de trés mecanismos de transferéncia de calor que atuam nessa

circunstancia e que sdo abordados a seguir na Figura 2. Sdo eles: conducdo, convecgao e

radiagéo.
Conducao ao longo de um sélido Conveccao de uma superficie Troca liquida de calor por
ou de um fiuido estacionario para um fluido em movimento radiacao entre duas superficies
| o Jrail
T, ! : T. 57w Superficie, T,
L] o Fluido em
movimento, T_
—> Superficie, T
>q"' —_— q
f

Figura 2 - Modos de Transferéncia de Calor: conducéo, conveccdo e radiagédo
Fonte: Incropera et al. (2008)



2.1.1 Conducéo

Para Incropera et al. (2008), a conducdo pode ser definida como a transferéncia de
energia das particulas mais energéticas para as menos energeticas por consequéncia da interacdo
das mesmas. Ela pode ocorrer através de um meio sélido ou fluido, em razéo de um gradiente

de temperatura no mesmo (Figura 3).

g —m Tix)

le— | —»
Figura 3 - Transferéncia de calor unidimensional por conducéo

Fonte: Incropera et al. (2008)

Para o calculo da transferéncia de calor por meio da conducao, deve-se utilizar a equacao
dada por meio da lei de Fourier. O fluxo de calor para uma parede plana unidimensional é dado

por:
4= —k (1)
Onde:

q, — fluxo de calor (W/m2);
k - condutividade térmica do material da parede (W/m.K);

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



A taxa de conducdo de calor € expressa por:
q=q *A (2)
Onde:
g — taxa de transferéncia de calor (W);
A — area (m?).

Para Cengel e Ghajar (2012, p.20), “a condutividade térmica (k) ¢ a medida da
capacidade do material em conduzir calor”. Ela € um parametro baseado no material da parede
e seu sinal negativo expresso na equacao se da pelo fato do calor ser transferido na direcéo da
temperatura decrescente. Nas condicdes de estado estacionario, com a distribuicdo de

temperaturas linear, o gradiente de temperatura é representado por:

T1—-T2 AT 3)

Gy = k——=k—

Na equacdo (3), é fornecida a taxa de transferéncia de calor por unidade de érea,

conhecido por fluxo térmico.

2.1.2 Conveccao

De acordo com Incropera et al. (2008), a forma de transferéncia de calor por convecgéao
engloba dois tipos de mecanismo. Primeiramente, ocorre devido a difusdo (movimento
molecular aleatorio) e, além disso, a energia também é transferida através do movimento do
fluido associado ao grande numero de moléculas se movendo em conjunto. De forma mais
clara, a conveccdo ocorre com o contato de um fluido em movimento e uma superficie, ambos

apresentando temperaturas diferentes, conforme mostra a Figura 4.



Ay Fluido v
I, I
I —
R —
—_— e —————— —
I Bt~
Distribuic8o de DistribuicBo de
velocidades temperaturas
u(v) q' Tiv)
T | .I-"
= |
I—-. IRY Sumrﬁcie I—-‘Tll V)
aquecida

Figura 4 - Mecanismo de transferéncia de calor por convec¢do
Fonte: Cengel e Ghajar (2012)

Para Cengel e Ghajar (2012), a convecc¢do é chamada de conveccao forgcada quando um
fluido é forcado a transcorrer por uma superficie a partir de meios externos (ventilador, bomba
ou vento). Por outro lado, ela é chamada conveccdo natural quando o escoamento do fluido €
causado por forcas de empuxo, originadas por diferencas de densidade devido as variagGes de
temperatura no fluido. A Figura 5 ilustra estes dois tipos de convecgéo.

Conveccao forcada

Escoamento q”
forcado Ar /
—

—

-

—

—_—

forcas de empuxo
— Componentes
eletronicos sobre
placas de circuito q"
impresso

Convecc¢ao natural

| 1T

Figura 5 - Tipos de Conveccdo: (a) Convecgdo forgada; (b) Conveccéo natural.

Fonte: Incropera et al. (2008)

Incropera et al. (2008) afirmam que para todos 0s processos, determina-se o fluxo de

calor por convecgdo através da lei de Newton do resfriamento, sendo esta expressa por:

q" = h(TS - oo) (4)



Onde:

q" - Fluxo de calor convectivo (W/m2);

T, - Temperatura da superficie (°C, K);

T, - Temperatura do fluido (°C, K);

h - Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (W/mzK).

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

zero, ja que nesse caso o calor € transferido para a superficie.

2.1.3 Radiacéo

Segundo Cengel e Ghajar (2012, p.27), a radiagdo ¢ definida como “a energia emitida
pela matéria em forma de ondas eletromagnéticas como resultado das mudancas nas
configuragdes eletronicas de atomos ou moléculas”. Vale ressaltar que uma vez que a energia
do campo radioativo é transportada através de ondas eletromagnéticas, ndo ha necessidade de
um meio material para que ocorra a transferéncia por radiacdo, sendo ainda mais eficiente no

Vacuo.

Em estudos de transferéncia de calor, é valido destacar a radiacdo térmica, a qual é
definida por ser emitida baseada na temperatura dos corpos, sendo que todos 0s corpos a uma

temperatura superior ao zero absoluto emitem essa radiacao.

Para Incropera et al. (2008), o fluxo de calor emitido por uma superficie real é dado por:

E = eoTd (5)

Onde:
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);
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o - Constante de Stefan — Boltzmann (o = 5,67x108 W/m2 K*).

Para Incropera et al. (2008), a radiacdo, a partir de sua vizinhanca, também pode incidir
sobre uma superficie. Ela pode ser originaria de diversas fontes e a taxa na qual todas essas
radiacdes incidem sobre uma area unitaria da superficie € denominada irradiacdo (G). Assim,
ela ainda pode ser classificada como absorvida, refletida ou transmitida e € dependente da

superficie. A Irradiacdo absorvida pode ser calculada através da equacéo:

Gaps = aG (6)

Sendo:

G,ps - irradiacdo absorvida pela superficie (W/m2);

a - propriedade radiante da superficie denominada absortividade. 0 < a < 1;

G - radiacéo incidente total (W/m2).

Também € valido expressar a transferéncia de radiacao liquida entre uma superficie e a
vizinhanca atraves da equacdo (Incropera, 2008):

q;ad = EO-(T; - T]flz) (7)

Sendo:
Grqa - Fluxo de radiagéo (W/m2),

Ou,
Qrad = hrA(Ts - Tviz) (8)

Sendo:
qraqa — Taxa liquida de transferéncia de calor por radiacéo (W).

h,. — Coeficiente de transferéncia de calor por radia¢do (W/mz2K), dado pela equacgéo (9):

h, = EG(TS - Tviz)(Tsz + Tvziz) (9)



2.1.4 Resisténcia Térmica

11

A resisténcia térmica (R;), segundo Incropera et al. (2008) estd relacionada a

transferéncia de calor pela equacgéo:

2.2

A resisténcia térmica condutiva para uma superficie plana é expressa por:

Ts,l B Ts,z _ L

Rt,cond = @ T kA

Ja para um Tubo cilindrico é expressa por:

R, =
£ 2mkL
A resisténcia térmica convectiva sera:
T,—T, 1
Rt,conv = =T
q hA

A resisténcia térmica radiante é expressa por:

Ts — Ty, _ 1

R = =
trad 9rad hrA

Energias Renovaveis

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

As energias renovaveis sao aquelas que utilizam de fontes renovaveis, ou seja, matérias

utilizadas como fonte geradora que possam ser repostas. Essas matérias podem ser restituidas

tanto pelo préprio homem quanto pela natureza, considerando um curto espaco de tempo para

este processo.

Tomando a natureza como responsavel, as fontes de energia podem ser derivadas do sol,

do vento, da biomassa e do movimento das 4guas em geral (marés e ondas, por exemplo).
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De acordo com a EPE — Empresa de Pesquisa Energética (2016), no Brasil, cerca de
43% da producdo de energia é derivada de fontes renovaveis, como hidraulica, biomassa,
etanol, além das energias eolica e solar. A Figura 6 detalha sobre a divisdo desses recursos no

pais.

1%

Figura 6 - Matriz Energética Brasileira
Fonte: Mundo Educacgéo

O pais apresenta um grande consumo de fontes ndo-renovaveis. Entretanto, visando um

consumo mais sustentavel, a tendéncia é de crescimento do uso de energias renovaveis.
2.2.1 Energia Solar

A definicdo de energia solar é dada sendo uma energia renovavel e sustentavel que
utiliza a radiacdo solar como fonte principal. Nos Gltimos tempos, ela foi e continua sendo
objeto constante de pesquisa, visto que € uma forma limpa de obtencdo de energia e seus
resultados sdo satisfatorios. Assim, é uma das fontes alternativas mais promissoras para

obtencdo energética.

No ambito residencial brasileiro, de acordo com dados da Eletrobras/Procel (2007), o
chuveiro elétrico é responsavel por grande parte do consumo energético mensal, como se pode
notar na Figura 7. Com isso, a utilizacdo da energia solar como forma de aquecimento da dgua

tende a amenizar esse gasto, se tornando uma forma viavel de aplicacéo.

A energia solar térmica se apresenta utilizavel a partir do uso de um mecanismo que

aproveita o calor, possibilitando aquecimento da dgua assim gque a mesma entra em contato com
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esse sistema. Em seguida, a 4gua ja aquecida pode ser direcionada para o uso residencial,
utilizada até mesmo para o aquecimento de ambientes.

35%

30% 32%

25%

24%

20%

15%

10%

5%

0%

Refrigeracdo lluminacdo Aquecimento Ferro v Outros

de dgua elétrico

Figura 7 — Consumo tipico de energia elétrica de residéncias brasileiras
Fonte: Adaptado de Eletrobras/Procel (2007)

2.2.1.1 Sistema de Aquecimento Solar

De acordo com a apostila Introdugéo ao Sistema de Aquecimento Solar — USP (2010),
um sistema de aquecimento solar de dgua (SAS) funciona a partir das seguintes etapas: captacao
da energia solar; transferéncia da energia para o fluido; armazenamento da energia térmica e

distribuicdo da 4gua aquecida para o sistema onde instalado, como mostra a Figura 8.

Captacio Transferéncia Armazenamento Distribuicao

Agquecimento

Controle »
auxiliar

Figura 8 - Fluxograma mostrando as principais etapas do processo de um SAS
Fonte: Introducdo ao Sistema de Aquecimento Solar — USP (2010)
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Segundo a NBR 15569 (ABNT, 2008), um sistema de aquecimento solar € composto
por coletor solar, reservatério térmico, aquecimento auxiliar, acessorios e suas interligacdes
hidraulicas. Atualmente, é possivel observar alguns tipos de SAS e sua classificacdo se da de

acordo com a Norma, podendo ser observada na tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo do SAS

Arranjo Solar mais auxiliar Somente Solar Preaquecimento solar
Circulacdo Matural ou termossifao Forcada -
Regime Acumulacao Passagem -
Armazenamento Convencional Acoplado Integrado
Alimentacdo Exclusiva Nado exclusiva -
Alivio pressao Respiro Conjunto de valvulas -

Fonte: ABNT (2008)

2.3 Coletores Solares

De acordo com Carvalho e Sionek (2015), o coletor solar € um equipamento que absorve
a energia da radiagdo do sol, transforma-a em calor e transfere este calor para um fluido de
trabalho que esté passando pelo coletor. O aquecimento deste fluido de trabalho ocorre a partir
da absorc¢édo da radiacao solar pelo componente do coletor responsavel por isso, o qual pode

variar de acordo com o tipo de coletor usado.

Segundo Duffie e Beckman (1991), coletores solares devem apresentar alta
transmissividade e absortividade de radiagdo solar. Eles perdem energia por convecgdo e
radiacdo, sendo desejavel que a emitancia da superficie seja a mais baixa possivel para reduzir

as perdas por radiacao.
Para o processo de aquecimento de agua sao necessarios trés sistemas, sendo eles:

e Sistema de captacdo — composto pelo coletor e as tubula¢bes que acoplam o
coletor ao reservatorio;

e Sistema de armazenamento — possui O reservatorio térmico e 0s sistemas
auxiliares;

e Sistema de consumo — constituido pela distribuicdo da dgua aquecida para o

consumo final.
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A Figura 9 descreve um sistema de aquecimento através de coletor solar.

Ponto de
consumo
Coletor Solar & _* »_ ............. 1
Reservatério l
térmico
Entrada de
4qua fria ¢
Subsistema de Subsistema de Subsistema de
captacao armazenamento consumo

Figura 9 — Sistema de aquecimento solar a partir de um coletor
Fonte: Dasol (2008)

2.3.1 Coletor Solar Plano

Quando a superficie absorvedora do coletor € classificada como plana, tem-se um
coletor solar de placas planas. Este tipo de coletor solar, segundo a Solar Energia (2019), tem
uma boa relacdo custo / eficacia em climas moderados e é indicado para aplicacdes onde se
requer aquecimento de piscinas, chuveiros, pré-aquecimento de fluidos industriais, dentre

outros.

2.3.1.1 Estrutura

De acordo com Carvalho e Sionek (2015), o coletor solar de placa plana é composto por
(Figura 10):

e Vidro: Uma ou mais folhas de vidro ou outro material que conduza facilmente o
calor;

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 estdo conectadas;

e Tubo de alimentagéo para a admisséo e descarga do fluido;

¢ Isolamento para minimizar a perda de calor pela parte inferior e pelas laterais do

coletor;
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e Caixacom a funcao de armazenar e manter os componentes citados acima longe

da poeira, umidade, etc.

cobertura

placa absorvedora
caxa extenmna
1solamento térmico

tubulacdo

Figura 10 — Componentes de um coletor de placa plana
Fonte: Manual Técnico para Projeto e Construcdo de Sistemas de Aquecimento Solar & Gas Natural (2011)

Os absorsores podem ser feitos de materiais diferentes, mas cobre e aluminio sdo 0s
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 a0 maximo as perdas de calor para 0 ambiente. Na parte superior
fica a cobertura transparente e na lateral existem dois tubos para alimentacéo e retorno do fluido
circulante (LOURENCO, 2012).

2.3.1.2 Funcionamento

De acordo com Lourengo (2012), o coletor solar plano com cobertura possibilita um
processo de aquecimento de &gua com uma temperatura de operagdo entre 30°C e 60°C.
Normalmente, uma caixa d’agua abastece o reservatorio com agua fria de forma com que ele
ndo fique vazio. A agua sai do reservatorio para o coletor de modo a ser aquecida durante o
processo. Posteriormente ela retorna ao reservatorio que distribui de acordo com o uso

requisitado.

Seu principio de funcionamento consiste primeiramente no corpo negro (absorvente)

que absorve parte da radiacdo solar incidente, sendo a outra parcela, transferida para o fluido
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no interior dos tubos, podendo entdo ser armazenada ou utilizada. E importante ressaltar que

corpos escuros possuem uma alta taxa de absorcéo de radiagéo, justificando sua aplicagéo.

O vidro ajuda no bloqueio da radiacdo infravermelha e no isolamento acima do
absorvedor, de forma a manter o calor. A cobertura transparente ¢ utilizada para diminuir as
perdas por conveccdo entre a placa absorvedora e o ar contido entre a placa e o vidro. Logo
apos a primeira etapa, ocorre o chamado efeito estufa. A luz solar atravessa o vidro e parte da
radiacdo que nao escapa é refletida novamente para dentro, ocasionando um ganho ainda maior
de energia. O isolamento da montagem também é parte essencial do processo, visto que um

bom isolamento melhora o uso da energia solar térmica.

2.3.2 Coletor Solar de Tubo Evacuado

O coletor solar a vacuo se diferencia do coletor plano por utilizar tubos, que substituem
a |& de vidro pelo vacuo, o que garante um excelente isolamento. Ele possui um valor elevado
por ser uma tecnologia mais recente, entretanto, sua aplicacdo pode ser bastante eficaz em

determinadas situacdes.
2.3.2.1 Estrutura

De acordo com Manea, Rosa e Krezinger (2013), um coletor solar de tubo evacuado é
composto por:

e Tubos: O tubo interno possui cor escura para maior absorcao da radiagdo solar e
nele decorre o fluido de trabalho, sendo que 0 mesmo esta envolto por um tubo
de vidro. Entre os tubos interno e o externo, se apresenta o isolamento a vacuo,
responsavel por reduzir as perdas térmicas por convecgao e conducao.

e Cabecote: Os tubos sdo conectados ao cabecote, pelo qual passa o fluido de
trabalho. Esse cabegote pode ser de aco, aluminio ou cobre, sendo revestido por
algum isolamento térmico;

e Estrutura: A estrutura garante os tubos presos ao cabecote e na posi¢ao adequada

a captacdo da energia solar.
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As figuras 11 e 12 exemplificam a estrutura de um tubo e o coletor j4 instalado:

GRAMPO METALICO CENTRALIZADOR PAREDE SELETIVA
ABSORVEDORA TUBQ ABSORSOR TUBOEM U
SRR NN % A
T RS 7 @ o e | :
LT SP AT A LTSS SIS TS TLE S LTSS LS T AL ILL TP S LT SLLLTE LTSS TS EP TSI LITSE LS LI
R
AN N \-‘m >
CAMADA )
DE COBRE A VACUO

Figura 11 — Estrutura de um tubo coletor
Fonte: Adaptado de Manea el al. (2011)

.

Figura 12 — Coletor solar de tubos a vacuo instalado
Fonte: PatroSol

O sistema é formado por um conjunto de tubos verticais ligados entre si na parte superior
do coletor. A agua ou o fluido circulam por esse conjunto de tubos e transferem o calor & agua que
circula na parte superior do coletor.

2.3.2.2 Funcionamento

Segundo Rosa et al. (2013, p.94), “coletores solares que utilizam tubos a vacuo

minimizam a troca de calor por conveccao e de conducdo colocando a superficie absorvedora
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em um ambiente quase totalmente evacuado de matéria”. A principal funcao do tubo a véacuo é

absorver a radiacdo pela parte interna e ndo permitir sua transferéncia ao meio externo.

Para 0 modelo de coletor desacoplado (com o reservatério de 4gua separado), a energia
absorvida pela placa transforma-se em calor e aquece a agua que esta no interior dos coletores.
Entretanto, esse sistema precisa de uma tubulagdo auxiliar de interligacdo entre o coletor e 0
reservatorio (Boiler), sendo esta a Unica diferenca para 0 modelo acoplado, onde os préprios

tubos ja sdo conectados ao reservatorio. Ambos os sistemas funcionam por conveccao natural.

Outro ponto a ser destacado é que existem as situacdes de circulacdo natural ou forcada.
Na circulacdo natural, a &gua quando aquecida tem uma queda em sua densidade e assim, vai
subir até o reservatério, sendo este processo chamado de termossiféo. Ja na circulacéo forcada,
o coletor fica acima do boiler e para a 4gua fluir até o reservatdrio € necessario um sistema de
bombeamento. A medida em que a agua vai esquentando, a bomba € acionada por um sistema
de controlador diferencial de temperatura. Esse processo mantém o sistema em operacéo,
enquanto houver radiacao solar incidente sobre o coletor ou até toda agua do circuito atingir o

equilibrio térmico.

IsolamentoTérmico de Poliuretano

R,
/ 90}6 N
4 ) %o

S
()
QUa £y a N

Reservatorio de Agua
(Boiler)

Coletor solar de
tubo a vacuo

IsolamentoTérmico
de Vacuo

Figura 13 — Funcionamento esquematizado de um coletor solar a vacuo
Fonte: Brassolar (2017)
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2.4 Calculo do Coletor Solar
2.4.1 Radiacao Solar

A taxa de radiacdo solar na superficie terrestre é variavel de acordo com a latitude local
e a posicao no tempo (hora do dia e dia do ano). As figuras 14 e 15, apresentam as variacdes de
irradiagdo solar para as capitais escolhidas no estudo: Fortaleza e Curitiba. Em virtude da

localizacdo da maior parte do territorio brasileiro ser proxima a linha do Equador, ndo existem
muitas variacdes da duracéo solar do dia (ANEEL, 2002).
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Figura 14 — Comparacdo da irradiagdo para Fortaleza
Fonte: Virtux Solar (2021)
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Figura 15 — Comparacdo da irradiagdo para Curitiba
Fonte: Virtux Solar (2021)
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Pode-se entdo, ajustar a posicdo do coletor solar de acordo com a latitude local,

aproveitando ao maximo a radiacédo incidente na localidade.

Em funcéo da posicdo do coletor, para 0 melhor aproveitamento da radiacdo solar, sua
orientagéo deve estar de acordo com as especificagdes, manual de instalacdo e projeto. Segundo
a NBR 15569 (ABNT, 2008), caso ndo existam esses documentos, os coletores devem ser

instalados voltados para o Norte Geografico, com desvio maximo de até 30° desta direcao.

30° '\
30 .‘.
1 f O

Figura 16 — Orientacdo geogréafica dos coletores
Fonte: NBR 15569 (ABNT, 2008, p.18)

Ainda segundo a NBR 15569 (ABNT, 2008), o angulo de inclinacdo deve ser igual ao
da latitude do local, acrescido de 10°, nunca inferior a 15°.

latitude + 10°
\

&2

Figura 17 — Angulo de inclinacdo dos coletores
Fonte: NBR 15569 (ABNT, 2008, p.18)
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O Brasil, por ser um pais com um alto valor de Radiacdo solar, possui um grande
potencial de aproveitamento deste tipo de energia. A Figura 18 ilustra o potencial médio anual
brasileiro e, de acordo com o Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017), diariamente incide entre
4.444 Wh/m2 a 5.483 Wh/m2 no pais. Com esses valores, 0 Brasil é considerado um dos paises
com maior indice de capacidade de desenvolvimento deste tipo de energia.
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Figura 18 — Média anual de irradiacdo para o territorio brasileiro
Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar (2017, p.50)

2.4.2 Consumo de dgua quente

No ambito residencial, 0 consumo de adgua quente se da em diversas ocasides. A tabela
2 exemplifica os valores considerados como referéncia de utilizacao de 4gua, de forma racional,
de acordo com a NBR 15569 (2008).



Tabela 2 — Consumo de pontos de utilizagéo de dgua quente

Ciclo diério Temperatura de
Pegas Consumo minimo = Consumo méaximo | (minuto/pessoa) eonosélmo

Ducha de banho 3,0 Umin 15,0 Umin 10 39-40
Lavatério 3,0 Umin 4.8 Limin 2 39-40
Ducha higiénica 3,0 Umin 4 8 L/min 2 30-40
Banheira 80L 440 L banho 39-40
Pia de cozinha 2,4 Umin 7.2 Limin 3 39-40
Lava-lougas 20L 2L ciclo de lavagem 38-50
(12 pessoas)

M4aquina de lavar roupa 0L 200 L ciclo de lavagem 39-40

Fonte: NBR 15569 (ABNT, 2008, p.33)

A equacdo (15) apresenta como o célculo do volume de consumo pode ser feito:

Sendo:

Veonsumo = z(qu * T, * frequéncia de uso)

Vonsumo — VOlume total de agua quente consumido (m3);

Qpy — Vazdo da pega utilizada (m?/s);

T,, — Tempo médio de uso diario (s);

Frequéncia de uso — nimero total de utilizacdes por dia.

2.4.2.1 Reservatorio Térmico

23

(15)

Como a radiacdo solar ndo é constante ao longo do dia, é necessario 0 uso de um

reservatorio térmico para armazenar a energia absorvida e possibilitar o uso do sistema em

periodos sem essa radiacdo. O reservatorio térmico € um dispositivo, ilustrado na figura 19,

com a funcdo de armazenar a dgua quente, sem que ela perca calor para 0 meio externo até o

momento de consumo.



24
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Figura 19 — Modelo de reservatério térmico
Fonte: Thermo sul (2017)

Como dito anteriormente, o sistema de aquecimento solar pode ser classificado quanto
aos diferentes tipos de operacdo: por circulacdo natural (termossifdo) que ocorre pela
diminuicdo da densidade do fluido aquecido, ou por circulagdo forcada, sendo necesséria a
utilizacdo de bombeamento. Entretanto, além dessas categorias, ele também pode ser
classificado quanto ao seu porte, que estd diretamente relacionado com o volume de agua

aquecida. A Tabela 3 ilustra esta classificacao.

Tabela 3 — Classificacdo de sistemas de aquecimento solar

Pequeno porte V=1500L Termossifio
Circulagio
Medio porte 1500L =V =53000L forcada
Circulacio
(Grande porte V=3000L forcada

Fonte: Eletrobrds PROCEL (2014)

O célculo do volume do sistema de armazenamento também é feito seguindo a NBR
15569 (ABNT, 2008), dado pela seguinte equacao:

Vconsumo * (Tconsumo - Tambiente) (16)

V.,
armaz
(Tarmaz - Tambiente)

Sendo:

Virmaz — VOlume do sistema de armazenamento (m3);
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Vonsumo — VOlume de consumo diario (m3);
T,onsumo — Yemperatura de consumo de utilizagéo (°C);
Tormaz — T€Mperatura de armazenamento da agua (°C);

T mpiente — T€Mperatura ambiente média anual no local da instalacéo (°C).

2.4.3 Célculo de energia

Uma vez definida a demanda diaria de &gua quente, deve-se calcular a energia necessaria

para aquecimento da agua do reservatério (Coelho, 2011). Este calculo é dado por:

Varmaz * P * Cp * (Tarmaz — Tambiente) (17)
3600

Eytin =

Sendo:

E.+i; — Energia atil (kWh/dia);

Virmaz — VOlume do sistema de armazenamento (m3);

p — Massa especifica da agua (1000 kg/m?3);

Cp — Calor especifico da agua (4,18 kJ/(kg.K));

Trmaz — TE€Mperatura de armazenamento da agua (°C);

T mpiente — T€mperatura ambiente média anual no local da instalacdo (°C).

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.

2.4.4 Célculo da area dos painéis

Para o dimensionamento da area coletora, trés calculos sdo necessarios. Primeiramente,

deve-se calcular a demanda energética do sistema e quanto de radiacdo o sistema ira absorver.

Dines = Qaiq * N * (Tacs - Taf) +1,16.107° (18)
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Sendo:

D,,ss — Demanda energética (KWh/més);

Qg4ia — Consumo diario de agua quente (litros/dia);

N — NUmero de dias do més considerado;

T,.s — Temperatura utilizada para a quantificagdo do consumo de agua quente (°C);
Tor — Temperatura de agua fria da rede (°C);

Para o célculo da irradiacdo mensal que o SAS receberd, tem-se:
Qmes = Qgiq * N * eficiéncia do coletor selecionado (19)

Sendo:
Q.mes — Irradiacdo solar média mensal (kW h/m?2. més);

Qaiq — Irradiacéo solar didria média mensal (kWh/m2. dia);

O valor da eficiéncia do coletor pode ser calculado a partir do quociente entre a energia

util fornecida pelo coletor e a irradiacdo solar incidente no coletor. Entretanto, os préprios

fabricantes realizam alguns ensaios onde é possivel determinar a eficiéncia do coletor. Esses

valores podem ser consultados no manual do fabricante ou em tabelas disponibilizadas pelo
Inmetro (Tabela 4).

Com esses valores obtidos, torna-se possivel o calculo da &rea minima do painel de

instalacdo (m2), dada por:

Dmés (20)

Qmés

A
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Tabela 4 — Eficiéncia de determinados coletores solares

AFCOS0L M= Energia Aecozol
Limpa LTDA AecosolMS | 2T0BP | 3,16 80,49 549
AECOS0L Ms Energia Aecosol
Limpa LTDA Aecosol MS | 30BP | 2,79 804 64 8
BOSCH MC10
TERMOTECNOLOGIA Evolution
LIMITADA HELIOTEK Pro 1 8002 37,11
BOSCH MC13
TERMOTECNOLOGIA Evolution
LIMITADA HELIOTEK Pro 1,5 84,67 60,78
BOSCH MC20
TERMOTECNOLOGIA Evolution
LIMITADA HELIOTEK Pro 2 89.5 57,11
CEISTIANO
EDUARDO Eco ECO-
DALESSANDRO - ME | Aquecedores | MD-10 | 1.41 7688 64,8
CEISTIANO
EDUARDO Eco ECO-
DALESSANDEO - ME | Aquecedores | ESP-15 | 4,12 62,21 64.8
DIMEVA
DISTRIBUIDORAE ENP-1-
IMPOETADALTDA | ECOLOGIC 13 2.24 81.07 677
DIMEVA
DISTRIBUIDORAE ENP-1-
IMPOETADALTDA | ECOLOGIC 23 362 81,07 677

Fonte: Inmetro (2017)

Taxa interna de retorno (TIR)
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A TIR é um indicador aconselhado para utilizacdo onde se precisa calcular o tempo, em

anos, que um investimento demoraria para ter seu valor quitado e comecar a trazer lucro para

seu investidor. Este indicador é de uso essencial para o consumidor saber qual tipo de coletor

seria mais indicado para instalagdo, visando um bom custo-beneficio. Ele pode ser definido

através da seguinte equacao:

Sendo:

TIR = C,/E,

C; — Custo total do investimento (R$);

E, — Projecdo de gastos anuais sem a instalacdo (R$/ano).

(21)
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo a metodologia da pesquisa € apresentada. Sendo assim, € explicitado o
tipo de pesquisa utilizada, os materiais e métodos, as variaveis com seus respectivos indicadores

e 0s instrumentos de coleta e tabulacdo de dados.
3.1  Tipos de pesquisa

A pesquisa pode ser classificada de acordo com 0s seus objetivos, a sua forma de

abordagem, e quanto aos procedimentos técnicos utilizados.

Segundo Gil (2002), pesquisa é o procedimento racional e sistematico que busca
proporcionar respostas aos problemas propostos. Ela se torna necesséria a partir do momento
em gue nao ha informacdo suficiente ou quando as informacdes disponiveis estdo desordenadas

e ndo podem ser relacionadas ao problema adequadamente.

Quando se trata dos objetivos da pesquisa, ela pode ser exploratéria, que, para Gil
(2002), tem o objetivo de proporcionar uma visdo geral acerca de um fato abordado, com a
finalidade de explicitar e aumentar a familiaridade de determinado problema. Descritiva, que
analisa, observa, registra e correlaciona aspectos que envolvem fatos ou fenémenos, sem
manipula-los. Para Trivifios (1987) este tipo de pesquisa exige uma precisa delimitacdo de
técnicas, métodos, modelos e teorias na coleta e interpretagcdo de dados, e ainda assim podem
existir resultados equivocados que geram imprecisdo. E explicativa, que, de acordo com Gil
(2002) é a que mais aprofunda o conhecimento da realidade, sendo o tipo de pesquisa mais
complexo e delicado. Tendo a preocupacdo de identificar fatores que determinam ou

contribuem para a ocorréncia dos fenémenos.

De acordo com a forma em que € abordada, ela pode ser considerada qualitativa e,
segundo MINAYO (2009, p.22) “cla trabalha com o universo dos significados, dos motivos,
das aspiragdes, das crengas, dos valores e das atitudes”. Sendo assim, ela se preocupa com os
aspectos da realidade que ndo possui representatividade numérica. Procura compreender e

explicar as relagGes sociais.

A pesquisa quantitativa € centrada na objetividade, de acordo com Fonseca (2002). Ela
tem por objetivo traduzir toda informacdo analisada em numeros utilizando a linguagem
matematica. O melhor seria utilizar a pesquisa quantitativa e qualitativa de forma conjunta, pois

apresenta melhores resultados e maiores informagdes.
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De acordo com as informacdes apresentadas, a proposicdo do problema e os objetivos
especificos do presente trabalho, 0 mesmo consiste, quanto ao objetivo, em uma pesquisa
quantitativa e estudo de caso. Sera um trabalho de carater exploratdrio e serdo analisados dois
estudos de caso, focando em qual tipo de coletor solar serd mais indicado para regides de
diferentes valores de radiacéo solar incidente. O presente trabalho fara a sele¢do de um coletor
solar para aquecimento de agua residencial.

3.2 Materiais e métodos

O presente trabalho faz o dimensionamento de um coletor solar plano e um coletor solar

de tubos evacuados, para aquecimento de agua residencial em diferentes localidades.

O fluxograma da Figura 20 mostra as etapas de desenvolvimento do trabalho.

Coleta de
informacdes iniciais

Determinagdo da
radiagdo solar
incidente nos locais

Determinagdo do Dimensionamento
projeto do SAS

Determinagdo da
vazdo de dgua
necessaria

Determinagéo da
drea dos coletores

|
Analise de custos

|
Calculo da TIR

Figura 20 — Fluxograma das etapas do trabalho
Fonte: Pesquisa direta (2021)
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Para a selecdo do coletor solar, é preciso determinar a area do mesmo. Essa area sera
determinada em funcdo da radiacdo solar incidente e da quantidade de &gua a ser aquecida.
Conhecido esses dados, e com o auxilio da tabela do Inmetro (Tabela 4) sobre as eficiéncias
dos coletores solares, é determinada a &rea do coletor e selecionado o coletor a ser utilizado. A
partir dai, sera possivel uma analise dos custos a fim de esclarecer qual apresenta maior

rentabilidade.
3.3 Variaveis e indicadores

De acordo com Trivifios (1987), a varidavel é definida como uma caracteristica
perceptivel de algo que pode assumir diversos valores. Uma varidvel pode conduzir diversos
indicadores que as caracterizam, e para a escolha desses indicadores, é necessario um

aprofundamento sobre o problema analisado.

O presente trabalho faz uma analise baseado no indice de incidéncia em determinadas
localidades e em dados para dimensionamento de um coletor solar. A tabela 5 indica as

variaveis principais e seus respectivos indicadores, que serdo utilizados nesse trabalho.

Tabela 5 — Variaveis e Indicadores

Variaveis Indicadores

e Altaincidéncia

Localidade S
e Baixa incidéncia
¢ Radiacdo solar incidente
¢ Demanda de agua quente
Coletor Solar e Eficiéncia

e Area

e Custo de investimento

Fonte: Pesquisa direta (2021)

34 Instrumentos de coleta de dados

Como mencionado no inicio do capitulo, o presente trabalho possui natureza
bibliogréafica, qualitativa, quantitativa e estudo de caso. Portanto, os dados serdo adquiridos por

meio de livros, obras académicas, dissertacfes, catalogos, entre outros.
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3.5  Tabulagéo de dados

Os dados do presente trabalho serdo tabulados a partir do programa Microsoft Excel para
a realizacdo de calculos necessarios para dimensionamento do coletor, além de construcdo de
tabelas e gréaficos. Além dele, o programa Microsoft Word sera utilizado para o
desenvolvimento do trabalho, transformando os resultados obtidos em textos.

3.6  Consideracdes finais

O presente capitulo apresentou de forma clara a metodologia que € utilizada e as etapas
que sdo desenvolvidas na pesquisa. Ademais, 0s métodos e materiais que sdo empregados foram
detalhados, juntamente com o tipo de pesquisa abordado, bem como as varidveis com seus
respectivos indicadores. Similarmente, é valido ressaltar que a forma como os dados obtidos

sdo tabulados também esta expressa no capitulo.

No capitulo seguinte sdo abordadas as analises dos resultados obtidos a partir dos dados

coletados de acordo com a modelagem matematica nos softwares escolhidos.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo séo discutidos os dados obtidos a partir da coleta de informagdes de duas
cidades de caracteristicas distintas no Brasil: Fortaleza, na regido Nordeste e Curitiba, na regido
Sul. Para tal estudo, um mesmo tipo de residéncia onde os moradores utilizam o mesmo
consumo de agua diariamente é analisado para ambas as regides. Assim, a partir dos resultados
alcangados com o dimensionamento de coletores de tubo evacuado e coletores planos, verifica-

se qual apresenta melhor efetividade com objetivo de analisar sua viabilidade econémica.
4.1  DeterminacGes do estudo

Para inicio dos célculos, foram determinados alguns fatores a serem adotados para tal
estudo.

4.1.1 Parametros de consumo

Primeiramente, um mesmo tipo de residéncia foi determinada para ambas as regides
onde seriam analisadas as condi¢fes de implantacdo dos coletores solares. Uma casa com 4
moradores, utilizando um consumo padrao de agua quente diariamente somente para ducha de

banho, sendo determinada como uma por dia por pessoa.
4.1.2 Regibes analisadas

Visto que o Brasil apresenta grande divergéncia de irradiacdo solar ao longo de seu
territorio, duas cidades de valores distintos sdo analisadas no presente estudo. Fortaleza,
localizada na regido Nordeste do pais, esta situada no ponto de latitude: 3°43'01"” Sul, longitude:
38°32'35" Oeste e com altitude do nivel do mar de 18m. J& sua temperatura media anual é de
26.7 °C, conforme a figura 21 (CLIMATE-DATA, 2015).
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Figura 21 — Média de temperatura mensal em Fortaleza - °C x més
Fonte: CLIMATE-DATA (2015)

Jaem relacdo a segunda cidade analisada, Curitiba, na regido Sul do pais, esta localizada

no ponto de latitude: 25°25'40" Sul, longitude: 49°16'23” Oeste e com altitude do nivel do mar
de 924m. J& sua temperatura média anual é de 17.2 °C, de acordo com a figura 22 (CLIMATE-
DATA, 2015).

ol L #] 03 04 03 08 o7

a8 o3 i} 11 12
Figura 22 — Média de temperatura mensal em Curitiba - °C x més
Fonte: CLIMATE-DATA (2015)
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4.2  Dimensionamento do Sistema de Aquecimento Solar
4.2.1 Consumo médio de agua

De acordo com a Equacéo 15 e os dados da Tabela 2, calcula-se o consumo do sistema
para uma vazao do chuveiro de 6 litros por minuto e um ciclo diario de 10 minutos por pessoa,
sendo 1 banho diério para cada. A temperatura adotada para a ducha foi de 40 graus Celsius.

Sendo 4 moradores na casa, tem-se:

Veonsumo = Qpu * Ty * frequéncia de uso

Veonsumo = 6 * 10 x 4 = 240 litros/dia

4.2.2 Reservatério térmico

O calculo do volume do reservatorio é feito seguindo a NBR 7198 (ABNT, 1993), uma
vez que a temperatura de consumo € de 40 °C e a temperatura de armazenamento adotada € de
50 °C, respeitando o exigido pela norma. Como a temperatura média para a cidade de Fortaleza

é de 26.7 °C, utiliza-se a equacéo 16:

v _ Vconsumo * (Tconsumo - Tambiente)
armaz (Tarmaz - Tambiente)

y 240 % (40 — 26.7)

armaz. = (50 — 26.7)

Virmaz = 137 litros
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J& para a cidade de Curitiba, cuja temperatura média € de 17.2 °C, o volume de

armazenamento € o seguinte:

240 % (40 — 17.2)
armaz = (50 — 17.2)

Vormaz = 167 litros

Como o volume de armazenamento para Fortaleza é de 137 litros e para Curitiba é de
167 litros, de acordo com os dados da tabela 3 é possivel concluir que ambos vao ter adotado
uma instalacdo de pequeno porte, do tipo termossifdo, ja que seu armazenamento sera ser menor
que 1500 litros. Porém o recomendado pela norma ABNT (2008), é que se utilize um
reservatorio com um valor maior ou igual a 75% do volume do total gasto de agua, que é de

240 litros. Sendo assim, o Boiler em ambas as localidades devera ter no minimo 180 litros.

4.2.3 Demanda energética e irradiacao solar

Para o célculo da demanda energética mensal para o aquecimento do total de agua
quente, adotou-se a necessidade diaria de 240 litros, més equivalente a 30 dias, a temperatura
maxima de aquecimento de 40°C, e a temperatura média da cidade de Fortaleza de 26.7 °C.

Assim temos a equacao 18:

Dies = Qgiq * N * (Tacs - Taf) *1,16. 1073

Dpes = 240 % 30 * (40 — 26.7) * 1,16.1073

Dpes = 111,08 kWh/més

Para Curitiba:

Dypes = 240 % 30 * (40 — 17.2) * 1,16.1073

Dpes = 190,43 kWh/més
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De acordo com a ferramenta de coleta de dados solarimétricos VIRTUX SOLAR
(2021), a melhor orientacdo dos painéis solares na cidade de Fortaleza para obter a maior média
anual de incidéncia solar é 5° Norte, com valor de 5,800 kwh/m?2/dia como mostrado na tabela
6:

Tabela 6 — Irradiacdo solar didria média de Fortaleza
Irradiagdes (kWh/m?/dia)

Inclinagio Anual Janeiro Fevereiro | Margo | Abril | Maio | Junho | Julho | Agosto ‘ Setembro Outubro | Novembro | Dezembro

[ 3,776 5,871 3,807 3,652 4,910 5,291 5,300 5,525 5,933 6,089 6,344 6,434 6,155
5

10° 5,793 5,541 5,611 5,626 5,014 5,601 5,710 5,943 6,239 6,172 6,193 6,073 5,745
15" 5,753 5,333 3,466 3,267 5,027 5,708 5,865 6,099 6,335 6,159 6,002 3,841 3,496
20" 5,679 5,098 5,292 5,477 5,013 5,782 5,985 6,218 6,392 6,107 5,895 5,578 5,217
25 5,572 4,834 5,090 5,358 4,973 5,821 6,068 6,297 6,408 6,018 5,693 5,281 4,909
30 5433 4,546 4,861 5,209 4,906 5,826 6,115 6,338 6,384 5,892 5,458 4,954 4,574

Fonte: Virtux Solar (2021)

Jé& para a cidade de Curitiba, a melhor orientacdo dos painéis solares encontrada para
obter a maior média anual de incidéncia solar € 20° Norte, com valor de 4,373 kWh/m?#/dia,

como mostrado na tabela 7:

Tabela 7 — Irradiacdo solar diaria média de Curitiba

Irradiagtes (kwh/m?/dia)

Inclinagio Anual Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro Outubro | Novembro | Dezembro
0 4,194 5,318 5,158 4,538 3,782 3,047 2,758 2,892 3,864 3,830 4,359 5,230 5,557
5° 4,272 5,301 5,190 4,623 3,910 3,185 2,895 3,038 4,058 3,910 4,395 5,229 5,528
10° 4,328 5,258 5,195 4,686 4,018 3,307 3,020 3,169 4,229 3,971 4,411 5,201 5,471
15° 4,362 5,189 5172 4,724 4,106 3,412 3,128 3,284 4,377 4,013 4,405 5,147 5,386
20°
25° 4,362 4,972 5,047 4,726 4,216 3,569 3,297 3,462 4,597 4,037 4,329 4,961 5,133
30° | a330 | a8 | 4947 | 46% | 4237 | 3619 | 335 | 354 | 4668 | 4019 | 4260 | 485 | 4973 |

Fonte: Virtux Solar (2021)

4.2.4 Irradiacdo real e &rea dos painéis

Para o calculo da irradiacdo real absorvida, é necessario primeiramente selecionar algum

coletor para utilizar sua eficiéncia. Entdo foi consultado a tabela PBE — Coletor Solar aplicacédo

Pressao de JArea Externa Produgao Média mensal de

Funcionamento do Coletor Energia Eficiéncia Material
Empresa Marca Modelo Aplicagio — el
WP mea e horSoeOr eopeepnce MR Abservedora
KWhimés.m2)

AQUESOL INDUSTRIA AQUECIMENTO Coletor Solar de 30 Vidro de
S AQUESOL Banho 50 5,10 445 2971 66,73 T4 T

tubos
AQUESOL INDUSTRIA AQUECIMENTO Coletor Solar de 40 Vidro de
SOLAR LTDA AQUESOL Banho 50 5,10 583 389,2 66,73 74 Bomecato

tubos
AQUESOL INDUSTRIA AQUECIMENTO Coletor Solar de 50 Vidro de
BoroSilicato

SOLAR LTDA AQUESOL Banho
Vidro de

tubos
BoroSilicato
Vidro de
BoroSilicato
Vidro de
BoroSilicato

5,10 7,22 482,0 86,73 74

AQUESOL INDUSTRIA AQUECIMENTO Coletor Solar de 10
SOLAR LTDA L2 tubos —

AQUESOL INDUSTRIA AQUECIMENTO Coletor Solar de 15
SOLAR LTDA AQUESOL Banho 50 5,10 2,27 1729 76,15 70,1

tubos
AQUESOL INDUSTRIA AQUECIMENTO Coletor Solar de 20
BOLAR LTOA AQUESOL - Banho 50 5,10 2,99 2278 76,15 70,1

5,10 1,57 18,9 76,15 70,1

BOSCH TERMOTECNOLOGIA LIMITADA BOSCH FCCz20-2V Banho 600 61,00 2,08 198,93 96,24 71,06 Aluminio

BOSCH TERMOTECNOLOGIA LIMITADA HELIOTEK MC10 Evolution Banho 400 40,00 1,00 758 75,80 54,59 Aluminio
BOSCH TERMOTECNOLOGIA LIMITADA HELIOTEK MC15 Evolution Banho 400 40,00 1,50 13,7 75,80 54,59 Aluminio
BOSCH TERMOTECNOLOGIA LIMITADA HELIOTEK MC10 Evolution Pro Banho 400 40,00 1,00 80,0 80,10 57,11 Aluminio

c
c
c
B
B
B
L
B
B
B
I BOSCH TERMOTECNOLOGIA LIMITADA HELIOTEK MC15 Evolution Pro Banho 400 40,00 1,50 1271 B4,TO 60,7 - Aluminio I

BOSCH TERMOTECNOLOGIA LIMITADA HELIOTEK MC20 Evolution Pro Banho 400 40,00 1,50 1271 B4,70 &0,7

Aluminio
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Banho e Piscina do INMETRO (2016), e foram selecionados o coletor plano da empresa BOSH
TERMOTECNOLOGIA LTDA, modelo HELIOTEK MC15 EVOLUTION PRO, e o coletor a
vacuo da empresa ECO PRO PRODUTOS SUSTENTAVEIS LTDA, modelo ECO PRO BNP-
1-15 devido seus bons valores de eficiéncia e producdo média mensal de energia em relacdo

aos concorrentes do mercado.

Pressio de Area Externa Produgdo Média mensal de
Funcionamento do Coletor Energia Eficiéncia Material
Empresa Marca Madela Aplicagdo Parmd Ei &t Classifi Superfici
r
Por Coletor Média(%) Absorvedora
(kPa) (meca) m (KWhimés) (Especifica
KWhimés.mz2)

ECO Vidro de
ECO AQUECEDORES LTDA - ME AGUEGEDORES ECO-AP-10 Banho 600 £1,00 1,57 19,7 76,26 68,6 B BoroSilicato

ECO Vidro de
ECO AQUECEDORES LTDA - ME AQUECEDORES ECO- AP-15 Banho 600 61,00 2,30 1754 76,26 68,6 B Berssicato

ECO Vidro de
ECO AQUECEDORES LTDA - ME AQUECEDORES ECO-AP-10 Banho 600 61,00 3,04 2318 76,26 68,9 B BoroSilicato

Ecol Aquecadores Solar Ltda-ME ECOL CSP 1X1 Banho 392 39,90 0,97 642 66,20 48,44 D Aluminio

Ecol Aquecadores Solar Ltda-ME ECOL CSP 1,7X1 Banho 392 39,90 1,64 108,6 66,20 48,44 D Aluminio

e SUIUC EUSTERTAVERS ECOPRO BNP-1-15 Banho 50 5,00 232 179,5 77,39 70 B Les
LTDA BoroSilicato

O CWIOCIEUCIERAVES ECOPRO BNP-1-20 Banho 50 5,00 3,05 2360 .39 T0 B Lo
LTDA BoroSilicato

bl e LA s ECOPRO BNP-1-30 Banho 50 5,00 4,47 3859 7,39 70 B il
LTDA BoroSilicato

CEuls Pmnﬁgi SUSTRRIAVER ECOPRO BNP-1-25 Banho 50 5,00 3,76 2910 77,39 70 B 0.

EElis e A s ECOPRO BNP-1-15 Banho 50 5,00 232 179,5 7,39 70 B cra.c8
LTDA BoroSilicato

IS [SUSTENTAVERS ECOPRO ENP-1-20 Banho 50 5,00 3,08 236,0 7,39 70 B padra.do
BoroSilicato

Eulals il e S E L2 ECOPRO BNP-1-25 Banho 50 5,00 3,76 2910 .39 T0 B O
BoroSilicato

EElulobo L A A S ECOPRO BNP-1.30 Banho 50 5,00 247 2459 77,39 70 B O
LTDA BoroSilicato

Figura 24 — Coletor a vacuo modelo ECO PRO BNP-1-15
Fonte: PBE — Coletor Solar aplicagdo Banho e Piscina do INMETRO (2016)

Assim, para o calculo da irradiacdo mensal que incide no SAS, adotou-se a irradiacdo
diaria média mensal de cada cidade e a eficiéncia de cada coletor selecionado. Sendo o més

com 30 dias, utiliza-se a equagéo 19:

Qmas = Qgiq * N * eficiéncia do coletor selecionado

A partir dos valores que sdo obtidos de irradiacdo média mensal é possivel, através da
equacdo 20, definir a area que cada sistema utilizard para cada tipo de coletor e cada cidade
estudada.

Dmés

Qmés

A



Os resultados obtidos:

Tabela 8 — Célculo da irradiacdo média mensal e area do sistema
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Fortaleza Curitiba

Modelo Plano Tubo Plano Tubo

Area do coletor (m?) 1,50 2,32 1,50 2,32

Eficiéncia (%) 0,607 0,7 0,607 0,7

Dias/més 30

Irradiacd@o didria média mensal (kWh/m?/dia) 5,80 5,80 4,373 4,373
Demanda Energética (kWh/més) 111,08 | 111,08 190,43 190,43
Irradiacdo solar média mensal (kWh/m?/més) | 105,618 | 121,80 | 79,632 | 91,833
Area do sistema (m?) 1,05171 0,91 2,391 2,074

Fonte: Pesquisa direta (2021)

A partir dos resultados obtidos na tabela 8, pode-se determinar que os valores de
irradiacdo solar média mensal para Fortaleza sdo: 105,618 kWh/m#més (Plano), 121,80
kwWh/m2/més (Tubo). Ja para Curitiba: 79,632 kWh/m2/més (Plano) e 91,833 kWh/m2/més

(Tubo). Além disso, as areas para implantacdo do sistema também sdo obtidas.

4.3  Determinacdo do SAS

Com os célculos necessarios ja aplicados, é possivel definir o nimero de placas de cada
coletor serdo utilizadas em cada cidade analisada. Como o coletor plano apresenta uma area
externa de 1,50 m2, em Curitiba seria necessaria 0 emprego de duas placas, j& em Fortaleza
apenas uma ja atende a exigéncia. Em relacdo ao coletor a vacuo, em ambas as cidades a
utilizacdo de apenas uma placa ja cumpre com a demanda, visto que 0 mesmo apresenta uma

area de 2,32 m2.

A respeito do tanque de reservatorio de agua quente, o sistema tem a necessidade
minima de 180 litros, como calculado anteriormente. Sendo assim optou-se pela utilizacéo de

um Boiler de 200 litros, volume comercial mais proximo do exigido pelo sistema.

Como ambos os coletores suportam uma pressdo de 5 mca, optou-se pelo reservatorio
da marca HELIOTEK, modelo MK 200L.



4.4  Estimativa de custo de implantagdo
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De acordo com os resultados obtidos, foram determinados os custos para implantacéo

de ambos os sistemas para as duas cidades. A Tabela 9 demonstra esses valores considerando

que a residéncia ja possui instalacdo pronta de agua quente.

Tabela 9 — Calculo de gastos de implementacdo do SAS

Fortaleza Curitiba
Meodelo Coletor Plano Tubo Plano Tubo
Preco Coletor RS 729,00 | RS 3.600,00 | RS 729,00 | RS 2.600,00
Quantidade Utilizada 1 1 2 1
Modelo Reservatério MK 200L MK 200L MK 200L MK 200L
Preco Reservatdrio RS 2.059,00 | RS 2.059,00 | RS 2.059,00 | RS 2.059,00
Quantidade Utilizada 1 1 1 1

Custo de implantagio

| RS 2.788,00 | RS 5.659,00 | RS 3.517,00 | R$ 5.659,00

Fonte: Pesquisa direta (2021)

45  Custo daenergia

Para o célculo do valor gasto com energia elétrica, o watt-hora é a medida que se deve

levar em consideracdo. A hora do watt € uma unidade prética de energia equivalente a energia
produzida por uma poténcia de um watt por uma hora.

Para analise do consumo mensal do chuveiro elétrico nas residéncias em cada cidade,

foi utilizado seu valor de consumo médio, dado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas,

conforme a imagem a seguir:
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Figura 25 — Média de energia consumida por um chuveiro
Fonte: IPT — Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (2021)

Considerando que cada pessoa da casa tome um banho diariamente e adotando uma
média entre 0 maximo e minimo mensal do consumo do chuveiro elétrico (Figura 25), calcula-

se 0 gasto mensal para o estudo de caso:

Etotar = 21 % 4 =84 kWh/més

De acordo com dados adotados pela Enel Ceara (2021), o custo do kWh para Fortaleza
é de R$ 0,82701. J& para Curitiba, de acordo com Copel (2021), o custo para 0 kWh para a
cidade é de R$ 0,42991.

Com esses valores, é possivel calcular valor total mensal e anual que o chuveiro elétrico

iria consumir em Fortaleza:
M =84 % 0,82701 = R$ 69,47 /més

M = 69,47 x 12 = R$ 833,63 /ano



Jé& os valores para Curitiba:
M = 84 * 0,42991 = R$ 36,11/més

M = 36,11 12 = R$ 433,35/ano

4.6 Andlise de viabilidade econdmica

Primeiramente, para a analise de viabilidade econémica deste projeto, foi utilizado o

software Excel para os devidos calculos. Em seguida, pode-se analisar os valores encontrados

de modo a tomar uma conclusdo adequada.

Vale ressaltar que o fabricante de sistemas de aquecimento solar apresenta informagoes

em relacdo a vida util do equipamento, podendo esta variar entre 15 e 20 anos. Portanto, deve-

se levar em conta esse valor para a analise financeira deste projeto.

Sendo assim, as tabelas 10 e 11 sdo apresentadas com a finalidade de analisar o tempo,

em anos, em que o investimento vai se pagar.

Tabela 10 — Retorno do investimento em Fortaleza

TAXA INTERNA DE RETORNO FINANCEIRO

FORTALEZA
Plano Tubo
Custo total do investimento RS 2.788,00 | RS 5.659,00
Projecdo de gastos anuais sem a instalacdo | RS 833,69
Tempo de retorno do investimento (anos) | 3,3 | 6,8

Fonte: Pesquisa direta (2021)
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Tabela 11 — Retorno do investimento em Curitiba

TAXA INTERNA DE RETORNO FINANCEIRO
CURITIBA
Plano Tubo
Custo do investimento RS 3.517,00 | RS 5.659,00
Projecdo de gastos anuais sem a instalacdo | RS 433,35
Tempo de retorno do investimento (anos) 8.1 13,1

Fonte: Pesquisa direta (2021)

Com esses valores, é possivel notar que o investimento dos coletores solares em
Fortaleza apresenta um retorno financeiro a partir de 3 a 7 anos, aproximadamente. Para
Curitiba, o tempo é maior, podendo chegar a até 13 anos. A partir destes dados calculados pode-
se analisar, de fato, a efetividade do investimento e a aplicabilidade dos coletores dadas as

cidades apresentadas no estudo.
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5 CONCLUSAO E RECOMENDACOES
51 Concluséo

No decorrer deste trabalho foram estudados os coletores solares planos e os coletores de
tubo evacuado com a finalidade de fazer uma comparacdo de utilizacdo de ambos em
localidades distintas do Brasil. A principio, foi realizada uma breve revisdo dos mecanismos
de calor, seguido de uma coleta de dados das cidades de Curitiba e Fortaleza, dimensionamento
dos sistemas de aquecimento e andlise financeira do projeto. Uma casa de 4 moradores para

ambas as cidades foi objeto de estudo.

A partir dos dados pesquisados e dos resultados obtidos, é possivel perceber que a
diferenca de temperatura média das duas cidades é o fator que mais influencia o resultado final.
Outro fator que tem grande interferéncia é o valor da taxa de energia de cada cidade. Como
Curitiba apresenta o valor do kWh de apenas R$ 0,42, isso faz com que o tempo de retorno
financeiro para ambos os tipos de coletor seja maior. Combinado a um baixo valor de irradiagao
solar na cidade, pode ser que este investimento nao seja tdo vantajoso mesmo com o tempo de

vida atil do equipamento variando entre 15 a 20 anos.

Para a cidade de Fortaleza, o investimento pode ser rentavel dado o tempo de retorno
financeiro variando entre 3 e 7 anos aproximadamente. A cidade apresenta a maior taxa de
irradiacdo dentre as capitais do Brasil, tornando-se um 6timo local para implantacdo de um
sistema de aquecimento solar. Por ser uma casa de apenas 4 moradores, esse retorno financeiro

se apresenta viavel, acontecendo em um curto prazo.

Além disso, 0s objetivos especificos apontados foram atingidos, ja que foi possivel
realizar um estudo comparativo entre os coletores, verificar sua viabilidade e avaliar um

possivel decremento para ambas as situacGes abordadas.
52  Recomendaces

Para trabalhos futuros, seguem algumas sugestdes:

e Analisar a possibilidade de implementacdo de outras ferramentas de analise de
viabilidade econémica;

e Estudarainfluéncia da inclinacdo do coletor solar considerando a variagédo da incidéncia
solar e da area necessaria para 0s meses e estacdes do ano, ao invés dos valores médios

anuais;



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