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RESUMO

ANALISE DA VIABILIDADE ECONOMICA DA IMPLANTA(;AO DE UM SISTEMA
DE AQUECIMENTO SOLAR PARA BANHO EM VESTIARIO DE INSTITUIGAO
PUBLICA

AUTORA: Taciana Rodrigues de Oliveira
ORIENTADORA: Giane Grigoletti

O uso de solugdes alternativas de geragao de energia é necessario para desafogar o
sistema de geracao considerando o alto consumo relacionado a diferentes situagoes,
como edificagdes residenciais e publicas. Este trabalho teve como objetivo verificar a
viabilidade econémica de implantagao de um sistema de aquecimento solar para agua
de banho em um vestiario, de uma instalagao publica localizada na regiao sul do Brasil,
em comparagdo ao uso de chuveiros elétricos convencionais. O método de
dimensionamento utilizado foi f~-Chart. O dimensionamento para 200 banhos diarios
resultou em 115 coletores solares do tipo plano fechado, com area coletora de 230m?,
e dois reservatérios de 3m?, cada qual com uma resisténcia elétrica de 2kW,
proporcionando uma fracéo solar anual de 114%, havendo a necessidade do uso de
fonte auxiliar para complementar os 25%. As comparacdes dos custos resultaram em
um tempo de retorno, por payback simples, de 08,23 anos, e, por payback descontado,
de 10,96 anos. O valor presente liquido e a taxa interna de retorno indicaram a
viabilidade de implantacdo do sistema, considerando a vida util do mesmo para 20
anos. Frente a estes resultados, conclui-se que é viavel a implantagdo do sistema,
tendo em vista que a instituicdo € uma permanente e tera seu investimento no sétimo
ano.

Palavras-chave: Aquecimento Solar. Agua. Sustentabilidade. Economia.



ABSTRACT

ANALYSIS OF THE ECONOMIC VIABILITY OF THE IMPLEMENTATION OF A SO-
LAR HEATING SYSTEM FOR BATH IN A PUBLIC INSTITUTION DRESS

AUTHOR: Taciana Rodrigues de Oliveira
ADVISOR: Giane Grigoletti

The use of alternative power generation solutions is necessary to unleash the
generation system considering the high consumption related to different situations,
such as residential and public buildings. The objective of this work was to verify the
economic feasibility of installing a solar heating system for bath water in a dressing
room, of a public facility located in the southern region of Brazil, in comparison to the
use of conventional electric showers. The sizing method used was f-Chart. The sizing
for 200 daily baths resulted in 115 solar collectors of the closed-plan type, with a
collecting area of 230 m?, and two 3m? reservoirs, each with an electric resistance of
2kW, providing an annual solar fraction of 114%. use auxiliary power supply to
complement the 25%. Cost comparisons resulted in a payback time of 8.23 years, and
a discounted payback of 10.96 years. The net present value and the internal rate of
return indicated the feasibility of implementing the system, considering the useful life
of the system for 20 years. In view of these results, it is concluded that it is feasible to
implement the system, considering that the institution is permanent and will have its
investment in the seventh year.

Keywords: Solar heating. Water. Sustainability. Economy.
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1 INTRODUGAO

E cada vez mais frequente a busca mundial por fontes de energia que possam
suprir o crescimento da demanda de forma economicamente viavel e sustentavel. O
Brasil € um pais privilegiado, pois tem a disposicdo uma diversidade de fontes
energéticas consolidadas e outras consideradas como promissoras no cenario de
meédio e longo prazo (PANSANATO, 2016).

Quase todas as fontes de energia, dentre elas a hidraulica, biomassa, edlica,
combustiveis fésseis e energia dos oceanos, sao formas indiretas de energia solar. A
energia solar é ofertada como uma das grandes solugdes para a produgao de energia
sustentavel (SME-RS, 2017).

Aradiagao solar pode ser utilizada diretamente como fonte de energia térmica,
para aquecimento de fluidos e ambientes e para geragdo de poténcia mecanica ou
elétrica. Pode ainda ser convertida diretamente em energia elétrica, por meio de
efeitos sobre determinados materiais, entre os quais se destacam o termoelétrico € o
fotovoltaico (SME-RS, 2017).

A utilizacdo dessa forma de energia, existente em abundéancia no Brasil, tem
experimentado grande crescimento em fungdo de uma maior conscientizagao mundial
da necessidade de utilizacdo de fontes renovaveis de producao sustentavel. Entre os
varios processos de aproveitamento da energia solar, os mais usados atualmente sao
0 aquecimento de agua e a geracgao fotovoltaica de energia elétrica (SME-RS, 2017).

No Brasil, 0 aquecimento de agua é mais comum nas regides Sul e Sudeste,
devido a caracteristicas climaticas, por serem regides mais frias, a agua quente é
desejavel para o banho. Ja a, geracao fotovoltaica nas regides Norte e Nordeste, é
indicada em comunidades onde a distribuicdo de energia elétrica ndo as alcanga
(CHEN, 2011).

A converséao direta da energia solar em energia elétrica ocorre pelos efeitos da
radiagdo (calor e luz) sobre determinados materiais, particularmente os
semicondutores. Os coletores solares transferem a energia solar absorvida para o
fluido a ser aquecido. A possibilidade de utilizacdo da energia solar em edificios
residenciais permite ao consumidor o uso dessa alternativa energética de forma
complementar a sistemas convencionais, além de contribuir para as questdes
ambientais (CHEN, 2011).
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Segundo Lopo (2010), o aquecimento solar de agua, a geragao indireta de
energia elétrica através do uso de coletores solares e a conversao direta da energia
solar em energia elétrica através do uso das células fotovoltaicas representam
aplicacdes viaveis e suas utilizagbes tém crescido exponencialmente em todo o
mundo, principalmente nos paises mais desenvolvidos.

Areducéo do consumo de eletricidade é a principal vantagem da utilizagdo dos
coletores solares térmicos, visto que parte da energia elétrica que seria disponibilizada
para o aquecimento de agua (geralmente do chuveiro) passa a ser substituida pelo
aquecimento direto proporcionado pelos coletores. Além disso, ressalta-se que o nivel
de manutencido desses equipamentos € relativamente baixo, pois na maioria das
vezes nao ha moto-bombas nem outras partes moveis, evitando gastos gerados por
algum tipo de desgaste mecéanico (ROSETTO, 2014).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar a viabilidade econdmica de implantagao de um sistema de aquecimento

solar para banho em vestiario de uma instituicdo publica, localizada no sul do pais.

1.1.2 Objetivos Especificos

- Apresentar as tecnologias e metodologias necessarias a composi¢cao de um
projeto de aquecimento solar.

- Dimensionar um sistema de aquecimento solar para banho em vestiario de
uma instituigao publica, localizada no sul do pais,

- Analisar a viabilidade de implantagdo de um sistema de aquecimento solar

para banho em vestiario com apoio de um sistema de aquecimento elétrico no inverno.

1.2 DESCRICAO DOS CAPITULOS

No primeiro capitulo é apresentada uma contextualizagdo da energia solar e
sua utilizacdo como fonte de energia. No segundo capitulo foi realizado um
levantamento de literatura quanto sobre a energia solar, radiagao solar e seus fatores

de influéncia para o seu aproveitamento, tipos de sistemas de aquecimento solar e
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seus componentes, normas de dimensionamento de viabilidade de implantagdo de um
sistema de aquecimento solar. No terceiro capitulo é apresentada a metodologia de
dimensionamento, dados de entrada, e a de viabilidade de implantagao do sistema
proposto. No quarto capitulo € aplicada a metodologia proposta no capitulo 4 e tem-
se o resultado do dimensionamento e estudo de viabilidade do sistema. No quinto
capitulo é apresentada a conclusdo do trabalho, tendo por base os resultados
encontrados. No sexto e ultimo capitulo sdo feitas sugestdes para elaboragdo de

trabalhos futuros.



2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 ENERGIA SOLAR

Citando Pereira (2006), pode-se dizer que a energia proveniente do Sol, tem
sido utilizada pelo homem ao longo de toda sua histéria, sendo possivel suprir as suas
necessidades basicas de aquecimento, iluminagao e alimentagao (via fotossintese e
cadeias alimentares).

De acordo com Tomalsquim (2016), ao fazer referéncia de uma forma de
energia renovavel e praticamente inesgotavel, tem-se na energia solar essa fonte, que
pode ser aproveitada pela sociedade para suprir suas necessidades energéticas. De
toda energia solar que chega a Terra, aproximadamente metade atinge a superficie,
totalizando cerca de 885 milhdes de TWh/ano, mais de 8.000 vezes o consumo final
total de energia mundial em 2013. Desta forma, se confere a fonte solar, considerando
seus multiplos usos, o maior potencial técnico de aproveitamento frente a outras
fontes renovaveis.

A histéria mostra que o aproveitamento energético do Sol ndo é novidade. No
inicio do processo de civilizagado, a apropriagéo da energia pela humanidade se deu
através da agricultura e da pecuaria, as quais por meio do aproveitamento controlado
da fotossintese e da cadeia alimentar processam a energia direta do Sol). Além do
citado, ha diversas outras maneiras de aproveitamento da energia solar, sendo a
iluminagao e o calor, talvez, as mais evidentes para a populagdo (SAUER; AMADO;
MERCEDES, 2011).

Indiretamente, o sol tem uma participacdo em quase todas outras fontes de
energia, podendo ser considerada uma energia primaria por exceléncia. A evaporacao,
por exemplo, acontece por causa do sol, a origem das aguas para os represamentos
também. A radiacao solar também induz a circulagdo atmosférica em larga escala,
causando os ventos. Petrdleo, carvao e gas natural foram gerados a partir de residuos
de plantas e animais que, originalmente, necessitam da energia solar (PEREIRA,
2006).

O Brasil esta situado numa regido com incidéncia mais vertical dos raios solares,

favorecendo elevados indices de irradiagdo em quase todo o seu territdrio.
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Adicionalmente, a proximidade a linha do equador faz com que haja pouca variagéo
na incidéncia solar ao longo do ano. Dessa forma, mesmo no inverno pode haver bons
niveis de irradiagdo (TOMALSQUIM, 2016).

Para fins de andlise, a radiagao solar que atinge a superficie terrestre pode ser
decomposta em planos. No plano horizontal, a radiagdo global consiste na soma das
componentes direta e difusa, enquanto que num plano inclinado, além das duas
componentes citadas, € acrescida de uma parcela refletida pela superficie e pelos
elementos do entorno (PEREIRA, 2016).

A Terra, ao realizar o movimento de translagdo determina um plano,
denominado de plano da ecliptica, ou plano da érbita da Terra ao redor do Sol. O
movimento de rotacdo, por sua vez, é realizado em torno de um eixo que possui uma
inclinacao fixa de 23,45° em relacdo a perpendicular do plano da ecliptica. Esta
inclinagao ocasiona a mudanga das estagdes ao longo do ano, com dias mais longos
e 0 sol mais alto no céu entre os equindcios, nos meses de setembro e margo no
hemisfério sul (TOMALSQUIM, 2016).

Dada a variagao do recurso solar ao longo do dia, do ano, e da localidade, este
nao pode ser considerado como constante. Grande parte destas variacoes se deve a
geografia terrestre e seus movimentos astrondmicos de rotagao e translagao, os quais
possibilitam certa previsibilidade do recurso. No entanto, a estas variagcbes somam-se
aquelas causadas por fenébmenos climaticos, como a formagao de nuvens e polui¢ao

do ar, os quais sao mais dificeis de prever (AITA, 2006).

2.1.1 Radiacao solar no Brasil

O Brasil possui incidéncia mais vertical dos raios solares devido ao fato de estar
situado quase que totalmente na regido limitada pelos Tropicos de Cancer e de
Capricérnio. Esta condigao favorece elevados indices de incidéncia da radiagao solar
em quase todo o territério nacional, inclusive durante o inverno, o que confere ao pais
condigbes vantajosas para o aproveitamento energético do recurso solar
(TOMALSQUIM, 2016).

Além disso, a localizagdo proxima a linha do Equador propicia uma baixa
variabilidade anual. Em comparagao a média de longo prazo, € menor do que a
observada na geracao edlica ou hidrelétrica (TOMALSQUIM, 2016).
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A vantagem brasileira no que diz respeito a insolagado decorre do fato de ser
localizado na zona tropical e equatorial, possuindo cerca de oito horas de incidéncia
direta de luz solar por dia. Motivo pelo qual, € um excelente mercado para o sistema
solar fotovoltaico e para o aquecimento solar de agua através da radiagdo solar
(PEREIRA, 2006). A figura 1 apresenta os dados brasileiros de irradiagcdo solar

horizontal no plano inclinado, adequado as aplicacdes fotovoltaicas e de aquecimento.



Figura 1 - Irradiag&o Solar Diaria no Plano Inclinado

Mapa de Irradiacao Solar Global Diaria no Plano Inclinado - Média Anual
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Tomalsquim (2016) explica que o mapa apresentado na figura 1, ilustra as
regides onde a irradiagao solar € maior no Brasil, indicando, inicialmente, as melhores

areas para o aproveitamento solar. Analisando—-se exclusivamente este fator, observa-
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se que o oeste da Bahia & dos lugares mais favoraveis, bem como o Vale do S&o
Francisco, Piaui, Mato Grosso do Sul, leste de Goias e oeste do Estado de S&o Paulo.

De maneira geral, percebe-se, na figura 1, que a irradiagdo global e
relativamente bem distribuida pelas regides do pais. Mas, todo o litoral leste, do Rio
Grande do Sul ao reconcavo baiano, area mais densamente povoada, apresenta os
menores indices de irradiacao verificados no pais.

O Nordeste apresenta os maiores valores de irradiacdo solar global, com a
maior média e a menor variabilidade anual entre as regides geograficas, sendo que
os valores maximos de irradiagao solar no pais s&o observados na regiao central do
estado da Bahia (6,5 kWh/m?/dia), incluindo parcialmente o noroeste de Minas Gerais.
H&a, durante todo o ano, condi¢des climaticas que conferem um regime estavel de
baixa nebulosidade e alta incidéncia de irradiagao solar para essa regidao semiarida.
(TOMALSQUIM, 2016).

Aregido Sul apresenta os menores valores de irradiagao global média no Brasil,
em especial, a costa norte do estado de Santa Catarina (4,25 kWh/m?/dia), litoral do
Parana e litoral sul de Sao Paulo. Além disso, apresenta também a maior variabilidade
meédia anual. As caracteristicas de clima temperado e a influéncia de massas de ar
polares contribuem para o aumento da nebulosidade nessa regidao, principalmente
durante os meses de inverno, fatores de influéncia da disponibilidade da radiacao
solar (TOMALSQUIM, 2016).

2.1.2 Fatores que influenciam na radiagao solar

A disponibilidade de radiacédo solar, e energia total incidente, depende das
condi¢des atmosféricas (nebulosidade, umidade relativa do ar etc.), da latitude local e
da posig¢ao no tempo (hora do dia e dia do ano) (SME -RS, 2017).

Dadas as proporgdes entre o Sol e a Terra, pode-se afirmar que os raios solares
atingem a Terra paralelamente, e com uma intensidade constante numa superficie
imaginaria perpendicular aos raios, na borda da atmosfera terrestre. Porém, nem toda
superficie na Terra é perpendicular aos raios solares, o que diminui a insolagdo num
plano horizontal (PEREIRA, 2006). A irradiancia solar varia de acordo com a posi¢ao

terrestre e o consequente o angulo de incidéncia dos raios solares (Figura 2).



Figura 2 - Efeito da inclinagao dos raios solares na radiagao recebida por unidade de area.

Fonte: Pereira (2006)

Assim sendo, regides proximas a linha do Equador apresentam menor variagao
da irradiagéo ao longo do ano, enquanto localidades em grandes latitudes apresentam
0s maiores valores de irradiacdo em meses do verdao, mas durante o inverno
apresentam os menores, de modo que a energia anual total recebida seja menor nas
maiores latitudes (PEREIRA, 2006).

O resultado da radiagao solar incidente na superficie terrestre sofre o efeito da
atmosfera. Durante a passagem da radiacéo pela atmosfera, a luz solar interage com
moléculas do ar (principalmente vapor de agua, didxido de carbono e 0z6nio), fazendo
com que parte da luz seja absorvida ou refletida na direcdo contraria a superficie
terrestre. Dessa forma, a irradiancia espectral que atinge a terra é menor
(TOMALSQUIM, 2016).

Esse processo também depende de quao espessa € a camada de atmosfera
que a luz solar precisa atravessar. Quanto mais baixo estiver o Sol no céu, maior a
atenuacao da atmosfera sobre a radiagdo. Adicionalmente, soma-se a esse efeito a
absorcao e dispersao causada por nuvens (TOMALSQUIM, 2016).

O aproveitamento do recurso pode ser otimizado através da orientagdo dos
painéis solares. O resultado do efeito da inclinagao dos coletores é mais significativo
quanto maior a latitude. (TOMALSQUIM, 2016).

Segundo Galdino (2014) apud Tomalsquim (2016), mesmo considerado como
ideal, o posicionamento em angulo igual a latitude do local n&o é regra absoluta. Se
for desejado maximizar a irradiagcdo em determinada estagdo ou més, é possivel
orientar os coletores ao angulo que favorega a aplicagdo. Em aplicagcdes de

aquecimento, por exemplo, pode ser desejado maximizar a irradiagdo sobre os
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coletores nos meses de inverno, isso € possivel com a alteragdo dos painéis para um
angulo maior que a latitude do local. Mesmo em regides préximas a linha do Equador,
é desejavel que se empregue um angulo minimo de 10° nos projetos, de forma a evitar

o acumulo de sujeira sobre modulos e facilitar a limpeza natural por meio da chuva.

2.2 SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR DA AGUA

2.2.1 Componentes de um Sistema de Aquecimento Solar

Os sistemas de aquecimento de agua (SAS) utilizando a energia solar sao
compostos por coletores solares, reservatérios térmicos, fonte auxiliar de energia e
tubulagbes isoladas termicamente, que interligados aquecem a 4&gua
(MESQUITA,2011).

De forma geral, o sistema solar de energia térmica € composto pelos seguintes
itens (MESQUITA, 2011):

a) coletor solar: pode ser um ou mais, possui a fungéo de transformar a
radiagcao solar incidente em energia térmica;

b) reservatdrio térmico: acumulador solar — depésito de agua quente; seu
tamanho do tanque deve ser compativel com o uso a que se destina;

c) circuito hidraulico: composto por tubulagdo, bombas circuladoras,
valvulas e grupo de circulagao;

d) central de controle: elementos de controle e regulagdo que asseguram
o correto funcionamento do sistema; e

e) apoio energético: sistemas complementares de aquecimento que sao
acionados apenas em momentos em que a radiagao incidida sobre os

painéis nao foi suficiente para o pleno aquecimento da agua.
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2.2.2 Tipos de sistemas de aquecimento solar

Existem dois tipos de sistemas solares térmicos, que se diferenciam pela forma
como a agua circula dentro do sistema: o sistema de circulacdo em termossiféo e o
sistema com circulagéo forcada (MESQUITA, 2011).

O sistema de circulagao em termossifao fundamenta-se na termodinamica e na
forga da gravidade. Com a variagao da temperatura da agua ha uma mudanga na sua
densidade, que faz com que a agua aquecida, com menor densidade, suba
naturalmente para o reservatorio e que a agua fria desga para o painel solar. Esse
sistema dispensa a utilizacdo de bombas elétricas, sendo mais econémico e mais
simples de instalar. Para alguns casos, pode ser menos eficiente que o de circulagao
forgada, além de exigir que o reservatério esteja, necessariamente, posicionado acima
dos painéis (MESQUITA, 2011).

O sistema de circulagao forgada geralmente apresenta o reservatério de agua
separado dos coletores, permitindo entdo o posicionamento do reservatorio abaixo
dos coletores, podendo ser instalado em qualquer compartimento da edificagao,
enquanto os coletores geralmente sdo instalados na cobertura. Ao contrario do
sistema de circulagdo em termossifao, o de circulagcado forgcada precisa de bombas de
agua que sao controladas eletronicamente (CHEN, 2011).

Em geral, o funcionamento de um SAS (Figura 3) ocorre da seguinte maneira:
a agua fria entra pela parte inferior do reservatorio térmico, que alimenta o coletor
solar e onde a agua é aquecida. Na medida em que ocorre o aquecimento da agua,
por diferenca de densidade, a agua quente (mais leve) retorna para a parte superior
do reservatorio térmico. Da parte superior do reservatorio sai a tubulagdo para
abastecer os pontos de consumo (MESQUITA, 2011).
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Figura 3 - Esquema de um SAS
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Fonte: Mesquita (2011)

Para as regides em que a irradiagao solar ndo é constante, se faz necessario
um sistema auxiliar de aquecimento, geralmente elétrico ou a gas, que atua garantindo
que haja agua quente mesmo nos momentos em que a radiagao solar nao é suficiente
para aquecé-la completamente (CHEN, 2011).

Nos itens que seguem sao apresentados a constituicdo dos sistemas de

aquecimento solar e seus componentes.

2.2.1.1 — Coletores

O coletor solar € um trocador de calor que transforma a energia solar radiante
em calor, um dispositivo feito para absorver a maior quantidade possivel de radiagao
solar, e transferir a maior parte desta radiacdo para um determinado fluido. Os

mesmos sao vendidos em modulos que podem ser acoplados entre si conforme a
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necessidade de energia de aquecimento. No mercado encontram-se disponiveis no
mercado diversos tipos e modelos de sistemas de aquecimento solar, com
caracteristicas especificas para aplica¢des prediais (MESQUITA, 2011).

Os modelos de coletores utilizados no Brasil se dividem em dois principais tipos:
coletor aberto, para piscina (de material plastico sem fechamento de vidro) e coletor
fechado, para banho (de material metalico e fechado com vidro). Ainda existem os
coletores tubulares a vacuo (MUND, 2014).

Quanto a composicao dos coletores, sua superficie possui aletas feitas de cobre
ou aluminio (Figura 4), comumente pintadas de uma cor escura para maior absorgao
da radiagao solar. Assim, estas aletas captam essa radiagao para entéo transforma-la
em calor. O calor é entdo absorvido pelo liquido presente no interior dos painéis, que
€ em seguida transportado por bombeamento através de tubos isolados, até que
chegue ao depésito de agua quente (reservatério térmico ou boiler) (MESQUITA,
2011).

Figura 4 - Estrutura de um coletor solar
Cobertura

Aleta

Fonte: Mesquita (2011)

a. Coletores Planos fechados
Nos coletores planos o fluxo da irradiancia é uniforme para toda a sua superficie
coletora. Sao equipamentos destinados a aquecer a agua a temperaturas compativeis
ao uso sanitario e outras aplicagdes. Segundo Chen (2011), os principais
componentes de um coletor plano fechado (Figura 5), utilizado para banho, sao:
a) caixa externa: geralmente feita de aluminio, sua fungdo é suportar os

demais componentes;
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b) isolamento térmico — feito de materiais de baixo coeficiente de
condutividade térmica (1& de vidro ou e rocha, ou espuma de poliuretano,
por exemplo), tem por objetivo reduzir as perdas de calor entre a placa
absorvedora e a estrutura do coletor (caixa) para o meio;

c) tubos (chamados de flauta e calhas superior e inferior) - sdo tubos
conectados entre si, sendo geralmente feitos de cobre (bom condutor de
calor), tem a finalidade de conduzir o fluido a ser aquecido e transferir a
energia absorvida da placa absorvedora para o fluido;

d) aletas (placa absorvedora) — responsaveis pela absorgao e transferéncia
da energia solar para a agua, sao feitas de aluminio ou cobre e sao
pintadas de preto fosco para aumentar a absorcao da radiacao; e

e) cobertura transparente —protecéo contra a agdo meteoroldgica, permite
a passagem de grande parte da radiagado solar (vidro) e retém grande
parte da radiagcao emitida pela placa absorvedora, reduz as perdas de
calor por conveccgao entre a placa absorvedora e o ambiente, pode ser

dispensado (quando nao se deseja altas temperaturas).

Figura 5 - Coletor plano fechado

Fonte: Dasol (2009)
b. Coletor Plano Aberto
O coletor aberto ndo apresenta caixa externa, cobertura e isolamento térmico,
sendo menos eficiente no aquecimento da agua a temperaturas mais elevadas do que

o coletor fechado.
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De acordo com Mesquita (2011), o coletor aberto (Figura 6), utilizado para
aquecimento de piscinas, é fabricado com material plastico, mais resistente aos
agentes quimicos utilizados no tratamento da agua da piscina, e ndo possui vidro, pois
a temperatura ideal (entre 26°C e 27°C) é inferior a temperatura de banho (préxima a
40°C).

O coletor solar sem cobertura (Figura 6) permite a incidéncia da radiag&o solar
diretamente na placa absorvedora. Pela inexisténcia de cobertura, ndo retém a
radiacdo emitida pela placa absorvedora e produz aquecimento a temperaturas
menores que a dos coletores com cobertura, tornando-os mais adequado para
aplicagdes que exigem temperaturas mais baixas, como por exemplo, 0 aquecimento
de piscina (DASOL, 2009).

Figura 6 - Coletor Plano Aberto

Fonte: Dasol (2009)
c. Coletores tubulares a vacuo
Coletores tubulares a vacuo aplicam-se a usos em que € necessaria agua a
temperaturas mais elevadas, ou até mesmo vapor, como pode acontecer em hospitais
(Figura 7). Temperaturas mais elevadas podem ser obtidas através da reducao da

perda térmica no coletor solar (DASOL, 2009).

Figura 7 - Coletores Tubo de Vacuo

Fonte: Dasol (2009)
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A eficiéncia dos coletores varia em funcado das condi¢des climaticas do local,
possuindo um comportamento caracteristico para cada coletor, principalmente em
funcdo da diferenga de temperatura entre a agua na entrada e na saida do coletor. A
definicdo da melhor placa para determinadas aplicacdes deve ser feita em funcio das
curvas de eficiéncia, que podem ser obtidas com os dados fornecidos pela Tabela de
Eficiéncia dos coletores solares do INMETRO (CHEN, 2011).

A inclinacdo em relacdo ao plano horizontal e a diregcao de instalacdo dos
coletores solares sao elementos que influenciam o dimensionamento do sistema de
aquecimento solar. Os coletores devem estar expostos ao sol de maneira que a
incidéncia da radiagéo solar atinja o coletor perpendicularmente. Em decorréncia da
variagao da inclinacdo do sol, conforme a época do ano, os coletores sao instalados
com uma inclinagdo que maximiza e uniformiza, més a més, a incidéncia da radiagao
solar durante o periodo de um ano. Como regra basica, identificada em diversas
metodologias internacionais, € recomendada que a instalagdo possua uma inclinagao
equivalente a latitude da regidao, onde sera instalado o sistema solar, somando-se 10°
(CHEN, 2011).

Além da inclinacdo, os coletores devem estar direcionados ao ponto de
culminacéo do sol (ou meio dia solar ou Norte geografico), posigcdo que permite o

maior tempo de incidéncia do sol ao longo do dia (DASOL, 2009).

2.2.1.1 — Reservatorios térmicos e trocadores de calor

Os reservatorios térmicos servem para armazenamento e conservagao da agua
quente produzida, permitindo sua disponibilizagdo em fungéo da real necessidade dos
usuarios. Os reservatérios possuem diversas configuragbes que devem ser
analisadas e selecionadas em fungao das caracteristicas do sistema de aquecimento
e do local da instalagao (CHEN, 2011).

O volume dos reservatérios € uma das principais configuracbes a serem
determinadas. Normalmente deve ser calculado em fungdo da necessidade de agua
quente. Como os reservatorios armazenam agua quente por longos periodos, devem
possuir isolamento térmico para reduzir a troca de calor entre a agua quente
armazenada e o ambiente. Em geral, o isolamento térmico € maior quando os

reservatorios ficam expostos ao ambiente.
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Os reservatorios podem ser do tipo “sem trocador”, com trocador do tipo
serpentina interna e com trocador do tipo “camisa”. No reservatério sem trocador, a
agua de consumo € a mesma que passa pelo sistema de aquecimento, exceto quando
utilizado trocadores externos aos reservatoérios. O reservatério com serpentina e o
reservatorio com camisa sao sistemas de troca de calor do tipo indireto, onde a agua
guente que circula pela serpentina, ou pela camisa externa, troca calor por conducgao
com a agua destinada ao consumo (CHEN, 2011).

De acordo com Mesquita (2011), o reservatorio térmico € constituido de
(Figura 8):

a) corpo interno — fica em contato direto com a agua, deve ser feito de
materiais resistentes a corrosdo, como cobre e ago inoxidavel;

b) isolamento térmico — minimiza a perda de calor para o meio, fica
instalado entre o corpo externo e interno, constituido por Ia de vidro ou
espuma de poliuretano;

c) corpo externo — protege o isolamento térmico de intempéries, feito de
aluminio, ago galvanizado ou ago carbono pintado;

d) termostato — aciona a resisténcia elétrica, quando necessario;

e) resisténcia elétrica — responsavel pelo aquecimento auxiliar nos dias de
baixa irradiancia;

f) suportes — apoio para fixagédo e instalagao do reservatério; e

g) tampa lateral — vedagao do reservatorio.

Figura 8- Componentes de um reservatoério
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Fonte: Mesquita (2011)
Os trocadores de calor sdo equipamentos que promovem a troca de calor entre
dois fluidos sem que estes se misturem. Para isto existem diversos modelos, podendo
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ser do tipo serpentina, placa, aletas, dentre outros. S&o geralmente utilizados com o
intuito de aumentar a vida util dos coletores solares (MESQUITA, 2011).

Dal Magro (2016) apresenta uma configuracdo padrdao para um sistema de
aquecimento solar de dgua doméstico € mostrado na figura 9, onde o coletor solar
pode aquecer ar ou agua. A energia solar é transferida através de um trocador de
calor para o reservatorio térmico, o qual fornece adgua aquecida pelo sol para o aque-
cedor auxiliar quando necessario. A valvula termostatica deve ser usada para garantir

gue a agua seja entregue a uma temperatura adequada ao usuario.
Figura 9 - Configuracéo padrdo para sistemas de aquecimento solar de agua.
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Fonte: Dal Magro (2016) adaptado de Duffie e Beckman (2013).

2.3 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

O dimensionamento do sistema de aquecimento solar € normalmente baseado
na metodologia f~-Chart, conforme descrito por Chen (2011). Segundo o autor ainda
existe a possibilidade de adogao de simplificagdes encontradas em manuais de
fabricantes.

A Norma ABNT NBR 15569 prevé duas metodologias a serem utilizadas, sendo
uma delas a f-Chart e um segundo método indicado para residéncias, constante do
Anexo B da norma (ABNT, 2008).
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O Método f-Chart € uma ferramenta utilizada para estimar o desempenho de
médio a longo prazo de um sistema solar térmico, usada também para avaliar o com-
portamento de coletores solares (DAL MAGRO, 2016).

Segundo Dal Magro (2016), este método foi desenvolvido por Klein et al. nos
anos 1976 e 1977 e por Beckman et al. em 1977, como resultado de seus estudos
acerca da correlacdo de diversas simulacdes de sistemas solares térmicos em
variaveis dimensionais facilmente calculaveis. Obaco e Jaramillo (2010) apud Dal
Magro (2016), analisaram a precisdo do método comparando o desempenho real de
um sistema solar térmico com o desempenho previsto pelo método, obtendo-se um
desvio maximo equivalente a 5%, classificando-o como de alto grau de confiabilidade.

Este método tem como principal objetivo a obten¢éo da curva f, a qual repre-
senta a fracdo de carga calorifica mensal transformada a partir da energia solar, e
esta definida em funcdo dos seguintes parametros: a energia absorvida e a energia
perdida por reflexdo no coletor solar. Nos itens seguintes sado detalhados os procedi-
mentos para calculo do sistema de aquecimento solar com base nas premissas esta-

belecidas no método f-Chart extraido da publicagdo de Chen (2011).

2.3.1 Reservatério de Agua

O reservatério tem por finalidade armazenar a agua quente gerada através dos
coletores solares, que sera consumida diariamente pela edificacdo. Além disso, a
acumulagao adequada de agua quente permite reduzir a temperatura de agua na
entrada dos coletores solares, evitando uma reducao da sua eficiéncia, lembrando
que a eficiéncia alcangada pelas placas coletoras € maior quanto maior for a diferencga
entre a entrada de agua fria e a saida de agua quente na placa.

Segundo recomendacgdes de métodos de dimensionamento, como o f~-Chart, os
reservatorios térmicos devem ter um volume entre 50 e 100 litros por m? de coletor
solar. Para atender a todas as unidades de consumo, o dimensionamento dos

reservatorios é feito através da equacao 1 (CHEN, 2011):

V armaz = (V consumo x (Tconsumo — Taf))/((Tarmaz — Taf)) (Eq. 1)

Onde:
a) V consumo: volume total de agua quente consumido diariamente, ex-

presso em litros/dia;



20

b) V armaz: volume de armazenamento do sistema de aquecimento solar
(1);

c) Tconsumo: temperatura de consumo de utilizagdo (°C) (sugere-se que
seja adotado 40°C);

d) Tarmaz: temperatura de armazenamento da agua (°C) (Tarmaz > Tcon-
sumo);

e) Taf: é atemperatura da agua fria do local de instalagao (°C);

2.3.2 Area de Coleta

A éarea superficial de coleta (Sc), area coletora é calculada em fungéo da
energia necessaria para promover o aquecimento do volume de armazenamento de
agua quente e atendimento do consumo previsto. Em alguns casos, em fungéo da
restricdo de area disponivel, determina-se a area coletora e em seguida se verifica a
disponibilidade de energia para o atendimento da demanda de consumo. Em
determinadas regides existe a obrigatoriedade de atendimento de uma determinada
porcentagem da demanda através do uso da energia solar, estabelecendo-se critérios

para determinagao da area coletora minima (SINIGAGLIA, 2014).

2.3.3 Demanda Energética Mensal

O calculo da produgao de energia solar considera os valores de radiagao solar
més a més, 0 que permite uma analise mais precisa do aproveitamento térmico solar
ao longo do ano, permitindo uma programacéao de oscilagao de energia conforme as
diferentes estagdes climaticas. Para o calculo da demanda energética mensal deve
aplicar a equacéao 2.

DEmés = Qdia x N x (Tconsumo — Taf)x 1,16 x 103 (Eq. 2)

Onde:

a) DEmés: demanda energética (kWh/més) (m?);

b) Qdia: consumo diario de agua quente a temperatura de referéncia
(litros/dia);

c) N:numero de dias do més considerado, dias/més;

d) Tconsumo:temperatura utilizada para a quantificagdo do consumo de
agua quente, expressa em graus Celsius (°C) (sugere-se que seja
adotado 40°C); e

e) Taf:temperatura da agua fria da rede (°C).
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2.3.4 Produgao Energética do Sistema Solar

De acordo com Duffie e Backman (2013) apud Dal Magro (2016) sugere-se
utilizar uma fragao solar de 75%. Ja Aita (2006) recomenda que o valor esteja na faixa
de 50 a 70% e a norma ABNT NBR 15569:2008 considera uma fragéo solar de 70%.

O calculo da producgao energética de uma instalagéo solar é realizado atraves
do modelo F-Chart. Este procedimento prevé a realizagado dos seguintes passos:

o Calculo da radiacdo solar mensal incidente (ELmés) sobre a superficie
inclinada dos coletores, Equacéao 4;

o Célculo do parametro D,, equacao 5;
o Célculo do parametro D,, equacéo 8;
o Determinagéo da fracdo energética mensal f, fornecidas pelo sistema

de captacéao solar, equacéo 3;

o Grau de cobertura solar ou fragéo solar anual F, equagao 14;
o Determinacéo da superficie de coletor solar Sc, em metros quadrados;
o Céalculo da producéao solar mensal e anual
f =1,029D; — 0,065D, — 0,245D? + 0,0215D3 (Eq.3)
Onde:

a) f:fracdo energética mensal;
b) Di: parametro adimensional; e

c) Do: parametro adimensional.

Para chegar até o calculo da producgao energética f, um deles é definir a radia-

cao solar mensal incidente (ELmés) sobre a superficie dos coletores (Equacao 4).

ELmés = Hdia x N (Eq.4)
Onde:

a) Hdia: radiacdo solar incidente no coletor kWh/(m2xdia);
b) N: nimero de dias do més;

c) Elmés: radiacdo solar mensal incidente (kWh/m2).

A radiacéo solar incidente é obtida através de mapas solarimétricos, sendo

gue os valores variam de regido para regiao.
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O parametro D1, previsto na equacao 5, expressa a energia absorvida pelo co-
letor (EA més) e a demanda energética mensal (DE més), calculados respectivamente
nas equacbes 6 e 7.

D; = (EAmés)/(DE més) (Eq.5)

Pela qual a energia absorvida pelo coletor EAmés € dada pela Equagéao 6.

EAmés = Sc x F'r (ma) x EImés (Eqg.6)

Onde:
a) Sc: superficie do coletor (m?);
b) F'R (w0): fator adimensional fornecido pelo fabricante
F'r (Eq.7)
y—
FR

(Ttat)

F'r (ma) = F'r (m)n x |———
(Tta)n

Onde:
a) F'r (ma)n: fator de eficiéncia éptica do coletor, disponivel na tabela
de eficiéncia do coletor do INMETRO;

b) [%] modificador do angulo de incidéncia, na auséncia desta
informacéo pode-se adotar 0,96 para coletores; e

F' ~ . a
) F—Rr : fator de corregcédo do conjunto coletor — trocador, na auséncia

desta informacéao pode-se adotar 0,95.

E para o parametro que expressa a relagdo entre EPmés e DEmés é utilizada
a seguinte Equacao 8:
D, = (EPmés)/(DEmés) (Eq.8)

sendo,
EPmés = Sc x F'rUl x (100 — Tamb) x AT x K;x K, (Eq.9)

Onde:
a) EPmés: energia solar mensal ndo aproveitada pelo coletor
(kwh/més);

b) Sc: area total do coletor (m?);
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c) Tamb: temperatura média mensal do ambiente (°C);
d) AT =periodo de tempo (h); e

e) F'rUl: fator calculado pela Equacéo 10.

F'rUl=FrUlx(F'R/FR) x 1073 (Eq.10)

Onde:
a) F'r Ul: coeficiente global de perdas do coletor (w/m? x k);e

b) (F'R/FR): fator de corregéo coletor-trocador, recomendado utilizar
0,95.

O K; é fator de correcao para o armazenamento, dado pela Equacéao 11.
K, = [Varmaz/(75 x Sc)]~92° (Eq.11)

Onde: Varmaz € o volume de acumulacéo solar (litros).

O K, € o fator de correcao para o sistema de aquecimento solar () € dado
pela Equacéao 12.
K, = (11,6 + 1,18Tconsumo + 3,86Taf — 2,32Tamb) /(100 — Tamb) (Eq.12)

Sendo Tconsumo a temperatura minima admissivel da agua quente (°C).

Por fim, para calcular a fracédo solar anual F € necessario encontrar a energia
absorvida pelo sistema de aquecimento (kWh/més), com a Equacao 13:
EUmés = f x DEmés (Eq.13)

Comisso a fragao solar anual F que a superficie dos coletores (Sc) proporciona
e calculada com a Equacéo 14.
F = (O1* EUmés)/(X1? DEmés) (Eq.14)

Chen (2011), afirma que caso a fragao solar anual obtida ndo seja satisfatoria,
os calculos deverao ser repetidos até obter uma superficie de captagdo Sc que

satisfaga a condigao estabelecida.

2.4 VIABILIDADE DE IMPLANTACAO DO SISTEMA
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A fim de tornar a instalagdo deste sistema de aquecimento solar atrativa, é de
fundamental importédncia estimar o ganho esperado e o tempo de retorno do
investimento inicialmente feito.

De acordo com Chen (2011), o tempo de retorno do investimento em energia
solar térmica tende a variar, acontecendo geralmente em um intervalo que vai de 18
a 36 meses. A vida util de um aquecedor solar é estimada por volta de 240 meses (20
anos), fazendo com que o sistema seja bastante vantajoso e econdémico.

Por utilizar pouca ou muitas vezes dispensar a utilizagdo da energia elétrica
para o aquecimento da agua, o sistema é econdmico, além de n&o gerar residuos e
nao causar danos significativos ao meio ambiente. Além disso, com o uso do sistema,
€ possivel reduzir a pegada de carbono dos consumidores, que estardo minimizando
suas emissdes ao optar por uma forma de obtencdo de agua quente a partir da
reducédo do consumo de energia elétrica (ROSSETTO, 2014).

O RETScreen®, um programa computacional de analise para projetos de
energia de baixo impacto ambiental, da suporte a tomada de decisdo no setor de
energia renovavel e eficiéncia energética. O programa permite estudos de pré-
viabilidade para implantagcdo de um sistema de aquecimento solar (RETSCREEN,
2017).

Para avaliar a viabilidade econémica, pode-se fazer uma analise de fluxo de
caixa, utilizando os métodos de Payback, VPL (Valor Presente Liquido) e TIR (Taxa
Interna de Retorno), conforme descrito a seguir (DAL MAGRO, 2016).

2.4.1 Fluxo de Caixa e Valor Presente Liquido (VPL)

O Fluxo de Caixa € a representacdo das receitas e despesas no decorrer do
tempo, que pode ser expresso em dias, meses ou anos (BLASQUES, 2005).

O Valor Presente Liquido (VPL) € a técnica de analise de fluxos de caixa que
consiste em calcular o valor presente de uma série de pagamentos (ou recebimentos)
iguais ou diferentes a uma taxa minima de atratividade. O VPL é calculado pela equa-
cao 15 que segue (DAL MAGRO, 2016).

VPL; = SR F,(1+1)™" (Eq.15)

Onde:

a) VPL;: é o valor presente liquido de um fluxo de caixa da alternativa j;
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b) n: é o numero de periodos envolvidos em cada elemento da série de
receitas e dispéndios do fluxo de caixa, costuma-se denominar n ao na-
mero de periodos do horizonte;

C) E,: é cada um dos diversos valores envolvidos no fluxo de caixa e que
ocorrememn; e

d) i: é ataxa de juros comparativa ou taxa minima de atratividade, também
chamada taxa de equivaléncia, taxa de expectativa, ou ainda, neste caso,
taxa de desconto.

Geralmente o VPL é utilizado para estimar se certa compra ou investimento
vale mais a longo prazo do que investir uma quantidade equivalente de dinheiro no
banco. Segundo Dal Magro (2016), o VPL de um projeto de investimento possui as
seguintes possibilidades:

a) VPL > 0 indica que o investimento € economicamente atrativo, pois
o valor presente das entradas de caixa € maior que o valor presente
das saidas;

b) VPL=0 indica que o investimento € indiferente, pois o valor presente
das entradas de caixa € igual ao valor presente das saidas; e

c) VPL <0 indica que o investimento ndo € economicamente atrativo.

2.4.2 Taxa Interna de Retorno (TIR)

O conceito de TIR € a taxa de desconto que faz seu VPL ser igual a zero. A
TIR em um projeto significa a taxa de retorno esperada pelo investidor, portanto, a
aceitacao do projeto ocorrera quando TIR for maior que a taxa minima de atrativi-
dade (TMA) (DAL MAGRO, 2016), calculado pela equacado 16 que segue.
0=7yW FCn (Eq.16)

n=0 (14TIR)"

Onde:
a) TIR é ataxa interno de retorno; e

b) FC é um fluxo de caixa qualquer, genérico.

2.4.3 Payback
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Payback é definido como o tempo necessario para que os beneficios resultan-
tes do negdcio retornem o investimento realizado. E um bom indicador de risco, visto
gue a medida que o payback se aproxima do final do horizonte de planejamento, mais
arriscado é o investimento (DAL MAGRO, 2016). Pode ser calculado pela equacéo 17

que segue.

i~C . 1<t<n (Eq.17)

FCCuy = —1+Xj- 1(1 DI’

Onde:
a) FCC (t) é o valor atual do capital, ou seja, o fluxo de caixa descon-

tado (para o valor presente) cumulativo, até o instante t;

b) | é o investimento inicial (em mdédulo), ou seja, — | € o valor algé-
brico do investimento, localizado no instante O (inicio do primeiro
periodo);

c) Rjé areceita proveniente do ano j;

d) Cjé o custo proveniente do ano j;

e) ié ataxa de juros empregada;

f) j € umindice genérico, que representa os periodos j=1at.

2.4.4 Manutencgao e controle da qualidade

A instalacdo de sistemas de aquecimento solar estd normatizada pela Associ-
acao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) através da NBR 15569 (ABNT,2008). As
empresas integrantes do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) participam de
forma voluntaria e assumem compromissos que possibilitam o oferecimento de pro-
dutos testados e aprovados pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecno-
logia (INMETRO) (CHEN, 2011).

De acordo com Mesquita (2011), a manutencgao dos sistemas de aquecimento
solar é simples, bastando manter as placas limpas para absor¢cdo maxima dos raios
do sol, e verificacdo da parte hidraulica como em qualquer outro sistema. A vida util

de um aquecedor solar € aproximadamente 20 anos.
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3 MATERIAIS E METODOS

O sistema de aquecimento solar foi dimensionado para uma instalacao militar,
considerando 200 banhos por dia, com consumo de 40 litros por banho, considerando
um banho com consumo de 10 litros/min por 4 min. A quartel militar esta localizada na
cidade de Porto Alegre, no estado do Rio Grande do Sul. Para tanto, os dados de
posicionamento geografico, inclinagdo dos coletores, assim como temperatura média
do ar foram obtidos para este local. Foram aplicadas as equacgbes de dimensiona-
mento constantes do item 2.3 e calculada a viabilidade de implantacao utilizando as
equacoes constantes do item 2.4 deste trabalho. Para aplicar os métodos, se utilizou

o programa Excel para a elaboragéo de tabelas e graficos.

3.1 EDIFICACAO PUBLICA EM ESTUDO

A edificacdo em estudo refere-se a uma instituicdo publica militar. Uma das
atividades para desempenho da fungdo militar € a realizagdo de atividade fisica
diariamente. Para tanto, as instalagées militares dispdem de alojamentos com
chuveiros para banho apds a atividade fisica. Na regido sul do pais existe a
necessidade de banho quente devido as temperaturas mais amenas em boa parte do
ano. Na edificagdo em estudo, localizada em Porto Alegre, no estado do Rio Grande
do Sul (Figura 10).

! @ Selecionar local das instalagBes
Latitude -30,03N
Longitude 51,24

‘aca BrigadeiroiSampaio
HC\ v " . v
A~ NN \ X" o (‘} Selecionar local de dados diméticos
. 3 Jadh . 0
” . ® Solo
® NASA
Local Porto Alegre
® Dados mais préximos
Ver dados

Fonte: RetScreen (2017)
Os dados climaticos referentes ao local de instalacdo do sistema de
aquecimento solar foram extraidos do programa RetScreen®, conforme figura 11. Nos

meses de maio a setembro, as temperaturas nao ultrapassam 17°C, fazendo com que
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sejam necessarios banhos quentes, apos pratica da atividade fisica. A temperatura
média anual em Porto Alegre é de 19°C e o indice de radiag&o solar média anual é de

4,44kWh/m?/dia. A edificacdo possui area com cobertura de 2.160m?2.
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Figura 11 - Dados Climaticos tela do RetScreen
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De acordo com o grafico da figura 12, gerado pelo programa RetScreen®, é
possivel observar a queda na radiagéo solar e temperatura nos meses de maio a julho,
em Porto Alegre. A radiagdo no mesmo de junho chega a ser menos da metade da do
més de dezembro. Ou seja, nestes meses o sistema de aquecimento solar para esta
localidade € menos eficiente, o que faz com que seja necessario o sistema auxiliar
para aquecimento da agua, além do solar. Neste estudo optou-se pela energia elétrica,

por ser a alternativa ja presente nas instalagdes.

Figura 12 - Radiagéo Solar versus Temperatura do ar em Porto Alegre

Dados climaticos
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Fonte: RetScreen (2017)

3.2 DIMENSIONAMENTO

O Dimensionamento do sistema foi realizado conforme a metodologia f-Chart.

Os dados de entrada para dimensionamento do SAS sao apresentados na sequéncia.

Considerou-se as seguintes caracteristicas:

a) consumo de agua por banho =40 | (8 min de banho x 5 litros/min);

b) quantidade de banhos diaria = 200 banhos;

c) temperatura de consumo no banho (Tconsumo) = 40°C’;

d) temperatura de armazenamento (Tarmaz )= 50°C;

e) temperatura ambiente (Tamb) = temperatura do ar da Figura 11 (variavel);

f) temperatura ambiente média anual =19 °C
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g) temperatura de agua fria (Taf) = temperatura ambiente;

h) radiagao solar incidente (Hdia) = radiagéo solar diaria da Figura 11;
1) area da superficie do coletor utilizado = 2 m?;

J) area da superficie total coletora (Sc) = 230 m? (115 coletores);

k) fator de eficiéncia Optica do coletor adotado F'r (ta)= 0,764; e

l) coeficiente global de perdas do coletor adotado (w/m? x k) (F'r Ul) = 1,29.

Para escolha do coletor solar a ser utilizado para o dimensionamento do sis-
tema, usou-se dados técnicos fornecidos pelo INMETRO, através da tabela de con-
sumo e eficiéncia energética dos sistemas e equipamentos para aquecimento solar
de agua em aplicagdes de banho. Na edigdo de 11 de maio de 2018, haviam 417
modelos etiquetados e 61 marcas testadas. O coletor escolhido para o dimensiona-
mento foi da marca Solar Minas SM A20 (Figura 13), qualificado com etiqueta A em
termos de eficiéncia energética, sua superficie absorvedora € em aluminio (INMETRO,
2018). O mesmo apresenta bons coeficientes de absorgédo, eficiéncia energética mé-
dia de 58% e tem disponibilidade no mercado. A area superficial do cada coletor € de
2 m?.

A determinacdo da area de coleta foi baseada na area disponivel, que é de
2.160 m? e a fragao solar que se pretende atingir, neste estudo, foi adotada a fragao
114%, determinada pela definicdo da area de coleta de 230 m?.

As telhas da cobertura da edificacdo sao de fibrocimento. Para instalagcdo dos
coletores, o angulo para orientacdo dos coletores solares em relagdo ao norte
geografico é de 30°, devendo a inclinacéo do coletor, em relacdo ao plano horizontal

ser de 40°.
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Figura 13 - Imagem do Coletor SM A20

Fonte: SOLAR MINAS (2018)

Constam no Quadro 1 as especificagcdes técnicas do coletor solar adotado.

Quadro 1 - Especificagdes Técnicas do coletor solar.

Fabricante SOLAR MINAS
Modelo SM 20A
Pressao de Funcionamento (kPa) 392

Pressao de Funcionamento (mca) 40

Area externa do coletor (m?) 2,00

Producgéao média | Por coletor (kWh/més) 162,8

mensal de energia Por m? (KWh/Més.m?) 81,4
Eficiéncia energética média (%) 58,8
Classificagao INMETRO (2018) A

Material Superficie Absorvedora ALUMINIO
Fator de eficiéncia optica 0,764
Coeficiente global de perdas 1,29

Fonte: INMETRO (2018)
3.3 VIABILIDADE DE IMPLANTACAO DO SISTEMA

Para avaliar a viabilidade econbmica, foi realizada uma analise de fluxo de
caixa, utilizando os métodos de Payback, VPL (Valor Presente Liquido) e TIR (Taxa
Interna de Retorno), conforme metodologia apresentada nos itens 2.4.1,2.4.2 e 2.4.3.

Foram considerados como gastos os valores da implantagdo do sistema, tais
como: pregco de coletores, reservatorio, custo de instalacdo e materiais
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complementares. Para os custos com a instalacdo considerou foi 10% do valor total
de gastos com materiais. Ainda foi considerado os gastos anuais com a manutengéo
do sistema e com o sistema auxiliar de energia.

As receitas consideraram a economia de energia elétrica com a instalagéo do
sistema de aquecimento solar, considerando a substituicdo de um sistema de uso de
chuveiros elétricos com poténcia de 5.500 W durantes seis meses mais frios e 2.500
W durante os 6 meses mais quentes, e 200 banhos diarios, durante o horario fora de
ponta, que é realizado de 9h as 10 h. Foi considerado o custo médio da utilizacdo da
energia elétrica da rede publica em 2017, fornecida pela Companhia Estadual de
Energia Elétrica (CEEE), para servigo publico, bandeira verde em Porto Alegre é de
R$ 0,60 por cada kwWh consumido, fora do horéario do horario de ponta (CEEE, 2017).

A fonte auxiliar proposta foi a energia elétrica, que é a atualmente utilizada, na
instalacdo em estudo. O uso de Gas Liquefeito de Petrdleo, Gas natural necessitariam
de readequacao das instalagdes, que atualmente ndo dispbe de espago adequado
para os cilindros de gases, nao existindo também na regido de estudo, o gas encanado.
O uso de caldeiras com o uso de lenha também nao foi considerado, por questdes de
inexisténcia de instalacdo adequada para tal sistema, o que poderia implicar em riscos
a segurancga das instalagbes. Para os calculos de gastos com a energia auxiliar, foi
realizado um calculo estimado, considerando o percentual da fracdo solar anual que
falta para suprir a totalidade da demanda de energia (100%), multiplicado pelo

consumo de energia elétrica atualmente utilizado.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DIMENSIONAMENTO

O Dimensionamento do Sistema foi realizado conforme a metodologia f-Chatrt,
dados dos coletores, e do local de instalacdo. Os calculos foram realizados conforme
as equacdes 1 a 14, descritas o item 2.3, considerando que ndo ha sombreamento

sobre os coletores solares.

4.1.1 Reservatério de Agua

O volume de consumo para a instalagdo em estudo resultou em 8000 litros,
sendo o que o volume de armazenamento calculado através da equacao 1 resultou
em 5,42 m3, necessitando de um reservatério com no minimo essa capacidade. Foi
proposto o uso de 2 reservatorios, com capacidade de 3.000 litros cada, e resisténcia

elétrica de 2 kW como fonte auxiliar de energia.

4.1.2 Area de Coleta

A area disponivel é de 2.160 m?, considerando a fragao solar anual pretendida
de pelo menos 100%, se fez necessaria uma area de coleta de 230m>. O coletor solar
SM 20A da Solar Minas possui 2 m? de area por coletor, sendo necessario utilizar 100
coletores para totalizar uma area absorvedora de 230m?, sendo possivel dispor de

todos os coletores solares e o reservatorio térmico sobre a cobertura.

4.1.3 Demanda Energética Mensal

Para o céalculo da demanda energética mensal (DEmés) foi utilizada a Equagéao
1, com os resultados apresentados na tabela 1, destaca-se que a maior demanda
energética ocorre em junho, julho, meses com a menor radiacao incidente. O més com

menor demanda é fevereiro com necessidade de 5.627 kWh/més.



Tabela 1 - Demanda energética mensal para o banho
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Mes dias nl\(la més (IACF) I?VEth?éss
Jan 31 24,7 6.071,04
Fev 28 24,3 5.626,88
Mar 31 23,0 6.745,60
Abr 30 20,2 7.603,20
Mai 31 17,1 9.086,72
Jun 30 14,8 9.676,80
Jul 31 14,3 10.197,76
Ago 31 15,1 9.880,32
Set 30 16,5 9.024,00
Out 31 18,6 8.491,52
Nov 30 21,0 7.296,00
Dez 31 23,6 6.507,52

4.1.4 Producgao Energética do Sistema Solar

Uma série de calculos foi necessaria para obter a produgéo energética do sis-

tema solar em estudo. A comecar pelo calculo da energia incidente no coletor (EImés),

através da equacéo 4, que resultou na tabela 2. Os meses com maior radiagao inci-

dente nos coletores para o local de estudo sdo dezembro, janeiro e novembro e o 0s

meses com menor radiagao incidente s&o junho, julho e maio.

Tabela 2 - Energia incidente no coletor

Més N H dia Elmés
dias no més (kWh/(m? x dia)) kKWh/(m2*més)
Jan 31 5,97 185,07
Fev 28 5,50 154,00
Mar 31 4,67 144,77
Abr 30 3,86 115,80
Mai 31 2,92 90,52
Jun 30 2,42 72,60
Jul 31 2,83 87,73
Ago 31 3,33 103,23
Set 30 4,08 122,40
Out 31 5,25 162,75
Nov 30 6,03 180,90
Dez 31 6,50 201,50

Na sequéncia foi calculada, através da equacao 6, a quantidade de energia

solar mensal que é absorvida pelos coletores (EAmés), com seu resultado apresen-

tado na tabela 3. A energia absorvida pelos coletores de uma area de 230 m? chega a
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32.038,30 kWh em dezembro, més com maior quantidade de energia absorvida e em

junho é de 11.543,33 kWh, que € o més que menos absorve energia.

Tabela 3 - Energia absorvida pelo coletor

Sc El més F'R(ra) EA més
Més (m?2 kWh/(m?*més) kWh/més
Jan 230 185,07 0,69312 29.425,94
Fev 230 154 0,69312 24.485,85
Mar 230 144,77 0,69312 23.018,29
Abr 230 115.8 0,69312 18.412,08
Mai 230 90.52 0,69312 14.392,59
Jun 230 796 0,69312 11.543,33
Jul 230 8773 0,69312 13.948,98
Ago 230 103,23 0,69312 16.413,47
Set 230 1224 0,69312 19.461,48
out 230 162,75 0,69312 25.877,09
Nov 230 180.9 0,69312 28.762,92
Dez 230 2015 0,69312 32.038,30

Para se determinar a energia util mensal, que € a energia que sera aproveitada,

descontadas as perdas, se faz necessario previamente determinar os parametros D+

e Do, os quais foram calculados através das equacgdes 4 e 5, respectivamente. Além

disso, também se faz necessaria a determinacao da fragao solar mensal f.

O parametro D4, que é a relagdo entre a energia absorvida (Eamés) e a de-

manda energética mensal (DEmés), foi calculado e resultou na Tabela 4.

Tabela 4 - Parametro adimensional D+

Més DE mé§ El més i EA mé§ D1
kWh/més kWh/(m?*més) kWh/més

Jan 6.071,04 185,07 29.425,94 4.85
Fev 5.626,88 154,00 24.485,85 4,35
Mar 6.745,60 144,77 23.018,29 3,41
Abr 7.603,20 115,80 18.412,08 242
Mai 9.086,72 90,52 14.392,59 158
Jun 9.676,80 72,60 11.543,33 1.19
Jul 10.197,76 87,73 13.948,98 1,37
Ago 9.880,32 103,23 16.413,47 1,66
Set 9.024,00 122,40 19.461,48 216
Out 8.491,52 162,75 25.877,09 3.05
Nov 7.296,00 180,90 28.762,92 3,94
Dez 6.507,52 201,50 32.038,30 492

Para o calculo do parametro D, foi utilizada a equacgao 8, que esta relacionada

com energia mensal nao aproveitada pelos coletores (EPmés). Para este ultimo foi



37

empregada a equacao 9, tendo sido adotado coeficiente global de perdas do coletor
adotado foi de 1,29, e ap6s aplicado na equagéo 10 para gerar o fator F'r Ul resultou
em 0,0012255. Ainda, para atender a equacao 9, foi calculado o fator de corregao
para o armazenamento, Ki, calculado com a equacao 11, resultando em 1,289, e, o
fator de correcdo para o sistema de aquecimento solar, K., calculado na equagao
12.0s resultados dos calculos sao apresentados na tabela 5. O més com a maior
quantidade de energia ndo aproveitada € janeiro e junho o més com a menor quanti-
dade.

Tabela 5 - Pardmetro adimensional D2

DE més Tams Tar T K1 Kz EP més D2

kWh/més (°C) (°C) Horas kWh

Jan  6.071,04 247 247 744 1,280 1286 26.176,57 4,31
Fev 5.626,88 24.3 24.3 672 1,289 1,271 23.492,96 4,18
Mar 6.745,60 23,0 23,0 744 1,289 1,224 25.468,90 3,78
Abr 7.603,20 20,2 20,2 720 1,289 1,127 23.519,33 3,09
Mai 9.086,72 17,1 17,1 744 1,289 1,027 23.012,83 2,53
Jun 9.676,80 14,8 14,8 720 1,289 0,958 21.343,92 2,21
Jul 10.197,76 14,3 14,3 744 1,289 0,943 21.847,24 2,14
Ago 9.880,32 15,1 15,1 744 1,289 0,966 22.180,27 2,24
Set 9.024,00 16,5 16,5 720 1,289 1,009 22.028,77 2,44
Out 8.491,52 18,6 18,6 744 1,289 1,074 23.637,25 2,78
Nov 7.296,00 21,0 21,0 720 1,289 1,154 23.841,61 3,27
Dez 6.507,52 23,6 23,6 744 1,289 1.245 25.718,66 3,95

Com os valores de D4 e D2 calculados, foi obtido o valor da fragéo solar mensal
f utilizando a equacédo 3, conforme o tabela 6. O sistema solar proposta consegue
atender um fracéo acima de 100% nos meses janeiro, fevereiro, marco, abril, setem-
bro, outubro, novembro e dezembro, os meses restantes possui uma fracdo solar
abaixo de 100%, sendo que junho é o més que possui a menor fracdo solar que é de

apenas 78%.



Tabela 6 - Frac&o solar mensal
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Més D+ D> f

Jan 4,85 4,31 1,433
Fev 4,35 4,18 1,370
Mar 3,41 3,78 1,293
Abr 2,42 3,09 1,177
Mai 1,58 2,53 0,948
Jun 1,19 2,21 0,781
Jul 1,37 2,14 0,873
Ago 1,66 2,24 0,995
Set 2,16 2,44 1,147
Out 3,05 2,78 1,302
Nov 3,94 3,27 1,373
Dez 4,92 3,95 1,464

Por fim, para calcular determinar a fragdo solar anual F, se fez necessario cal-

cular a energia util mensal coletada (EUmés), que a aquela que sera aproveitada,

calculada a partir da equagao 13, resultou na tabela 7. Ao longo do ano de todo o ano,

a demanda de energia total é de 96.207,36 kWh, e a energia util produzida é de
109.935,66 kWh, sendo possivel observar uma diferenga de 13.728,3 kWh.

Tabela 7 - Energia Util mensal coletada

DE més f EU més
Més kWh/més KWh
Jan 6.071,04 1,433 8.700,58
Fev 5.626,88 1,370 7.709,08
Mar 6.745,60 1,293 8.722,17
Abr 7.603,20 1,177 8.945,81
Mai 9.086,72 0,948 8.610,19
Jun 9.676,80 0,781 7.555,01
Jul 10.197,76 0,873 8.904,18
Ago 9.880,32 0,995 9.830,93
Set 9.024,00 1,147 10.353,93
Out 8.491,52 1,302 11.056,05
Nov 7.296,00 1,373 10.017,60
Dez 6.507,52 1,464 9.530,13
Total 96.207,36 109.935,66

Com isso a fracdo solar anual F que a superficie dos coletores propicia é cal-

culada com a equacéo 14, resultou em um valor de 1,14, ou seja, 114 % da demanda

anual é atendida, porém mesmo com a fracdo solar anual de mais de 100%, ndo ne-

cessariamente todos os meses sdo 100% atendidos com a fracéo solar, como é o

caso dos meses de maio, junho, julho e agosto. Isto se deve ao fato, de que soma
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anual de energia solar absorvida supera os 100%, pois a maior parte dos meses pro-
duzem fracdo solar acima da necesséria, no entanto, essa energia, que sobra nos
meses como maior producdo, ndo pode ser armazenada para utilizacdo nos meses
em que a fracdo solar ndo é totalmente atendida, que sdo os meses com menor radi-
acdo solar e maior demanda energética (maio a agosto), motivo pelo qual se faz

necessaria uma fonte de energia auxiliar, para apoio nestes quatro meses.

4.2 VIABILIDADE DE IMPLANTACAO DO SISTEMA

4.2.1 Consumo de Energia Elétrica

A instalacdo do sistema de aquecimento solar para chuveiros no quartel s é
economicamente viavel se gerar economias na conta de energia elétrica suficientes
para pagar o investimento na tecnologia. Portanto, é de fundamental importancia en-
contrar 0 quanto a instalagdo economizaria em um prazo razoavel de tempo com a
utilizagdo do sistema de aquecimento solar.

Para fins de comparacéao entre as fontes de energia, considerou-se que o quar-
tel em estudo possui chuveiros elétricos com vazao de 5 I/min e poténcia regulada a
5500W, em tensao de 220V.

O custo médio da utilizacdo da energia elétrica da rede publica em 2017, for-
necida pela Companhia Estadual de Energia Elétrica (CEEE), para servi¢co publico,
bandeira verde em Porto Alegre € de R$ 0,60 por cada kWwh consumido, fora do horario
de ponta.

Para efeitos dos custos da energia elétrica demandada pelos chuveiros, se as-
sumiu que os mesmos tém rendimento de 95% de sua poténcia. Desta forma, o con-
sumo mensal de 200 banhos diarios, de 8 minutos cada, 25 dias por més, equivalem
666 horas, ligados em 5500W nos 6 meses mais frios, € de 3.666 kWh, 95% equivalem
a 3.483 kWh/més, e, e ligados em 2.500 W nos 6 meses mais quentes, é de 1.665
kWh, 95% equivalem a 1.582 kWh. A média dos seis meses mais frios e seis meses
mais quentes resultou num consumo de 2.532 kWh/més. Multiplicando este consumo
pelo valor do kWh, apresentado anteriormente, se tem um custo mensal de
R$ 1.519,00 ou R$ 18.233,00 por ano.
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4.2.2 Consumo de Energia Elétrica com Energia Auxiliar

Como o sistema solar ndo fornece 100% da energia utilizada para aquecer a
agua, nos meses de maio a agosto, € fundamental analisar os custos mensais com a
energia auxiliar. Optou-se por utilizar a energia elétrica como energia auxiliar, neste
caso, uma resisténcia elétrica de 2 kW integrada em cada reservatério de 3.000 litros.
Para estimar os gastos com energia elétrica, foi considerado como a quantidade de
horas ndo atendidas como sendo a fragdo nédo atendida pela energia solar de cada
més multiplicada pelos dias de uso do sistema naquele més. Foi considerada a fragéo
nao atendida de 5%, 22%, 13% e 1% para os meses de maio, junho, julho e agosto,
respectivamente, multiplicadas por 25 dias, que multiplicados por 24 horas, resultou
em 322 horas nédo atendidas, acrescentou-se mais 3 horas por dia ndo atendido, como
sendo um tempo extra para aquecer a agua do reservatorio, totalizando 41 horas de
uso das resisténcias de cada reservatorio. O tempo de uso da resisténcia em um ano
seria de 363 horas multiplicados pela poténcia de cada reservatorio de 2 kW, resultou
num consumo anual de 1.450 kWh, que multiplicado pela tarifa de R$ 0,60, resulta

num custo anual de R$ 870,00 ou R$ 72,5 por més.

4.2.3 Viabilidade de implantagao

O estudo de viabilidade econémica é de fundamental importancia, pois a utili-
zacao da energia solar como fonte de aquecimento da agua para banho em quartéis
€ uma demanda constante, todos os militares da ativa, necessitam realizar a prética a
atividade fisica chuveiros de um canteiro de obra faz sentido se a instalacédo do sis-
tema for economicamente viavel. Para isto, se fez um comparativo de fluxo de caixa
entre 0s gastos em energia elétrica sem o sistema de aquecimento solar, assim como
0s gastos com a instalacdo do mesmo e a reducao na conta de energia elétrica.

Os métodos aplicados para calcular o retorno do investimento foram o Payback,
Valor Presente Liquido e a Taxa Interna de Retorno. Ja o tempo de andlise do retorno
econdmico foi o tempo de vida util dos equipamentos do SAS, que corresponde a 20
anos.

Para a analise econdmica, se utilizou a taxa do Sistema Especial de Liquidacéo
e de Custodia — Selic, de 6,5% (BANCO CENTRAL DO BRASIL, 2018), de fundamen-

tal importancia para definir o tempo de retorno do investimento.
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O custo do sistema de aguecimento solar, suas tubulacdes e instalacao, foi
or¢cado em uma empresa do segmento no Rio Grande do Sul e em orgamento do ano
de 2016, de implantacdo de sistema similar em outra instalacéo similar, também loca-
lizado em Porto Alegre - RS (Anexo A). Desta forma, o custo adotado neste trabalho
foi um custo praticado pelo mercado.

O custo do SAS apresentado na tabela 8, foi baseado no orgamento fornecido
por empresa local. Nao foi solicitado orgamento para itens complementares tais como
tubulagdo, isolamento e valvulas. Tendo por base orcamento de implantacdo de SAS
similar constante do Anexo A, estimou-se estes custos em mais 10% do valor total

orgado pela empresa.

Tabela 8 — Custo do SAS Dimensionado

Item Qtd Preco Total
Reservatorio 3000 | com resisténcia 2 R$ 12.500,00 R$ 25.000,00
de 2kw
Coletor Solar Minas SM A20 115 R$ 700,00 R$ 80.500,00
Instalacéo 1 R$ 25.000,00 R$ 25.000,00
Custos com materiais complementares - R$ 13.050,00 R$ 13.050,00
Custo Total - R$ 143.550,00

Foi considerado 5% do valor do investimento para a manutencgéo para os 20
anos, resultando em R$ 7.177,50, equivalente a R$ 359,00 anuais.

A primeira planilha gerada foi o céalculo de payback simples da tabela 9. Este é
o fluxo com a utilizagdo do SAS. Fez-se ano a ano, durante o tempo de vida util divul-
gado pelos fabricantes para o sistema, ou seja, 20 anos. O investimento é o valor
gasto para implementar o sistema, a entrada € composta pelas economias financeiras
em energia e a saidas € composta pelos custos de possivel manutengao. O payback
simples considera o valor investido sobre o valor de economia com a implantagcao do

sistema.

Tabela 9 — Payback Simples (PBS)

Investimento(l) Entradas Saidas Economia(A) PBS(I/A)

-R$ 143.550,00 R$ 17.363,00 -R$ 359,00 R$ 17.004,00 8,45

Foi calculado o Payback simples, que resultou em um tempo de retorno de 8,45

anos, ou seja, apds o oitavo ano que se obtém o retorno do investimento.
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Na tabela 10, apresentam-se os resultados da aplicacdo dos métodos de en-

genharia econdémica. Esta apresenta os valores de investimento inicial, manutengéo

dos equipamentos, despendido em energia elétrica sem a utilizagdo do sistema de

aquecimento solar, despendido em energia elétrica com a utilizagdo do sistema de

aquecimento solar, o valor poupado, o VPL e a TIR. O valor poupado € a redugao na

conta de energia devido a utilizagdo do SAS, menos os possiveis gastos de manuten-

¢ao do mesmo.

Tabela 10 — Resultados da Analise de Viabilidade

Ano Investimento Magg(t)en- Enersg'rssem c%?r?rsgrs Poupado Valor Futuro
0 -R$ 143.550,00 -R$ 143.550,00 -R$ 143.550,00
1 -R$ 143.550,00 R$ 359,00 R$ 18.233,00 R$870,00 R$ 17.004,00 -R$ 127.583,80
2 R$ 359,00 R$18.233,00 R$870,00 R$17.004,00 -R$ 112.592,07
3 R$ 359,00 R$18.233,00 R$870,00 R$ 17.004,00 -R$ 98.515,32
4 R$ 359,00 R$18.233,00 R$870,00 R$ 17.004,00 -R$ 85.297,72
5 R$ 359,00 R$18.233,00 R$870,00 R$ 17.004,00 -R$ 72.886,83
6 R$ 359,00 R$ 18.233,00 R$870,00 R$ 17.004,00 -R$ 61.233,41
7 R$ 359,00 R$ 18.233,00 R$870,00 R$ 17.004,00 -R$ 50.291,23
8 R$ 359,00 R$ 18.233,00 R$870,00 R$ 17.004,00 -R$ 40.016,88
9 R$ 359,00 R$ 18.233,00 R$870,00 R$ 17.004,00 -R$ 30.369,60
10 R$ 359,00 R$ 18.233,00 R$870,00 R$ 17.004,00 -R$ 21.311,13
11 R$ 359,00 R$ 18.233,00 R$870,00 R$ 17.004,00 -R$ 12.805,52
12 R$ 359,00 R$ 18.233,00 R$870,00 R$ 17.004,00 -R$ 4.819,03
13 R$ 359,00 R$ 18.233,00 R$870,00 R$ 17.004,00 R$ 2.680,01
14 R$ 359,00 R$ 18.233,00 R$870,00 R$ 17.004,00 R$ 9.721,37
15 R$ 359,00 R$18.233,00 R$870,00 R$ 17.004,00 R$ 16.332,98
16 R$ 359,00 R$18.233,00 R$870,00 R$ 17.004,00 R$ 22.541,06
17 R$ 359,00 R$ 18.233,00 R$870,00 R$ 17.004,00 R$ 28.370,25
18 R$ 359,00 R$18.233,00 R$870,00 R$ 17.004,00 R$ 33.843,66
19 R$ 359,00 R$18.233,00 R$870,00 R$ 17.004,00 R$ 38.983,01
20 R$ 359,00 R$ 18.233,00 R$870,00 R$ 17.004,00 R$ 43.808,70
TMA 6,5%
VPL R$ 41.134,93
TIR 10,1%

PayBack descon-
tado 10,96

O Valor Presente Liquido foi calculado para um investimento de R$ 143.550,
00, resultando em R$ 41.134,93, conforme o item 2.4, para a taxa de juros ou de
atratividade de 6,5%, portanto > 0, o que viabiliza o investimento.

Desta forma, através da equacao 15, do item 2.4, se determinou que, para 0
11° ano, o valor futuro em caixa sera de R$ 2.680,01. Isto significa que, se todas as

entradas do fluxo de caixa forem descapitalizadas para a data inicial, a 6,5% ao ano,
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elas cobrem o investimento de R$ 143.550,00 e geram um adicional de R$ 2.680,01,
tornando, assim, a instala¢cdo economicamente viavel. Quando se considera o periodo
de vida util dos equipamentos do SAS, 20 anos, se tem um VPL de R$ 41.134,93.

Pelo método de Payback descontado se conclui que o retorno do investimento
acontece no final do décimo ano. Portanto, se estima que a partir de 11 anos até o fim
de sua vida util, 0 SAS traz ganhos financeiro, além dos beneficios gerados ao meio
ambiente e ao sistema elétrico nacional.

Apo6s definido o VPL de cada ano da utilizacéo do sistema de aguecimento solar,
se complementou o estudo com o calculo da TIR — Taxa Interna de Retorno, resul-
tando em um TIR de 10,1%, maior que os 6,5% estipulados, o que viabiliza o projeto.

Apesar da viabilidade do projeto, o tempo de retorno do investimento esta
acima dos usuais projetos de aquecimento solar, que geralmente, tem 0 seu tempo
de retorno previstos para terceiro ano, assim como previsto por Chen (2011). Res-
salta-se ainda, que nao foram levados em consideragao os gastos com manutengao

de um sistema com energia elétrica para o sistema comparado.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme estabelecido incialmente, este trabalho teve como objetivos apresen-
tar a viabilidade econdmica de implantacdo de um sistema solar térmico para banho
em instalacdo publica, no caso, um quartel militar, apresentando o periodo de retorno
do investimento e as diretrizes para isto. Verificou-se que é possivel implementar o
sistema em substituicdo a opgéo convencional, por sistema solar compostos de cole-

tores planos fechados, conforme definicdo de dimensionamento.

5.1 CONCLUSOES

Dos varios tipos de sistemas de aquecimento solar existente no mercado, op-
tou-se pelo uso de coletores solares planos fechados, ideais para o aquecimento de
banho, no entanto, devido a reducéao dos indices de radiacéo no periodo de inverno
na regiao sul do pais, se fez necessario o uso de um sistema de aquecimento solar,
sendo utilizado a energia elétrica. O consumo com chuveiros elétricos para banho sem
o sistema de aquecimento solar, resultou num consumo energético médio de 2.532
kWh/més, o que representa 5% do consumo com energia elétrica para a instalacéo
em questao, que, consume em média 50.000 kWh/més.

O dimensionamento, para as instalacées de quartel, com os materiais sugeri-
dos no trabalho, corresponde a uma area absorvedora de 230 m2, portanto compativel
a area de 2.160 m? existentes na cobertura do quartel. Em geral, os quartéis sao edi-
ficacdes construidas no térreo, possuindo grandes areas de cobertura, além disso, as
edificacbes ndo recuadas das edificagcdes urbanas, minimizando o sombreamento.
Com a area absorvedora e com o coletor proposto, através do método f-Chart foi pos-
sivel mensurar uma fracdo solar anual que atenda 114% da demanda de energia.
Devido a localidade da instalacdo em questdo, que € na regido sul do pais, possuindo
menos radiacdo solar incidente que as demais regifes, a demanda de energia s6 é
totalmente suprida pelo sistema de aquecimento solar nos meses de janeiro, fevereiro,
marco, abril, setembro, outubro, novembro e dezembro. Os meses de maio e agosto
atendem gquase a totalidade da demanda, ja os meses de junho e julho, meses com
maior demanda energia, nos quais o SAS consegue suprir 78% e 87% respectiva-
mente, para estes meses, se fez necesséario a implantacdo de um sistema auxiliar,
para suprir a demanda energética, neste caso, adotado como a energia elétrica, atra-

vés de reservatérios com resisténcia.
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A andlise da viabilidade econdmica por meio dos métodos de Payback, VPL e
TIR resultou na viabilidade de implantacdo do sistema, em que o investimento inicial
é coberto pelas suas economias futuras em energia elétrica, em um periodo de tempo
inferior ao seu tempo de vida Gtil. O tempo de retorno por payback simples resultou
em 08,45 anos, e, por payback descontado, de 10,96 anos, tempo um pouco superior
aos 3 anos geralmente proporcionados pelos sistemas de aquecimento solar. No en-
tanto, ainda assim viavel, pois representa pouco mais de 1/2 do tempo de vida util do
sistema de 20 anos, tendo em vista que um quartel militar € uma instituicdo perma-
nente, e em que pelos proximos 20 anos ainda se fara necessario o banho quente
para a pratica diaria da atividade fisica.

Outrossim, a demanda por energia elétrica cresce exponencialmente, e se nao
adotados os usos de energia proveniente de fontes renovaveis, o seu custo sera cada
vez maior, o que viabiliza ainda mais o sistema.

Em geral, todos os anos, as instalactes militares tém adotado a pratica de en-
curtar o expediente de trabalho, nos meses de dezembro e janeiro, devido aos eleva-
dos custos de energia elétrica. Mesmo 0 gasto com energia elétrica para banho repre-
sentando 5% de todo o consumo de energia elétrica da instalacdo, ao adotar um sis-
tema de aquecimento solar para banho, os quartéis passam a ser menos dependentes
das oscilagbes de mercado, economizando recursos publicos e contribuindo com a
conservacao do meio ambiente. Portanto, conclui-se que a adocéo do sistema pro-
posta para a instalacdo em estudo é viavel economicamente.

Ainda, a instalacéo destes sistemas pode ser estimulada em outras instalacdes
militares, da regido sul e sudeste, e, eventualmente centro-oeste, que sao as regides

com necessidade de banho quente no pais.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Da mesma forma que foi adotado um dimensionamento para um sistema de
aquecimento solar, pode-se propor o dimensionamento e analise da viabilidade de um
sistema de energia solar fotovoltaica, tendo em vista que, em geral, os quartéis dispde
de area na cobertura para instalagao das placas solares, e ndo sé para banho, mas
como fonte de energia elétrica, que anualmente, tendo sido motivo de reducao do
expediente de trabalho, para contengao de recursos, tornando-se menos dependentes

das concessionarias de energia elétrica.
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Além disso, podem ser realizados estudos de viabilidade de implantagao de
aquecimento solar para banho, com outras energias auxiliares, tais como o Gas
natural e o Gas Liquefeito de Petroleo, tendo em vista, que em geral, sdo mais baratos
que a energia elétrica, devendo considerar os custos para a adequagdo com

segurancga das instalagdes para receber estes sistemas, atualmente necessarias.
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