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RESUMO

A energia solar pode se tornar um importante contribuinte para a producéo e/ou conservacao
de energia elétrica. Neste trabalho, é apresentado dois modelos de Sistema de Aquecimento
Solar (SAS), utilizando calhas e tubos de lampadas fluorescentes para aquecimento de agua
para banho: o primeiro modelo é um coletor solar alternativo com circulagdo por termossifao
e 0 segundo modelo, uma serpentina solar com circulacdo forcada Os prototipos foram
baseados em estudos previamente realizados que permitiram suas construcdes. Na fase inicial
deste relatorio, faz-se uma introducdo expondo o consumo mundial de energia, a Matriz
Energética Brasileira (MEB) e as caracteristicas técnicas dos sistemas de termossifdo e de
serpentina. Experimentalmente, obtiveram-se, para os dois modelos propostos, dados de
temperatura da agua aquecida em funcdo do tempo de exposicéo a radiacédo solar, a fim de se
determinar a Producdo Média Diéaria de Energia Especifica (PMDEE) e a eficiéncia energética
(m) para ambos os modelos. Dessa forma, foi possivel realizar o dimensionamento para
aplicacdo em residéncias, analise econdmica e comparacdo dos modelos a outros coletores e
serpentinas do mercado. De acordo com os dados calculados, pode-se concluir que ambos os
sistemas sdo economicamente vidveis e apresentam desempenho térmico superior ou igual a

maioria dos SAS avaliados no mercado.

PALAVRAS-CHAVE: Aquecedor solar. ASBC. Energia solar. Reciclagem. SAS.



ABSTRACT

Solar energy can become an important contributor to the production and / or conservation of
electrical energy. In this work, two models of Solar Heating System (SAS) are presented,
using linear high bay fixtures and tubes of fluorescent lamps for water heating for bath: the
first model is an alternative solar collector with thermosyphon circulation and the second
model, a solar coil with forced circulation. The prototypes were based on previously realized
studies that allowed their constructions. In the initial part of this report, there is an
introduction exposing world energy consumption, the Brazilian Energy Matrix (MEB) and the
technical characteristics of thermosyphon and coil systems.Experimentally, for the two
models proposed, temperature data of the heated water were obtained as a function of the time
of exposure to solar radiation, in order to determine the Average Daily Production of Specific
Energy (PMDEE) and the energy efficiency (n) for both models. In this way, it was possible
to perform the design for residential applications, economic analysis and comparison of the
models to other collectors and coils on the market. According to the calculated data, it can be
concluded that both systems are economically viable and have thermal performance higher

than or equal to the majority SAS evaluated on the market.

KEYWORDS: Solar heater. ASBC. Solar energy. Recycling. SAS.
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1 INTRODUCAO

“Globalmente, o crescimento econdmico e populacional continuou sendo o principal
responsavel pelo aumento das emissdes de Didxido de carbono (CO;) pela combustdo de
combustiveis fosseis” (Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC, 2014, p. 5).

Dessa forma, a mitigagdo das mudangas climaticas estd fortemente associada ao setor
energético, sobretudo as energias renovaveis, sendo necessario o desenvolvimento deste setor,
a fim de reduzir as emissdes de CO; e o efeito estufa.

1.1 CONSUMO ENERGETICO GLOBAL

A Figura 1, presente no Relatério Estatistico de Energia Global 2018 do BP Group,
uma das maiores empresas de energia do mundo, fornece o consumo energético mundial, en-
tre 1992 e 2017, por tipo e por ano, em Mtep.

Figura 1 — Consumo Mundial de Energia por Tipo e por Ano
Consumo mundial
(Qdtep)
= Carvio jood
= Renovaveis
= Hidrelétricas
| |
| |

Nuclear
Gés natural
Petroleo

%0 9

Ano

92 9 94 9 9% 9 % 9 00 O 02 0 04 05 06 07 O 0 W 11 12 13 14 15

Fonte: BP Group (2016)

Analisando os dados fornecidos, é possivel verificar que o consumo de energia prove-
niente do petréleo, gas natural e carvdo sdo predominantes. Além disso, o aumento da utiliza-

cao de combustiveis renovaveis é grande, no entanto, relativamente, representa uma baixa
porcentagem do consumo total.
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Globalmente, entre 2005 e 2015, a energia renovavel utilizada na geracdo de energia
cresceu 15,2 %, ligeiramente abaixo do crescimento médio de 15,9 %; no entanto,
estes nimeros representam um incremento recorde de +213 TWh, que foi
aproximadamente igual ao aumento total na geracdo de energia. Além disso, as
energias renovaveis representaram 6,7 % da geragdo de energia global, sendo que,
China (+20,9 %) e Alemanha (+23,5 %) registraram 0s maiores incrementos na
geracédo de energias renovaveis.(BP GROUP, 2015, p. 3)

Ainda assim, em relacdo as energias renovaveis:

1.2 MEB

A energia e6lica, com um aumento de 17,4 % em 2015, continua a ser globalmente a
maior fonte de eletricidade renovavel, representando 52,2 % da geracdo renovavel
global, sendo a Alemanha responsavel pelo maior crescimento (+53,4 %). Por outro
lado, a geracdo de energia solar cresceu 32,6 % em 2015, com a China (+69,7 %), 0s
EUA (+41,8 %) e o Japdo (+58,6 %) responsaveis pelos maiores aumentos, sendo a
China o principal gerador mundial de energia solar (BP GROUP, 2015, p. 4)

Segundo BRASIL (2016, p. 5), o Balanco Energético Nacional (BEN) tem por finalida-

de apresentar a contabilizacdo relativa a oferta e ao consumo de energia no Brasil conforme a

MEB, contemplando as atividades de extracao de recursos energéticos primarios, sua conver-

sdo em formas secundarias, importacao e exportacao, a distribuicdo e uso final da energia.

1.2.1 Oferta interna de energia

“Em 2015, a oferta interna de energia atingiu 299,2 Mtep, sendo que a participagéo de

renovaveis na MEB manteve-se entre as mais elevadas do mundo: 41,2 %, enquanto as fontes

ndo renovaveis representam 58,8 %" (BRASIL, 2016, p. 13). A Tabela 1 e a Figura 2 ilustram,
segundo o0 BEN, a MEB em 2015.

Tabela 1 — Oferta interna de energia da MEB

Fonte (Mtep) 2015
Energia hidraulica 33,9
Renovaveis Biomassa da cana 50,6
Lenha e carvao vegetal 24,5
Lixivia e outros renovaveis 14,2
Petréleo e derivados 111,6
3 o Gas natural 41,0
Nao Renovavels Carvao mineral 17,7
Uranio (U30g) 3,9
Outros ndo renovaveis 1,8

Fonte: Adaptado de Brasil (2016)
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Figura 2 — Reparticdo da MEB em 2016

Trémao
1,5%

Chtros niio

renovaveis
0,7 %

Carvace Mineral
5,5%

Letha e carvio
vegetal
8,0 %

Lizna e outros
rENOVAavels
54%

Fonte: Adaptado de Brasil (2016)

ATabela 2 e a Figura 3 representam reparticdao da fonte lixivia e outras renovaveis:

Tabela 2 — Producdo energética de lixivia e outras renovaveis

Lixivia e outras renovaveis (mil tep) 2015
Lixivia 7905,0
Biodisel 3126,0

Outras biomassas 1152,0

Biogas 104,0

Gas industrial de carvéo vegetal 43,0
Eolica 1860,0

Solar 1.4

Total 14191,0

Fonte: Adaptado de Brasil (2016)

Figura 3 — Reparticdo de lixivia e outras renovaveis em 2015

Biodiesel
Solar 2,0%
0,0%

Lixfvia
55,7%

Edlica
13,1%

Qutras

biomassas Gésindustrial

8,1% de carvdo
Biogds vegetal
0,7% 0,3%

Fonte: Brasil (2016)
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Além disso, segundo Pereira et al. (2006), o potencial anual médio de energia solar para

kR Pratte ™ -~ .
———a5,9———, sendo a regido Nordeste a regido com maior
- w)

e ane M an

o Brasil esta na faixa de 5,0

disponibilidade energética.

1.2.2 Consumo residencial de energia

Em 2015, o consumo residencial de energia, Figura 4, atingiu 25.0 Mtep, com uma pro-
porcao de 61 % de renovaveis.

Nesse cenario, um chuveiro elétrico de 3000 W representa um consumo mensal médio
de 70 kWh para banhos diarios de dez minutos em uma familia de quatro pessoas; dessa for-
ma, este consumo pode corresponder a uma fracéo entre 30% a 45 % do valor da fatura men-
sal. (Energias de Portuga - EDP, 2013).

Figura 4 — Consumo residencial de energia em 2015

Gas natural Outrasfontes
1,2% 1,9%

Eletricidade
45,2%

Fonte: Brasil (2016)

1.2.3 Emissbes antropicas associadas a MEB

Conforme a Figura 5 em 2015, o total de emissGes antrdpicas associadas a MEB atin-
giu 462,34 MtCO2-eq.
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Figura 5 — Emissdes totais, em MtCO2-eq, associadas a MEB em 2015
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Fonte: Brasil (2016)

1.3 COMPONENTES DO SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR (SAS) PADRAO

O Sistema de Aquecimento Solar (SAS) ¢ “composto por coletor(es) solar(es), reserva-
torio(s) térmico(s), aquecimento auxiliar, acessorios e suas interligacdes hidraulicas que fun-
cionam por circulagdo natural ou for¢ada” (NORMA BRASILEIRA REGISTRADA -NBR
15569, 2008, p. 4).

1.3.1 Coletor solar

“O coletor solar ¢ o equipamento responsavel por absorver a radiag@o solar aquecendo a
agua que circula em seu interior” (BOAS PRATICAS, 2009, p. 10). Dessa forma, ha diversos
modelos, podendo ser do tipo serpentina, placa, etc, Figura 6. Os coletores solares
desenvolvidos neste trabalho sdo do tipo serpentina e termossifdao, com, respectivamente

circulacdo forcada e natural.
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Figura 6 — Modelos de coletores solares tipo placa

{ =<

Fechados planos Abertos planos Tubos de vacuo

Fonte: Boas praticas (2009)

1.3.2 Reservatério térmico

O reservatorio térmico (ou boiler), Figura 7a, “¢ um tanque termicamente isolado que
armazena a agua aguecida durante o dia na placa coletora, usado para garantir o suprimento
noturno de 4gua quente assim como nos dias chuvosos”. (OLIVEIRA et al., 2009, p. 3).

Além disso, como demonstra a Figura 7b, o boiler “¢ constituido por corpo externo,
isolamento térmico, corpo interno e tubulacdes, podendo apresentar em seu interior, quando
necessario, um sistema de aquecimento auxiliar e de protecdo contra corrosao”. (BOAS

PRATICAS, 2009, p. 12).

Figura 7 — (a) Reservatorio térmico padrdao em metal; (b) constituicdo de um reservatorio
térmico

(®)

w/mna lateral <Orpo externo isolamento

“~termostato

resisténcia
elétrica

corpo interno

suporte

Fonte: Boas praticas (2009)

1.4 O SISTEMAE PRINCIPIOS DE FUNCIONAMENTO
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Os sistemas de termossifdo e serpentina possuem seu funcionamento baseado na
utilizacdo da energia solar para aquecimento de agua, diferenciando-se pela forma como a

circulacdo de agua ocorre nos sistemas.

1.4.1 Circulagdo natural/termossiféo

O sistema de termossifao com circulacdo natural, Figura 8, é baseado na variacdo da
densidade da agua em diferentes temperaturas. Este sistema é utilizado em situacdes de
pequeno porte, nas quais o volume reservado de &gua é de até 1000 I. Seu funcionamento
ocorre da seguinte forma: “a dgua quando aquecida fica mais leve (menos densa) e, dessa
forma, é empurrada pela dgua mais fria (maior densidade), fazendo o sistema circular”
(BOAS PRATICAS, 2009, p. 13).

Nesse sistema, a vazdo é proporcional a radiac¢do solar e a circulagdo da dgua so seréa
interrompida quando a intensidade de radiacdo for insuficiente para manter a
temperatura da agua a niveis diferentes ou quando for alcancado o equilibrio térmico
entre o coletor e o reservatdrio térmico (OLIVEIRA et al., 2009, p. 4).

Figura 8 — Sistema passivo de aquecimento solar de agua

\Saida para consumo

Agua proveniente
da caixa d'agua

\ | -
Yas X > ;‘: l
Sifdo I
I Sentido de circulagio 1
do sistema

Q—— -

Retorno de dgua 1
quente
..... L
Dreno Entrada de dgua
fria

Fonte: Komeco (2015)

1.4.2 Circulacéo forcada

O sistema de circulagdo forcada adaptado para serpentina, Figura 9, possui a presenca
de uma bomba hidraulica ativada pelo controle diferencial de temperatura que realiza a

circulacdo da agua no coletor, com uma vazao definida.
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Figura 9 — Sistema de circulacgdo forgada
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Fonte: Adaptado de Boas préticas (2009)

1.5 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo principal desenvolver, utilizando materiais de baixo
custo, como calhas e tubos de lampadas fluorescentes, um sistema de aquecimento de agua
com funcionamento por serpentina e outro com funcionamento por termossifdo. A finalidade
deste sistema € aquecimento de agua para banho em residéncias, a fim de reduzir o consumo
de energia elétrica de modo sustentavel. Por outro lado, séo objetivos especificos:

- Estudar os termossifdes e serpentinas disponiveis atualmente no mercado.

- Desenhar e construir um termossifio e uma serpentina, utilizando materiais
reciclaveis.

- Analisar termodinamicamente os sistemas de aquecimento, com base em dados de
temperatura obtidos, a fim de determinar as caracteristicas de cada sistema, como a Produ¢ao
Meédia Diaria de Energia Especifica (PMDEE) e o rendimento (n); possibilitando realizar o
dimensionamento, analise econdmica e comparacdo dos sistemas a outros coletores e
serpentinas do mercado.

- Realizar o dimensionamento e analise econdémica de ambos os sistemas para uma
residéncia de quatro moradores, com base na NBR 155609.

- Realizar o dimensionamento e analise econbmica dos sistemas para possivel

utilizacdo na Faculdade de Engenharia de Guaratingueta (FEG), com base na NBR 155609.
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- Comparar os métodos de funcionamento do sistema de aquecimento de agua -
termossifdo ou serpentina de aquecimento - para determinar qual é o método mais eficiente,
de acordo com a PMDEE e 1.

1.6 JUSTIFICATIVAS

Neste trabalho, os sistemas serdo construidos utilizando calhas e tubos de lampadas
fluorescentes, visando a reciclagem deste material que possui grande quantidade disponivel
no campus FEG e estd na pauta de logistica reversa da Politica Nacional de Residuos Sélidos
(PNRS).

kR

Além disso - de acordo com os fatores: alto potencial brasileiro solar, de 50 ———a
59 % , Pereira et al. (2006); baixo percentual de participacdo da energia solar na Matriz

energética brasileira, em torno de 0,0% (BRASIL, 2016); alto custo do chuveiro elétrico em
residéncias - o investimento e desenvolvimento da tecnologia de energia solar é importante,
visto que esta € uma fonte de energia renovavel e atualmente, as emissfes antropicas
associadas a MEB, em MtCO2-eq sdo altas (BRASIL, 2016).
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2 METODOLOGIA

O sistema de serpentina proposto possui uma area de 0,30 m? e escoa um volume diario
de 30 litros. Sendo assim, o modelo possui circulagdo forgcada e, basicamente, é constituido
pelos seguintes materiais: calhas e lampadas fluorescentes, tubo de cobre, pecgas de fixagéo e
tubos e conexdes de Policloreto de Vinila Clorado (CPVC), Figura 10a. O coletor solar
proposto possui uma area de 0,9188 m? e um reservatério térmico de 90 | e apresenta
circulacdo por termossifdo, Figura 10b. Além disso, € constituido pelos mesmos materiais do

sistema de serpentina.

Figura 10 — (a)Esquema simplificado da serpentina; (b) esquema simplificado do coletor

CPVC 20 mm (b)

) |

T T T T o

Cobre 15mm

Calhas

Cobre 15 mm \
i
i
i

Fonte: Autor

As dimensbes, em mm, da calha unitaria utilizada, Fotografia 1, para ambos os siste-

mas estdo definidas na Figura 11; apresentando uma &rea de aproximadamente 0,30 m?.
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Fotografia 1 — Calha utilizada Figura 11 — Dimensdes em mm
da calha utilizada

245

Fonte: Autor Fonte: Autor

2.1 ESQUEMA HIDRAULICO

O esquema hidraulico montado para o sistema de termossifdo € mostrado nas Figuras

12 e 13. Por outro lado, o esquema hidraulico do sistema de serpentina é detalhado na Figura

14.

Figura 12 — Esquema hidraulico termossifao
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] [ I 7/ >=47/ I
%vc Reservatério [] recistRO 3747 .
2 j [ F Chuveiro
REGISTRO 1/2”

Cobre 15mm

[ Dreno

Fonte: Autor
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Figura 13 — Esquema hidraulico lateral
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Fonte: Autor

Figura 14 — Esquema hidraulico serpentina
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Fonte: Autor

2.2 EXECUCAO DAS LIGACOES HIDRAULICAS

Para ambos os sistemas (termossifao e serpentina), pode-se observar, nas Figuras 12 e
14, que as dimens6es dos tubos e conexdes estdo definidas por um esquema de cores: verme-
Iho - cobre 15 mm; azul - CPVC 22 mm; preto - CPVC 15 mm; cinza — Policloreto de Vinila
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(PVC) % ", sendo importante ressaltar que a tubulacdo de CPVC foi utilizada devido as altas

temperaturas alcangadas no coletor e ambos 0s sistemas.

2.2.1 Sistema termossifao

Conforme a norma NBR 15569 (2008), deve-se utilizar o sifao detalhado na Figura 12
e instalar a tubulagcdo de fornecimento de agua fria para o reservatério com um comprimento
minimo de 1,5 m a fim de evitar o retorno de agua quente para a caixa d’agua. Em contrapar-
tida, a norma recomenda, quando possivel, o uso de curvas de 45 ° no lugar de curvas de 90 °
a fim de evitar perda de carga, Figura 13.

Além disso, todas as conexfes das Figuras 12 e 13, com excecdo das conexdes de co-
bre, foram unidas utilizando cola apropriada para CPVC e PVC, seguindo especifica¢des do
fabricante. Vale ainda ressaltar que, para a unido das tubula¢des com os registros, foram utili-
zados conectores tipo bolsa/rosca, 0s quais estdo destacados na Figura 12 pelo uso de hachura.

Ainda assim, para a unido entre as tubulagdes de cobre e CPVC-15 mm, foram utiliza-
das, a fim de viabilizar o custo do projeto e manter um desempenho satisfatorio, conexdes
TEE de CPVC - 15 mm unidas ao cobre pela abertura de rosca nas pegas, Vvisto que as cone-
x0es TEE de cobre apresentam um maior valor agregado e necessitam de solda de acetileno-
oxigénio para a sua instalacdo, dificultando o projeto.

No entanto, de acordo com BOAS PRATICAS (2009, p. 18), a Figura 15 ilustra as
dimensbGes minimas a serem seguidas durante a instalacdo hidraulica do termossifdo. Sendo
assim, o ndo cumprimento dessas medidas, inviabiliza o funcionamento do sistema.

Apesar disso, segundo a Universidade do sol (2005) é importante evitar a criacdo de
sifdes na tubulacdo, pois, durante o aquecimento da agua, ocorre formacdo de bolhas de ar
que ficam aprisionadas nos sif6es, causando interrupcao do fluxo de agua no sistema. Dessa
maneira, é necessario garantir a ascendéncia da tubulacdo em direcdo ao reservatorio térmico
para as bolhas serem eliminadas pelo respiro.

Por fim, de acordo com a Fotografia 2, foi instalado e vedado com silicone o vidro pa-
ra protecdo do coletor e, durante a instalagdo da tubulagdo externa ao coletor, foram utilizados

isolantes térmicos na tubulacdo, visando amenizar as perdas de calor para 0 meio ambiente.
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Figura 15 — Medidas do esquema hidréulico
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Fonte: Autor

Fotografia 2 — Vidro para protecao do coletor e isolantes térmicos da tubulacao

Fonte: Autor

A Fotografia 3 apresenta o coletor finalizado.
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Fotografia 3 — Coletor solar finalizado

Fonte: Autor

2.2.2 Sistema serpentina

No sistema de serpentina, assim como no sistema termossifao, foi utilizado o sifdo de-
talhado na Figura 14. Por outro lado, a tubulacdo de cobre da serpentina foi realizada com
curvas de 180°, soldadas com solda de prata.

Além disso, de acordo com a Fotografia 4, o vidro para protecdo da serpentina foi ins-
talado e vedado com silicone. Durante a instalacdo da tubulacédo externa da serpentina, foram
utilizados isolantes térmicos na tubulagdo, visando amenizar as perdas de calor para 0 meio

ambiente. A Fotografia 5 apresenta a serpentina finalizada.

Fotografia 4 — Vidro e isolante térmico

Fotografia 5 — Serpentina finalizada
-i‘ ! ; \ W * app— 3

: &1 o
St \J‘.'-’ PR

Fonte: Autor Fonte: Autor
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2.3 ORIENTACAO DOS COLETORES

Em relacdo a orientagdo dos coletores (termossifdo e serpentina), um fato importante
para o funcionamento dos sistemas é o angulo a de inclinagdo. Dessa forma, como demonstra
a Figura 16a, a norma NBR 15569 (2008, p.18) sugere que o “angulo de inclinagao seja igual
ao da latitude local acrescido de 10 °, no entanto, ndo podendo ser menor que 15 ° ap6s a so-
ma”. No caso de Guaratinguetd, a latitude é igual a -22 ° 48 ' 59 " e, dessa forma, a inclinacao
ideal para o coletor é de 32 °48'59 "

Em contrapartida, a norma NBR15569 (2008, p. 18) sugere, para melhor aproveita-
mento da energia solar, conforme a Figura 16b, “que os coletores sejam instalados com a face
voltada para o Norte geografico com desvio maximo de até 30 ° desta dire¢dao”. Este passo

pode ser feito com auxilio de uma bussola, considerando a declinacdo magnética.

Figura 16 — (a) Inclinacéo do coletor; (b) orientacéo do coletor
: @ . ®

~\ latitude + 10° [ | 307

Fonte: NBR15569 (2008)

2.4 COLETADE DADOS

As medidas de temperatura do sistema de aquecimento, para os dois sistemas, foram
obtidas através de termopares tipo J devidamente calibrados e conectados a um termémetro

digital, ilustrado na Fotografia 6.
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Fonte: Autor

Os dados meteorologicos utilizados, como temperatura ambiente, irradiacdo global
média anual (/-.-ar) para o local de instalagdo, foram obtidos, respectivamente, pela
Plataforma de Coleta de Dados (PCD) N° 32524 instalada na FEG (SISTEMA INTEGRADO
DE DADOS AMBIENTAIS-SINDA, 2017) e pelo Atlas Brasileiro de Energia Solar
(PEREIRAet al., 2017).

2.4.1 Sistema termossifao

Os termopares foram instalados, de acordo com a Fotografia 7, na entrada e na saida do
termossifao.

Os dados dos termopares foram anotados no intervalo entre as 10h e 16h, com medidas
de 15 em 15 minutos. Além disso, os dias escolhidos para a realizacdo dos experimentos
apresentavam caracteristicas parecidas, como temperatura, irradiacdo, quantidade de nuvens e
velocidade do vento desprezivel.

Por outro lado, para obtencéo da temperatura de armazenamento do boiler (Fg,mqz), fOI
utilizado o termbmetro de mercurio da Fotografia 8. Dessa forma, a leitura da temperatura do
reservatdrio foi realizada ap6s 30 minutos do fim da coleta de dados dos termopares, ou seja,

em torno das 16h30min, a fim de assegurar a homogeneizagdo da temperatura dentro do boiler.
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Fotografia 7 — Instalagéo dos termopares utilizados

_'L- i

Fonte: Autor

Fotografia 8 — Term6metro de mercurio utilizado

Fonte: Autor

2.4.2 Sistema serpentina

As medidas de temperatura do sistema de aquecimento foram obtidas através de
termopares tipo J devidamente calibrados e conectados a um termoémetro digital, ilustrado na
Fotografia 6. O termopar foi instalado na saida da serpentina, de acordo com a Fotografia 9.
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Fonte: Autor

Os dados dos termopares foram anotados no intervalo entre as 10h e 16h, com medidas
de 25 em 25 minutos. Além disso, os dias escolhidos para a realizacdo dos experimentos
apresentavam caracteristicas parecidas, como temperatura, irradiacdo, quantidade de nuvens e
velocidade do vento desprezivel.

Detalhadamente, a obtencdo dos dados é realizada da seguinte forma: em intervalos de
25 minutos, o escoamento € forcado pela tubulacéo, obtendo um volume escoado de 2 I; no
entanto, como o volume interno da tubulacdo é de 1 I, é necessario retirar duas vezes toda a
agua da tubulacdo para totalizar 2 I, o que implica em duas leituras de temperatura a cada 25
minutos, uma leitura para primeiro litro retirado (12 retirada) e outra leitura para o segundo
litro retirado (22 retirada); repete-se 0 processo até que o volume diario escoado seja igual a

30 I/dia. Atemperatura de armazenamento ( 7=~z ) Sera a média de todas as leituras.
2.5 PROCEDIMENTO DE CALCULO

Os célculos relativos a definicdo das caracteristicas dos sistemas e seus
dimensionamentos sdo baseados na NBR 15569 (2018), enquanto a analise econémica baseia-

se na literatura de ARAUJO et al. (2012).

2.5.1 Calculos das caracteristicas do coletor proposto
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Para a possivel comparacdo dos coletores propostos com os coletores avaliados no
mercado, foram realizados calculos com base na NBR 15569 (2018), a fim de determinar a
Producdo Média Diaria de Energia Especifica do coletor solar (PMDEE), expressa em
kWh/m?-dia, a Producdo Média Mensal de Energia Especifica do coletor (PMMEe), expressa

em kWh/m?més, e a Eficiéncia Energética do coletor (#), expressa em %. Segundo a NBR

15569 (2008), a PMDEE ¢é definida pela equacéo (1).

1,15 " By © FE © 4,901
PMDEF = [ Eyrit) instal (1)
Acolgtora ' Io
Onde:
A,.....c € a area coletora, expressa em metros quadrados (m?), neste caso, igual a

0,9188 m? para o termossifdo e 0,30 m? para a serpentina.

I é o valor da irradiacdo global média diaria para o local de instalag&o, expresso qui-

lowatts hora por metro quadrado dia (kWh/ m?.dia);

E.

utt

, € a energia Util, em quilowatts hora por dia (kWh/dia), definida pela equagéo (2).
FC,,...; € 0 fator de correcdo para inclinagéo e orientagédo do coletor solar devido a

instalacdo; é obtido pela equacgéo (3);

A equacéo (2), para o calculo de E,,.;, é definida abaixo (NBR 15569, 2008).

Varmaz ' @' C8 'L Tarmaz —Tamb )
Ia00

Euti! =

(@)

Onde:

14 é 0 volume armazenado no boiler, igual a 0,090 m* (90 1) para o termossiféo e

oo

0,030 m* (30 I) para a serpentina (m®);

o € amassa especifica da agua igual a 1000 kg/m?;

Cp é o calor especifico da agua igual a 4,18 kJ/kg.K;
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T

oYyioE

é a temperatura de armazenamento da agua, expressa em grau Celsius (°C),

obtida pelo uso do termémetro de mercurio (termossifao) ou termopar (serpentina);

T .. € @ temperatura ambiente média diaria do local de instalagéo, expressa em grau

3

Celsius, durante a realizacdo do experimento, ou seja, entre as 10h e as 16h;

A equacéo (3), para o célculo de FC é definida abaixo (NBR 15569, 2008).

fnatal’

FC L

mstal 11,1104 (- Bizimo J2+T.5107F - 2]

(3)

Onde:

[# é aiinclinacdo do coletor em relacéo ao plano horizontal, expressa em graus (°) igual

a 30° neste caso;

B:mp € @inclinacdo 0tima do coletor para o local de instalacdo definida na Figura 16,

igual a 32°48' 59 *;

¥ € 0 angulo de orientacdo dos coletor solares em relacdo ao norte georgréafico,

expresso em graus e adotado como 5 °;

A Eficiéncia Energética do coletor () pode ser definida atraves da equacdo (4) e a
PMMEe, pela equacéo (5), em funcdo da PMDEE média (FFMDEE) (NBR 15569, 2008).

L. g
PMMEe = PMDEE -30 6

2.5.2 Metodologia de dimensionamento

Baseado na NBR 15569 (2008), o dimensionamento do coletor, em funcdo da PMDEE

obtida, segue as etapas a seguir.
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Primeiramente, é calculado, equacéo (6), o volume de consumo (V consumo), EXPresso em
m?®, em fungdo da vazdo do chuveiro, do niimero de pessoas que utilizardo a residéncia e da
frequéncia de utilizacdo (NBR 15569, 2008).

Veonsumo = @p - T+ frequéncia de uso (6)

Onde:
@, : € a vazdo do chuveiro, expressa em metros clbicos por segundo (m®fs) igual a
0,0833 + 1073 mi/s -
T: é o tempo médio de uso diario do chuveiro (tempo médio de um banho), expresso em
segundos (S);
frequéncia de uso: é o numero total de utilizacGes da peca por dia (NUumero de banhos

por dia);

Dessa forma, € calculado o volume de armazenamento necessario (Vamaz), €quacéo (7)
(NBR 15569, 2008):

1 (T, —Tambiente
v _ consume Teonsumn ] (7)

ATrhiaE

Tarmaz— Tambiente

Onde:

V, onsumo - 6 0 VOlume de consumo diario, expresso em metros clbicos (m?) e calculado
pela equacéo (6);

V. rmaz. 6 0 VOlume armazenado no boiler, expresso em metros cubicos (m®) (sugere-se
que Varmas = 075 Voongumo);

T, omsumo. € @ temperatura de consumo de utilizacdo, expressa em graus Celsius (° C)
(sugere-se que seja adotada T, ,popme = 40°C);

T...maz. € @ temperatura de armazenamento da agua, expressa em graus Celsius (° C)
(sugere-se que seja adotada Topmazr = Teomsums);

T mriente . € @ temperatura ambiente média anual do local de instalacdo, neste caso, para
a cidade de Guaratingueta, € igual & 23 °C (PEREIRA et al., 2006);
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Por fim, a area necesséria do coletor proposto é definida manipulando-se a equacéao (1)
para obter a equacéo (8) (NBR 15569, 2008):

A , _ (1,15 ‘Euti!) ' FCinstol ' 4901
coitetora — Yy
PMDEE 'Ig-onual

(8)

Onde:

f5—anual é o valor da irradiacdo global média anual para o local de instalacéo, expres-
so quilowatts hora por metro quadrado dia (kWh/ m?-dia), adotada como 5,0 kwWh/ m?.dia para
a cidade de Guaratingueta (PEREIRA et al., 2006). Ver Anexo A — Irradiacdo Global para es-
clarecimento do valor utilizado.

PMDEE é 3 PMDEE média do coletor (FMDEE),expressa em quilowatts hora por metro
quadrado dia (kWh/ m?-dia), calculada pela média de todos os valores obtidos de PMDEE
para os coletores.

2.5.3 Metodologia de anéalise econémica

A fim de analisar os coletores propostos financeiramente, serdo calculados quatro in-
dicadores financeiro-econdmicos: Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno
(TIR), Relacdo Beneficio Custo (B/C) e payback corrigido (Tr).

O VPL é definido pela equacdo (9) e representam a diferenca entre o investimento ini-
cial (I) e o somatério dos fluxos de caixa dos n periodos em que se deseja fazer a analise fi-
nanceira (ARAUJO et al, 2012). Dessa forma, um investimento é economicamente viavel se
VPL > 0.

Fe,
Loy v raeayt

VPL= —I+ X7 9)

Onde:
FCt é o fluxo de caixa no t-ésimo periodo;

TMA é o custo de capital ou taxa minima de atratividade;
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O TIR é definido pela equacdo (10) e representa taxa para a qual, no tempo de vida
atil do projeto, o somatorio dos fluxos de caixa se iguala ao investimento inicial (), ou seja, 0
VPL é nulo. (ARAUJO et al., 2012). Dessa forma, um investimento é economicamente viavel
se TIR > TMA.

. n FCy
VPL= —I+ Eﬁ=1—.;1+m;.r 0 (10)

A Relacédo Beneficio Custo ¢ definida pela equacdo (11) e representa razao entre o va-
lor atual de beneficios (Bt) e o valor atual de custos (Ct), incluindo o investimento inicial (I)
(ARAUJO et al., 2012, p. 4). Dessa forma, um investimento é economicamente viavel se B/C

> 1.

TR, ——
BKC — [1+TMA:I/ i c (11)

E=0 ry4rmant

O payback corrigido é definido pela equacéo (12) e representa o tempo (t) necessario
para que o investimento inicial seja pago com os valores corrigidos para a moeda atual Dessa

forma, quanto menor o payback (Tr), mais atrativo é o investimento.

— = Fy

£=1 ) raea)t (12)
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 CALCULOS DAS CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS

A fim de se determinar as caracteristicas dos coletores propostos (serpentina e
termossifdo), foram obtidos dados de temperaturas que permitiram calcular os indices

PMDEE e 1 dos sistemas, possibilitando suas analises.

3.1.1 Sistema termossifao

Para determinagdo da PMDEE do coletor solar, foram realizados trés dias de coletas de
dados com o coletor funcionando em circulacdo natural (termossifdo). Os dados foram coleta-
dos nos dias: 29 de maio de 2017; 03 de junho de 2017 e 04 de junho de 2017.

Os dados de temperaturas obtidos pelo uso dos termopares na entrada (T2) e na saida

(T1) do coletor s&o ilustrados, com auxilio do software Excel, pelas Figuras 17, 18 e 19.

Figura 17 — Temperaturas obtidas no dia 29/05/2017 pelos termopares na entrada e na saida

do coletor
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Figura 18 — Temperaturas obtidas no dia 03/06/2017 pelos termopares na entrada e na saida

do coletor
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Figura 19 — Temperaturas obtidas no dia 04/06/2017 pelos termopares na entrada e na saida

do coletor
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De acordo com as Figuras 17, 18 e 19, pode- se observar que a maior temperatura ob-
servada na saida do coletor foi de 59 ° C no dia 29/05/2017, o qual, conforme a Tabela 3,

apresentou as melhores condigdes meteoroldgicas para realizacdo do experimento. A queda

brusca da temperatura na saida do coletor na Figura 17 ocorreu devido a presenca de nuvens
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entre as 13:45 e 14:30. De modo geral, nos trés dias de ensaio 0 comportamento das curvas foi
semelhante: a diferenca de temperatura, no periodo da tarde, entre a entrada e a saida atingiu,
em média, 20 °C; a temperatura de entrada tem uma tendéncia linear ao longo do experimen-
to, variando significativamente somente na primeira e na Gltima hora do experimento; a tem-
peratura de saida se atinge um patamar linear no periodo da tarde e tem uma queda na Gltima
hora de experimento.

Os dados obtidos pela PCD - N° 32524 (SINDA, 2017), pelo Atlas Brasileiro de Ener-
gia Solar (PEREIRA et al., 2017) e pelo term6metro de mercurio ( Ferma= ) estdo expressos na
Tabela 3.

Tabela 3 — Dados obtidos nos dias: 29/05/2017, 03/06/2017 e 04/06/2017

Data Tomp T max T min T rmas I,
(°C) (°C) (°C) (°C)  |(kWh/ m’ dia)

29/05/2017 22,7 32 18,5 45,0 4,2

03/06/2017 19,5 27,5 14,5 38,0 4,2

04/06/2017 20,8 31,5 15,0 40,5 4,2

Fonte: Producdo do préprio autor

Com base na norma NBR 15569 e nos dados contidos na Tabela 3, foi possivel deter-
minar a PMDEE nos trés dias de ensaio e, dessa forma, a PMDEE média do coletor (FIMDEE).
Os resultados calculados para a PMDEE e para a Eficiéncia energética do coletor (%), para

cada dia de ensaio, de acordo com as equagoes (1), (2), (3) e (4), estdo expressos na Tabela 4.

Tabela 4 — Valores obtidos para PMDEE e % do termossifao

(kWh/dia) | (KWh/ m? . més) o)
29/05/2017 1,0017 2,33 3,41 69,57
03/06/2017 1,0017 1,93 2,83 57,77
04/06/2017 1,0017 2,06 3,00 61,36

Fonte: Producéo do préprio autor

Dessa forma, os valores de PMDEE média do coletor (FMDEE), da Eficiéncia energé-

tica média do coletor (#) e da PMMEe, conforme a equacdo (5), para os trés dias de ensaio,

estdo definidos na Tabela 5.
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Tabela 5 — Valores obtidos para PMDEE e +# do termossifdo

PMDEE PMMEe 7
2 R
3,08 92,4 62,89

Fonte: Producéo do préprio autor

Segundo o Programa Brasileiro de Etiquetagem - Coletor Solar aplicacéo para Banho e
Piscina - (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA -
INMETRO,2016), para um coletor destinado a banho, o Quadro 1 classifica os coletores em

funcéo de sua PMMEge.

Quadro 1 — Classificacdo de um coletor para banho em funcéo de sua PMMEe

Intervalo (KWh/ m*-dia) Classificac&o \
80,3 < PMMEe
A
73,3 < PMMEe < 80,3 B
63,3 < PMMEe < 73,3 c
59,3 < PMMEe < 66,3 5
52,3 < PMMEe < 59,3 e

Fonte: INMETRO (2016)

O valor obtido para a PMMEe, segundo Programa Brasileiro de Etiquetagem - Coletor
Solar aplicacdo para Banho e Piscina - fornecido por INMETRO (2016), é relativamente alto,

visto que somente 11,45 % dos 227 coletores analisados pelo documento possuem uma

PMMEe maior que 90 —%
m~ 1

Por outro lado, de acordo com o Quadro 1, o coletor proposto

&z

recebe, em funcdo de sua PMMEe (92,4 R ) uma classificagdo “A”, que somente 67 dos
m™ me=2

227 coletores analisados (29,52 %) pelo INMETRO (2016) receberam, evidenciando que o
coletor necessita de uma area reduzida, se comparado a maioria do modeles avaliados no mer-
cado, para produzir uma mesma quantidade de energia.

Além disso, através do Programa Brasileiro de Etiquetagem - Coletor Solar aplicacao
para Banho e Piscina - fornecido por INMETRO (2016), foi possivel elaborar a Tabela 6, na
qual estdo definidas as porcentagens de ocorréncia da Eficiéncia Energética Média dos coleto-
res (#) avaliados no mercado e a Tabela 7, na qual esta expressa a distribuicdo de 7. dos 67

coletores que receberem classificagdo ‘A’.
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Tabela 6 — Distribuicdo da Eficiéncia energética Média, #, de todos 0s 227 coletores avaliados

pelo INMETRO

Intervalo \ Numero de coletores | Porcentagem do total (%)
40% <7 <50% 9 3,97
50% < 7 <60 % 47 20,71
60% <7 <65% 61 26,87
65% < 7 <70 % 63 27,75
70%<7 <75% 22 9,69
75% <77 <80 % 25 11,01

TOTAL 227 100

Fonte: Producéo do préprio autor

Tabela 7 — Distribui¢do de # dos 67 coletores que receberam classificagdo ‘A’

Intervalo \ Numero de coletores | Porcentagem do total (%)
40% <7 <50 % 0 0
509% < 1 <60 % 17 25,37
60% < 1 <65% 14 20,90
65% <7 <70 % 29 43,28
70% <77 <75% 7 10,45
75% < 77 <80 % 0 0
TOTAL 67 100

Fonte: Producéo do préprio autor

De acordo com os dados da Tabela 6, o valor de 62,89 % encontrado para o % do cole-
tor proposto € maior que aproximadamente 50 % dos valores de 7 dos coletores avaliados no
mercado; além disso, 54,62 % dos coletores avaliados no mercado operam com 7 variando de
60 % a 70 % (INMETRO 2016), evidenciando que o coletor proposto possui um valor de 7
perfeitamente aceitavel para os padrées avaliados no mercado.

No entanto, através da Tabela 7, é importante evidenciar que altos valores de % nao
implicam necessariamente em uma maior PMMEe, visto que ha coletores com classificagdo
‘A’ que possuem valores de % variando entre 50 % e 75 % (INMETRO 2016). Além disso, a
faixa na qual 7 varia entre 65 % e 70 % possui a maior porcentagem de coletores com classi-

ficagdo ‘A’: 43,28 %.
3.1.2 Sistema serpentina
Para determinacdo da PMDEE da serpentina solar, foram realizados trés dias de cole-

tas de dados com a serpentina funcionando por circulacéo forcada Os dados foram coletados
nos dias: 27 de julho de 2018; 28 de julho de 2018 e 30 de junho de 2018.



45

Os dados de temperaturas obtidos pelo uso do termopar na serpentina séo ilustrados,

com auxilio do software Excel, pelas Figuras 20, 21, 22.

Figura 20 — Temperaturas obtidas no dia 27/07/2018 para a serpentina
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Figura 21 — Temperaturas obtidas no dia 28/07/2018 para a serpentina
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Figura 22 — Temperaturas obtidas no dia 30/07/2018 para a serpentina
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De acordo com as Figuras 20, 21 e 22, pode-se observar que a maior temperatura ob-
servada na saida da serpentina foi de 68 ° C no dia 28/07/2018, o qual, conforme a Tabela 8,
apresentou as melhores condigdes meteoroldgicas para realizagdo do experimento. De modo
geral, nos trés dias de ensaio 0 comportamento das curvas foi semelhante: a diferenca de tem-
peratura, entre o primeiro e o segundo litro de agua retirado, atingiu, em média, 12 °C; a se-
gunda retirada possui um comportamento linear, variando muito pouco a temperatura obtida.

Os dados obtidos pela PCD - N° 32524 (SINDA, 2017), pelo Atlas Brasileiro de

Energia Solar (PEREIRA et al., 2017) e pelo uso do termopar tipo J estdo expressos na Tabe-
la 8.

Tabela 8 — Dados obtidos nos dias: 27/07/2018, 28/07/2018 e 30/07/2018

Data Tamp (°C T max T min T e Ie
e) (°C) (°C) (°C) (KWh/ m?.dia)

27/07/2018 26 28 23 48,4 4,2

28/07/2018 27 29 22 48,7 4,2

30/07/2018 27,5 30 21 48,3 4,2

Fonte: Producéo do prdprio autor

Com base na norma NBR 15569 e com os dados contidos na Tabela 8, foi possivel de-
terminar a PMDEE nos trés dias de ensaio e, dessa forma, a PMDEE média da serpentina

(FMDEE). Os resultados calculados para a PMDEE e para a Eficiéncia energética da serpenti-
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na (7, para cada dia de ensaio, de acordo com as equacdes (1), (2), (3) e (4), estdo expressos

na Tabela 9.

Tabela 9 — Valores obtidos para PMDEE e # da serpentina

Data FEEME:LI Eus il PMDEE . 7
(kWh/dia) (kWh/ m*.dia) (%)
27/07/2018 1,0017 0,7808 3,43 69,99
28/07/2018 1,0017 0,7559 3,32 67,75
30/07/2018 1,0017 0,7257 3,19 65,04

Fonte: Producdo do prdprio autor

Dessa forma, os valores de PMDEE média da serpentina (FIMDEE), da Eficiéncia
energética média da serpentina (#) e da PMMEe, conforme a equacdo (5), para os trés dias de
ensaio, estdo definidos na Tabela 10. Além disso, os dados referentes ao sistema de termossi-

fao construido no primeiro de pesquisa também estdo expostos na Tabela 10.

Tabela 10 — Valores obtidos para PMDEE e 7 da serpentina

Sistema PMDEE PMMEe i
2 A
(kWh/ m?.dia) (kWh/ m". més) %)
Serpentina 3,31 99,39 67,60
Termossifao 3,08 92,40 62,89

Fonte: Producéo do préprio autor

Assim como o sistema de termossifdo, a serpentina proposta, conforme o Quadro 1,

recebe, em funcdo de sua PMMEe (99,39 kWhEE) , uma classificacdo “A”, que somente 67

m® m
dos 227 coletores analisados (29,52 %) pelo INMETRO(2016) receberam, evidenciando que a
serpentina também necessita de uma area reduzida, se comparado a maioria do modeles avali-
ados no mercado, para produzir uma mesma quantidade de energia.

De acordo com os dados da Tabela 6, o valor de 67,60 % encontrado para o % da ser-
pentina proposta é maior que aproximadamente 50 % dos valores de 7 dos coletores avalia-
dos no mercado, além disso, 54,62 % dos coletores avaliados no mercado operam com % va-
riando de 60 % a 70 %, evidenciando que a serpentina proposta possui um valor de 7 perfei-
tamente aceitavel para os padrdes avaliados no mercado.

No entanto, pela Tabela 7, é importante evidenciar que altos valores de 7 ndo impli-
cam necessariamente em uma maior PMMEe, visto que ha coletores com classificagdo ‘A’

que possuem valores de % variando entre 50 % e 75 % Além disso, a faixa de valores de #
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entre 65 % a 70 % possui a maior porcentagem de coletores com classificagao ‘A’: 43,28
%.

3.2 DIMENSIONAMENTO E ANALISE ECONOMICA

A fim de quantificar a aplicacdo dos sistemas propostos em situacdo reais, foram
definidos os custos envolvidos com os sistemas e 0 dimensionamento necessario para atender

determinada demanda.

3.2.1 Sistema termossifao

De acordo com a méo de obra e materiais necessarios para construcdo e capacitacao de
uso do coletor proposto, a Tabela 11 ilustra os custos envolvidos no processo. No entanto, 0s
custos com o reservatério, para a instalacdo do sistema, podem ser reduzidos utilizando uma
bombona d’agua devidamente isolada termicamente.

Além disso, € importante evidenciar que, para a realizagdo do modelo proposto, a par-
cela de R$ 400,00 (referente & mao de obra) que consta no custo do reservatorio térmico, foi
inexistente, visto que a mdo de obra foi executada pelos autores, sendo assim, 0s custos da

Tabela 11 séo estimados para o consumidor final.

Tabela 11 — Gastos para se produzir o termossifdo proposto

Componente Custo (R$)
Coletor com &rea de 0,3 m” 124,00
Reservatdrio Térmico 303,00 1t + 400,00 ** fz
Tubulacdo 726,00

Fonte: Producéo do préprio autor

No qual, n é fragcdo entre a capacidade do reservatério a ser utilizado (CapRes.),
expressa em litros, e 90| (n = CapRes /301 ).

A fim de realizar a analise econémica do coletor proposto, foram realizados, de acordo
com os dados da Tabela 5, calculos de dimensionamento utilizando as equacdes (6), (7) e (8).
O coletor foi dimensionado para uma familia de quatro pessoas, supondo: banhos diarios de
dez minutos, vazao do chuveiro igual a cinco litros por minuto, temperatura de armazenamen-
to de 45 ° C e um banho diario por pessoa. Os dados da Tabela 12 resumem os célculos reali-

zados para o dimensionamento do SAS e seu custo de acordo com a Tabela 11. Ver Apéndice
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A - Dimensionamento do termossifao para uma familia de quatro pessoas - para esclarecimen-
to dos célculos.

Tabela 12 — Dados de dimensionamento do termossifao proposto

V,oomsumo | ¥ armas Placas necessarias Custo do SAS Custo de manutencéo anual
0 U (0.3 1) (RS) (R9)
200 180 6 2468,00 100,00

Fonte: Producdo do prdprio autor

Por outro lado, os dados da Tabela 13 expressam os custos anuais envolvidos para ob-
termos, por meio da utilizacdo de um chuveiro elétrico de poténcia igual a 6,8 kW, a mesma
capacidade de aquecimento de agua do SAS dimensionado na Tabela 12 ( supondo: familia de
quatro pessoas, banhos diarios de dez minutos, vazao do chuveiro igual a cinco litros por mi-

nuto, temperatura de armazenamento de 45 ° C, um banho diario por pessoa)

Tabela 13 — Custo anual com o chuveiro elétrico para obtermos a mesma capacidade de
aguecimento do termossifao dimensionado

Taxa Consumo por banho Consumo diario Custo de manutencdo anual Custo total
(R$/kKWh) (kwWh/banho) (kWh/dia) (R$/ano) (R$/ano)
0,42 1,13 4,53 59,00 754,00

Fonte: Producéo do préprio autor

Utilizando as equacdes (9), (10), (11) e (12), além de uma planilha no Excel para a rea-
lizacdo dos calculos, temos, de acordo com os dados das Tabelas 12 e 13, os seguintes resul-
tados da Tabela 14 para a analise econdmica do SAS dimensionado, supondo, segundo Araujo
et al. (2012), sua vida util igual a dez anos e um TMA de 10 %.

Tabela 14 — Andlise econdmica do termossifdo dimensionado

Investimento R$ 2468,00
Taxa minima de atratividade (TMA) 10,00 %
Vida util do coletor 10 anos
Custo de manutencao anual do coletor R$ 100,00 /ano
Economia com o chuveiro elétrico R$ 754,00 / ano
Fluxo de Caixa (FCt) R$ 654,00 / ano
Valor presente liquido (\VPL) R$ 1550,55
Taxa interna de retorno (TIR) 23,00 %
Relacdo Beneficio Custo (B/C) 1,50
Payback corrigido (Tr) 5,0 anos

Fonte: Producéo do préprio autor
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3.2.2 Sistema serpentina

De acordo com a mao de obra e materiais necessarios para construgdo e capacitacao de
uso da serpentina, a Tabela 15 ilustra os custos envolvidos no processo. No entanto, , 0s cus-
tos com o reservatorio, para a instalacdo do SAS, podem ser reduzidos utilizando uma bom-
bona d’agua devidamente isolada termicamente.

Além disso, é importante evidenciar que, para a realizacdo do modelo proposto, a par-
cela de R$ 400,00 (referente a mao de obra) que consta no custo do reservatorio térmico, foi
inexistente, visto que a mao de obra foi executada pelos autores, sendo assim, os custos da

Tabela 9 sdo estimados para o consumidor final.

Tabela 15 — Gastos para se produzir a serpentina proposta

Componente Custo (R$)
Coletor com area de 0,30 m* 190,63
Reservatorio Térmico 363,00 71 + 400,00 ™* ‘;2
Tubulacdo 926,00

Fonte: Producdo do prdprio autor

No qual, 7t é fracdo entre a capacidade do reservatorio a ser utilizado (CapRes, expres-
saem litros) e 90| (n = CapRes /301 ).

A fim de realizar a analise econdbmica da serpentina proposta, foram realizados, de
acordo com os dados da Tabela 10, célculos de dimensionamento utilizando as equacdes (6),
(7) e (8). A serpentina foi dimensionada para uma familia de quatro pessoas, supondo: banhos
diarios de dez minutos, vazdo do chuveiro igual a cinco litros por minuto, temperatura de ar-
mazenamento de 45 ° C e um banho diario por pessoa. Os dados da Tabela 16 resumem 0s
calculos realizados para o dimensionamento do SAS e seu custo de acordo com a Tabela 15.
Ver Apéndice B - Dimensionamento da serpentina para uma familia de quatro pessoas, para

esclarecimento dos célculos.

Tabela 16 — Dados de dimensionamento da serpentina proposta

V,onsumo | Varmas Placas necessarias Custo do SAS Custo de manutencéo anual
0 U (0.3 1) (RS) (RS)
200 180 6 3196,00 100,00

Fonte: Producéo do prdprio autor
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Por outro lado, os dados da Tabela 17 expressam os custos anuais envolvidos para ob-

termos, por meio da utilizacdo de um chuveiro elétrico de poténcia igual a 6,8 kW, a mesma

capacidade de aquecimento de agua da serpentina dimensionada na Tabela 16.

Tabela 17 — Custo anual com o chuveiro elétrico para obtermos a mesma capacidade de
aguecimento da serpentina dimensionada

Taxa Consumo por banho | Consumo diario Custo de manutencéo anual Custo total
(R$/kWh) (kwWh/banho) (kwh/dia) (R$/ano) (R$/ano)
0,4848 1,133 4,533 75,00 877,00

Fonte: Producéo do préprio autor

Utilizando as equacdes (9), (10), (11) e (12), além de uma planilha no Excel para a rea-
lizacdo dos calculos, temos, de acordo com os dados das Tabelas 16 e 17, os seguintes resul-
tados da Tabela 18 para a analise econdmica do SAS dimensionado, supondo, segundo Araujo
et al. (2012) , sua vida util igual a dez anos e um TMA de 10 %.

Tabela 18 — Anélise econdmica da serpentina dimensionada

Investimento R$ 3196,00
Taxa minima de atratividade (TMA) 10,00 %
Vida util do coletor 10 anos
Custo de manutencao anual do coletor R$ 100,00 /ano
Economia com o chuveiro elétrico R$ 877,00 / ano
Fluxo de Caixa (FCt) R$ 777,00/ ano
Valor presente liquido (\VPL) R$ 1578,00
Taxa interna de retorno (TIR) 21,00 %
Relacdo Beneficio Custo (B/C) 1,41
Payback corrigido (Tr) 5,583 anos

Fonte: Producéo do prdprio autor

3.3 DIMENSIONAEMTNO DOS SISTEMAS PARA A MORADIA ESTUDANTIL DAFEG

A moradia estudantil da FEG abriga um total de 54 alunos. Dessa forma, sua existéncia
gera custos consideraveis com aquecimento de agua para banho, viabilizando uma possivel
aplicacdo de fontes renovaveis no campus da FEG.

3.3.1 Sistema termossifao

Realizando os mesmos céalculos de dimensionamento e analise econdmica do item

anterior, mas alterando o nimero de pessoas para 54, obtém-se os seguintes dados da Tabela
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19 para aplicacdo do termossifdo na moradia estudantil. Ver Apéndice C - Dimensionamento

do termossifdo para aplicacdo na moradia da FEG, para esclarecimento dos calculos.

Tabela 19 — Anélise econbmica da aplicacdo do sistema de termossifdo na FEG

Vv

C OHS U0

¥

EFFHIEZ

Namero de Placas necessérias (0,3 m?)

Investimento

Taxa minima de atratividade (TMA)

Vida Gtil do termossifado

Custo de manutencdo anual do termossifao

Economia anual com o chuveiro elétrico

Fluxo de Caixa (FCt)

Valor presente liquido (VPL)

Taxa interna de retorno (TIR)

Relacdo Beneficio Custo (B/C)

Payback corrigido (Tr)

27001

20701

65
R$ 24.000,00
10,00 %
10 anos
R$ 1.525,00 / ano
R$ 13.530,00/ ano
R$ 12.005,00 / ano
R$ 49.765,53
49%
2,50
2,417 anos

Fonte: Producdo do prdprio autor

De acordo com as Tabelas 14 e 19, pode-se observar que, para o coletor proposto,

guanto maior o investimento, melhor séo os indices econdmicos e a rentabilidade do projeto.

3.3.2 Sistema serpentina

Procedendo de forma analoga ao item anterior, € possivel construir a Tabela 20 para

aplicacdo serpentina na moradia estudantil. Ver Apéndice D - Dimensionamento da serpentina

para aplicacdo na moradia da FEG para esclarecimento. Dessa forma, pelas Tabelas 18 e 20,

pode-se observar que o investimento é diretamente proporcional a rentabilidade do projeto.

Tabela 20 — Andlise econdémica da aplicacdo do sistema de serpentina na FEG

Vv

C OHS U0

¥

B FHIEZ

NUmero de Placas necessarias (0,3 m%)

Investimento

Taxa minima de atratividade (TMA)

Vida (til da serpentina

Custo de manutencédo anual da serpentina

Economia anual com o chuveiro elétrico

Fluxo de Caixa (FCt)

Valor presente liquido (VPL)

Taxa interna de retorno (TIR)

Relacdo Beneficio Custo (B/C)

Payback corrigido (Tr)

27001

20701

61
R$ 30.000,00
10,00 %
10 anos
R$ 1.500,00 /ano
R$ 13.530,00/ ano
R$ 12.030,00/ ano
R$ 43.919,00
39,00 %
2,12
3,083 anos

Fonte: Producéo do prdprio autor
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4 CONCLUSAO

O estudo realizado neste trabalho permitiu observar a importancia da utilizacdo de
fontes renovaveis no consumo de energia de modo a reduzir os impactos ambientais do uso de
fontes padrdes. Assim, a utilizacdo da energia solar para aquecimento de agua para banho
pode trazer beneficios ambientais, sociais e econémicos. Sendo assim, esta fonte de energia
dever ser incentivada, visto que, ainda que o Brasil, por ser um pais localizado na sua maior
parte na regido intertropical, possua grande potencial para aproveitamento de energia solar
durante todo ano, este potencial € pouco utilizado atualmente.

Dessa forma, de acordo com os valores obtidos para PMDEEe 7 na Tabela 10, a
serpentina e o sistema de termossifdo propostos apresentam um desempenho igual ou superior
a maioria dos coletores avaliados no mercado, os quais apenas 29,52 % tiveram PMDEE
maior que 2,68 kWh/m?-dia - Classificagdo ‘A’.

Pode-se observar que o sistema de serpentina e o sistema de termossifdo sdo
economicamente viaveis, visto que, em ambos os casos, VPL >0, B/C>1, TIR>TMA, e Tr
< 10 anos; no entanto, conforme as Tabelas 14, 18, 19 e 20, pode-se observar que, em relacédo
a serpentina, o sistema de termossifdo é mais vantajoso financeiramente, sendo o uso da

serpentina indicado para casos em que a temperatura de consumo (Tcmm) necessaria seja

maior que 45 °C ou o local de instalagdo ndo permita, em fungdo das alturas definidas na
Figura 15, a utilizacdo do sistema de termossifdo,. Além disso, a aplicacdo dos sistemas em
ambientes pablicos, como a moradia estudantil da FEG, traria economias consideraveis para a
faculdade, colaborando para a sua manutencao financeira em épocas de crise, como a atual.
Por outro lado, pode-se notar que a serpentina é mais eficiente que o sistema por

termossifao, visto que, de acordo com a Tabela 10, a serpentina possui maiores valores de

PMDEEe . Sendo assim, os resultados obtidos demonstram que a serpentina proposta
apresenta um alto desempenho, pois, em funcdo de sua PMMEe, ocupa a 92 posicao entre 0s
227 coletores avaliados no mercado; podendo, dessa forma, viabilizar a reciclagem dos
materiais utilizados. Por outro lado, ainda é importante ressaltar que o sistema de termossifdo
ocupa a 212 posicdo entre 0s 227 coletores avaliados no mercado.

Ainda assim, de acordo com os valores obtidos para a PMMEe, os protdtipos
desenvolvidos confirmam a validade de sua utilizacdo para agua de banho e, conforme os

valores de PMMEe dos coletores avaliados no mercado para aquecimento de piscinas, 0s



54

prototipos desenvolvidos também podem ser utilizado para este fim, visto que possuem um
alto valor para a PMMEge.

No entanto, através de testes realizados na serpentina, verificou-se que, para periodos de
circulagdo maiores que 25 minutos, a temperatura da dgua aquecida pode chegar a 90 ° C;
dessa forma, a serpentina proposta também poderia ser utilizada para uso industrial, como
aquecimento de agua para caldeiras.

Dessa maneira, pode-se concluir que, para os sistemas de termossifdo e serpentina, a
reciclagem e a utilizacdo das calhas e lampadas fluorescentes sdo viaveis financeiramente e
termodinamicamente, obtendo-se resultados acima dos esperados.

Como indicagdes para pesquisa futuras tém-se: criagdo de um processo mecanizado para
reciclagem das lampadas fluorescentes, a fim de permitir sua utilizacdo como matéria prima,
visto que o processo atual tritura a lampada fluorescente, inviabilizando sua utilizacdo neste
trabalho; melhorias no projeto apresentado; utilizacdo de outros materiais reciclados em

conjunto com os materiais utilizados neste projeto; etc.
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APENDICE A - Dimensionamento do termossifdo para uma familia de quatro pessoas
e Dados iniciais

Numero de pessoas atendidas = 4;

Icamuat = 5 KWh/m?dia para 3 cidade de Guaratingueta — SP;

DMNDRERF — 2 72 ;. . , -
PMDEE = 3,08 kWh/m"dia (caracteristica intrinseca do coletor utilizado);

Tﬂmaz = 4'5 A . ObS: Tﬁmrzz E Tcm.i‘umo;

Tampients = 237 € para a cidade de Guaratinguetd — SP ;
r = 40°C.

ComEicg

—c_t _ L 4=3 .3
Q,p —5m]_n 00833 - 107 m /=

T = 600s = 10 min (tempo médio de um banho);

frequéncia de uso = 4 (ym banho por pessoa e por dia);

£ =30 (inclinacdo de instalagio);

Bseimo = 3281638889° nara a cidade de Guaratingueta — SP (latitude + 10°) ;

¥ = 57 desvio de instalacdo em relacdo ao norte geogréfico;
p = 1000kg/m® (massa especifica da agua);
o= 418 kjfkgK (calor especifico da agua);
« Calculo do volume de consumo ¥ consumao

Pela equacéo (6):

|4

consume = @p © 1 ° frequéncia deuso

V. rewms = 0,0833 - 1072 - 600 4

|

COTLELTG

=0,2m?

e Calculo do Volume de armazenamento ¥armaaz



Pela equacéo (7):

Vcomumo ) (Tcomumo - Tambiente)

|
arniaz T

A azE

— Tambiente

v _0,2-(40-23)
armaz A5 23

Vopmaz = 0,154 m?

Obs: Vamax =075 I,

consumo
Adotando o volume comercial, temos:
Voae = 0,180 m?
e Calculo do FCinseat

Pela equacéo (3):

1
FC, =
instal 1— [1’1 - 10-%- (ﬁ _ Jgéta‘mo )2 + 3’5 -10-° - ],2]

1
1—[1,1-10~*- (30—32,81638889)2 + 3,5- 105 - 57]

F Ca':rwt al —

£,

instal

= 1,0017

e Calculo do Euriz

Pela equacéo (2):



E _:Varma.z'p'cp'(Tarmaz_Tamb)
0,18 1000 4,12 45-23
Eupur = I: ]

R0

E,.. = 4598 kWh/dia

e Cdlculo da area coletora Acolstoru

Pela equacéo (8):

A - (1:- 15 ‘Eutgﬂ *FCinstal * 4,901
coletora — —_—
PMDEE 'Ig-anual

4 _ (1,15-4,598) - 1,0017 - 4,901
colatora — 3,08 . 5

A — 1,6857 m?

colatora

e Célculo do numero de placas/calhas de 0,3 m?

7 ?JE&CQS: Aco!etara
0,3

e 16857
o placas = 0’3

n° placas = 6 placas

60
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APENDICE B - Dimensionamento da serpentina para uma familia de quatro pessoas
e Dados iniciais

Numero de pessoas atendidas = 4;
Icamuat = 5 KWh/m?dia para 3 cidade de Guaratingueta — SP;

PMDEE = 3,31 kWh/m*dia (caracteristica intrinseca do coletor utilizado);

T = 4‘5DC.Obs-T E Tcmumo;

ormas o¥yeE

Tampienes = 237 € para a cidade de Guaratinguetd — SP ;
T = 40°C.

conauee

— — . 1(1=3 o 3
¢, —5]:1]_]1 0,0833 - 107" m*/s

T =600s = 10 min (tempo médio de um banho);

frequéncia de uso = 4 (ym banho por pessoa e por dia);

£ =307 (inclinagio de instalaio) ;

Btime = 3281638889 ° para 3 cidade de Guaratingueta — SP (latitude + 10°) ;

¥ = > desvio de instalacdo em relac&o ao norte geogréfico;
p = 1000kg/m? (massa especifica da agua);

Cp= 418 kJKkgK (calor especifico da agua);

e Célculo do volume de consumo Vﬂ'nmumn
Pela equacéo (6):

Veonsume = Up - T+ frequéncia deuso

|4

CONESLIMNG

=0,0833-1072 - 600- 4
I"::c:mma = 0,2 m?

e Calculo do Volume de armazenamento ¥armaz
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Pela equacéo (7):

v . H:Gnsuma ) (Tcanmmc - Tambimte)

e Ta:.r*m azx

— Tambliente

~ 0,2-(40-23)
amaz 4523

=

Vermaz = 0,154 m°

Obs: Varmaz = 075 1

consumoe
Adotando o volume comercial, temos:

|

arheaE

= 0,180 m°

Calculo do FCinstat

Pela equacéo (3):

1
FC, =
instal 1— [1,1 . 10-% - (ﬁ _ }r—?éta‘mo )2 + 3’5 -10-5 - ],2]

1
FCostar =
mstal = 1 _T1,1-10~*- (30— 32,81638889)? + 3,5- 105 - 5]

FC,

instal

— 1,0017

Calculo do Fusit

Pela equacéo (2):



E _:Varma.z'p'cp'(Tarmaz_Tamb)
0,18 1000 4,12 45-23
Eupur = I: ]

R0

E,.. = 4598 kWh/dia

e Cdlculo da area coletora Asolstoru

Pela equacdo (8):

A , o (1:- 15 ‘Eutﬂ} *FCinstal * 4,901
colatora ~ —_—
PMDEE *Ig-onual

4 _ (1,15-4,598) - 1,0017 - 4,901
coletora — 3}31 - 5

Asotetora = 1,5685??12

e Célculo do numero de placas/calhas de 0,3 m?

7° p!ﬂﬂ'ﬂ&‘: Acoietoru
0,3
n° placas = @
pracis =93

n° placas = 6 placas

63
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APENDICE C - Dimensionamento do termossifio para aplicacio na moradia da FEG
e Dados iniciais

Numero de pessoas atendidas = 54;

Icamuat = 5 KWh/m?dia para 3 cidade de Guaratingueta — SP;

DMDEE — 2.2 . . , -
PMDEE = 3,08 kWh/m"dia (caracteristica intrinseca do coletor utilizado);

T

ormosE

ormoE C oL LD ,

Tampienes = 237 € para a cidade de Guaratinguetéd — SP ;
T

conauee

= 40°.

—c_t _ I -
Q, =5——= 00833 -107 m%/s

T =600s = 10 min (tempo médio de um banho);

frequéncia de uso =54 (ym panho por pessoa e por dia);

£ =30 (inclinagio de instalagio) ;

Bseime = 3281638889 ° nara 3 cidade de Guaratingueta — SP (latitude + 10°) ;

¥ = > desvio de instalacdo em relac&o ao norte geogréfico;
p = 1000kg/m® (massa especifica da agua);

Cp= 4,18 “/RE_K (calor especifico da agua);

e Calculo do volume de consumo Veonsumeo
Pela equacéo (6)
Pela equacéo (6):

|4

consume = @p © 1 ° frequéncia deuso

V,reums = 0,0833 - 1072 - 600 54

=2, 7m?

I’rﬂﬂmﬂ’iﬂ

e Caélculo do Volume de armazenamento Yarmaz



Pela equacéo (7):

Vcomumo ) (Tcomumo - Tambiente)

|
arniaz T

A azE

— Tambiente

v _2,7-(40-23)
armaz A5 23

Vynns = 2,08636 M°

Obs: Vamax =075 I,

consume

Adotando o volume comercial, temos:

Voas = 2,070mM°

Calculo do FCinseat

Pela equacéo (3):

1
Fe,

1

instal = 1— [1’1 -10-%- (ﬁ _ngﬁtimﬂ )2 + 3,5 -10-5 -

F Ca':rwt al —

£,

instal

= 1,0017

Calculo do Eusit

Pela equacéo (3):

1—[1,1-10~*- (30—32,81638889)2 + 3,5- 105 -

65



E _:Varma.z'p'cp'(Tarmaz_Tamb)
3,070 1000 4,12 [ 4523
Epen = I: ]

2ol

E,.. =52,88kWh/dia

e Cdlculo da area coletora Asolstoru

Pela equacéo (8):

A - (1:- 15 ‘Eutgﬂ *FCinstal * 4,901
coletora — —_—
PMDEE 'Ig-anual

4 _ (1,15-52,88) - 1,0017 - 4,901
colatora — 3,08 . 5

A = 19,3860 m?

colatora

e Célculo do numero de placas/calhas de 0,3 m?

7 ;U'E(IC(IS — Aco!etara
0,3

e 123860
T piacas = 0’3

n° placas = 65 placas
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APENDICE D - Dimensionamento da serpentina para aplicacio na moradia da FEG
e Dados iniciais

Numero de pessoas atendidas = 54;
Icamuat = 5 KWh/m?dia para 3 cidade de Guaratingueta — SP;

PMDEE = 3,31 kWh/m*dia (caracteristica intrinseca do coletor utilizado);

T = 4‘5DC.Obs-T E Tcmumo;

ormas o¥yeE

Tampienes = 237 € para a cidade de Guaratinguetd — SP ;
T = 40°C.

conauee

— — . 1(1=3 o 3
¢, —5]:1]_]1 0,0833 - 107" m*/s

T =600s = 10 min (tempo médio de um banho);

frequéncia de uso = 54 (um banho por pessoa e por dia);

£ =307 (inclinagio de instalaio) ;

Btime = 3281638889 ° para 3 cidade de Guaratingueta — SP (latitude + 10°) ;

¥ = > desvio de instalagdo em relac&o ao norte geogréfico;
p = 1000kg/m? (massa especifica da agua);

Cp= 418 kj/kgK (calor especifico da 4gua):;
e Calculo do volume de consumo Vconsumo
Pela equacdo (6):

Veonsume = Up - T+ frequéncia deuso

I

CONELING

=0,0833 - 1072 - 600- 54
I"::c:mma = 2,7 m?

e Calculo do Volume de armazenamento ¥armaz



Pela equacéo (7):

Vcomumo ) (Tcomumo - Tambiente)

|
arniaz T

A azE

— Tambiente

v _2,7-(40-23)
armaz A5 23

Vynns = 2,08636 M°

Obs: Vamax =075 I,

consume

Adotando o volume comercial, temos:

Voas = 2,070mM°

Calculo do FCinseat

Pela equacéo (3):

1
Fe,

1

instal = 1— [1’1 -10-%- (ﬁ _ngﬁtimﬂ )2 + 3,5 -10-5 -

F Ca':rwt al —

£,

instal

= 1,0017

Calculo do Eusit

Pela equacéo (2):

1—[1,1-10~*- (30—32,81638889)2 + 3,5- 105 -
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Varma.z e Cp '(Tarmaz _Tamb)
3600

Eﬁtﬁ =

2,070 1000« 4,18 ( 45-23)
2600

Eﬁtﬁ =
E. ... =52,88kWh/dia

e Cdlculo da area coletora Asolstoru

Pela equacéo (8):

A ; _ (1?15 'Eutﬂ) *Flinstal ' %901
colatora ~ e

(1,15-52,88) - 1,0017 - 4,901
Acotetora = 331 -5

Acotetora = 18,0390 m?

e Célculo do numero de placas/calhas de 0,3 m?

A

71° nlacas = colefora
P 0,3
18,0390
n® placas = ———

0,3

n° placas = 61 placas
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ANEXO A - Irradiacéo global

AFigura 23 ilustra os valores de fo-anual para o territorio brasileiro.

Figura 23 — Valores de fs- anuat

7OW 65 6O'W 55

500w 45 W 400W
| ]
l 5

5°N
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MEDIA ANUAL

70W 65W GOW. 45

407

» Projecao: Geogrdfica  Meridiano Central: -54
' i b ) ! Datum: South American Datum 1969

4,40 4,60 4,80 500 520 540 560 580 6,00 620 640 kWh/m2 0 200 400 600 800  1.000 Km 1:19.500.000

Fonte: (PEREIRA et al., 2006)





