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RESUMO

AVILA, Ménica Lacerda de. Analise comparativa entre coletores solares planos e
coletores solares a vacuo. 2017. 52 f. Trabalho de conclusdo de curso
(Bacharelado em Engenharia Civil) Universidade Tecnologica Federal do Parana,
2017.

Na atualidade ha um grande consumo de energia elétrica devido ao avango
tecnoldgico alcangado e, por isso se tem procurado tanto aumentar a oferta de
eletricidade quanto diminuir a sua necessidade. Portanto pesquisa-se sobre como
equacionar melhor este equilibrio entre oferta e demanda sem contrair débitos
ambientais. Acredita-se que um dos meios que se pode dispor a fim de chegar a
esse equilibrio é através do uso de fontes de energia limpas e renovaveis. A
intensificagdo do uso da energia solar seja para a geragao de energia elétrica ou
ainda para o aquecimento de agua para o consumo nas edificagbes tem objetivo de
reduzir a dependéncia de combustiveis fésseis. Na utilizacdo da energia solar
térmica em edificagbes residenciais para o aquecimento da agua para consumo
pode-se optar por mais de um tipo de coletor solar de acordo com as
particularidades de cada projeto. Este trabalho de conclusdo de curso apresenta um
estudo tedrico que visa comparar dois tipos de coletores solares disponiveis
comercialmente no mercado brasileiro, os coletores de placas planas e os coletores
de tubos a vacuo. A metodologia utilizada segue as recomendacgdes da NBR 15569
e 0s parametros de acordo com o material langado pelo INMETRO. E, os resultados
sao avaliados a partir de uma comparacgao entre os custos ao utilizar-se um ou outro
tipo de coletor além do tempo de retorno de investimento de cada coletor estudado.
Observou-se que os coletores de placas planas parecem ser a op¢cdao com o melhor
custo beneficio de acordo com os parametros utilizados neste estudo.

Palavras chave: Energia solar térmica. Sistema de aquecimento solar. Coletores de
placas planos. Coletores de tubos a vacuo.



ABSTRACT

AVILA, Ménica Lacerda de. Comparative analysis between flat solar collectors
and vacuum solar collectors. 2017. 52 f. Trabalho de conclusédo de curso
(Bacharelado em Engenharia Civil) Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,
2017.

Nowadays there is a great consumption of electric energy due to the technological
progress achieved and, therefore, it has been tried so much to increase the supply of
electricity as to diminish its necessity. Therefore it is investigated on how to equate
better this balance between supply and demand without contracting environmental
debits. It is believed that one of the means available to achieve this balance is
through the use of clean and renewable energy sources. The intensification of the
use of solar energy either for the generation of electric energy or for the heating of
water for consumption in buildings has the objective of reducing dependence on
fossil fuels. In the use of solar thermal energy in residential buildings for the heating
of water for consumption can choose more than one type of solar collector according
to the particularities of each project. This work presents a theoretical study that aims
to compare two types of solar collectors commercially available in the Brazilian
market, flat plate collectors and vacuum tube collectors. The methodology used
follows the recommendations of NBR 15569 and the parameters according to the
material released by INMETRO. And, the results are evaluated from a comparison
between the costs when using one or another type of collector besides the time of
investment return of each collector studied. It was observed that flat plate collectors
seem to be the option with the best cost benefit according to the parameters used in
this study.

Keywords: Thermal solar energy. Solar heating system. Flat plate collectors.
Collectors of vacuum tubes.
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1 INTRODUGAO

No momento em que a humanidade deu-se conta do débito ambiental que
criou ao longo dos tempos através do uso desregrado e indevido dos recursos
naturais em detrimento do sustento da vida no planeta comegou-se uma busca por
equilibrio entre o desenvolvimento das nagdes e a manutengao da vida na Terra.

A conscientizagdo de que a maioria dos recursos, sejam eles energéticos ou
nao, sao finitos tem aberto espago para tentar equacionar a relagdo do homem com
a natureza em termos de uma melhor e mais harménica convivéncia (TIBA et al.,
2000).

Ainda discute-se sobre como chegar nessa equagao entre desenvolvimento
econdmico e cuidado com o meio ambiente. Nesse contexto de desenvolvimento
sustentavel e com o foco direcionado para a criagdo de um modelo que visa gerar
energia sem criar um maior débito ambiental pode-se dizer que, segundo Dutra et al.
(2006), a energia € essencial ao desenvolvimento sécio econémico de um pais. Para
isto se faz necessario um aumento na geragcdo de energia elétrica que possa
atender a demanda solicitada com confiabilidade. Esta deve atender a um
crescimento econbmico competitivo, mas que garanta sustentabilidade e que leve
em consideragcdo populagbes que ndo foram beneficiadas com a energia elétrica,
levando em conta o uso racional dos recursos naturais.

No Brasil vem-se estudando outras fontes de geragdo de energia além da
hidraulica, que atualmente compde a base da sua matriz energética; um dos tipos
que tem chamado atengao justamente por sua abundancia e por ser inesgotavel, em
termos de humanidade, € a energia solar. Segundo Tiba et al.(2000), a tecnologia
solar e mais particularmente as mudangas culturais que esta tecnologia promove
podem trazer uma importante contribuicdo na direcdo do que tem se dado em
chamar desenvolvimento sustentavel. Esta também apresenta uma possibilidade de
fornecer importante contribuicdo no sentido de se diminuir a demanda de energia
elétrica.

Apesar de outros paises ja terem desenvolvido a tecnologia usada para
gerar tanto a energia solar fotovoltaica quanto a térmica, a realidade brasileira ndo é



12

a mesma, pois no que se refere a energia solar fotovoltaica Brasil continua fazendo
estudos a fim de tornar a tecnologia economicamente viavel.

Destacam-se os esforgos em tornar viavel a energia solar térmica, que
através dos estudos ja realizados e da possibilidade real de apresentar viabilidade
econdmica iniciou-se o crescimento do seu uso em edificacdes residenciais, além de
propiciar maiores estudos a fim de criar um modelo energético eficiente e em grande
escala.

Cabe ressaltar que a tecnologia primeiramente desenvolvida, dos coletores
solares de placas planas, mostrou certa dificuldade ao ser aplicada nas regiées mais
frias do pais, tornando necessario o dominio de técnicas diferentes que pudessem
tornar mais atrativo o uso da energia solar em tais lugares. Atualmente, estao
disponiveis comercialmente os coletores solares de tubo a vacuo que prometem ter
melhor desempenho em locais com temperaturas mais baixas.

Almejando mostrar que nos dias atuais € viavel o uso da energia solar
térmica em residéncias unifamiliares na regido sul do Brasil, este trabalho de
conclusao de curso apresenta uma analise comparativa entre coletores solares de
placas planas e de coletores solares de tubo a vacuo. Convém realizar-se tal estudo
a fim de se verificar na pratica, através de calculos e de um projeto com base num

modelo real, se a viabilidade econémica pretendida pode ser confirmada.

1.1 OBJETIVO GERAL

Analisar se os coletores solares de tubo a vacuo apresentam melhor custo
beneficio em relacdo aos coletores solares de placas planas quando utilizados em
edificagcdes localizadas na regido sul do Brasil.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Definir a edificacdo que servira como base para o estudo, pretende-se

com isto ter caracteristicas que primam pela sustentabilidade a fim de
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adequar as particularidades do projeto de implantacdo de um Sistema de
Aquecimento Solar — SAS na melhor forma possivel,

¢ Dimensionar o reservatorio térmico para que este comporte o volume de
agua quente adequado a edificagdo adotada no estudo;

e Verificar qual a area necessaria de ambos os tipos de coletores solares
que atenda a demanda de energia util dimensionada como a ideal para o
aquecimento da agua;

e Estimar os custos de ambos os tipos de coletores e do reservatério
dimensionados para que seja possivel calcular a Taxa Interna de Retorno

— TIR — para ambas as alternativas em estudo.

1.3 JUSTIFICATIVA

Com o incessante desenvolvimento tecnoldgico e a crescente demanda por
energia elétrica no mundo inteiro, eclodiu uma obrigatoriedade em criar novas
possibilidades para a geragcdo de energia que sejam capazes de atender as
necessidades mundiais. No Brasil, o cenario atual ndo é diferente do restante do
planeta e, apesar da disponibilidade hidrica ainda existente no pais, também se faz
necessario o desenvolvimento e expans&o de outras fontes de energia, em especial
as renovaveis que garantem uma exploragdo em longo prazo sem causar maiores
danos ao meio ambiente.

Segundo Empresa de Pesquisa Energética — EPE (2016), 21,3% do
consumo total de eletricidade no ano de 2015, o equivalente a 131,3 TWh, foi para
uso residencial. E, segundo Lamberts, Dutra e Pereira (2014), cerca de 24% do
consumo de energia elétrica das edificagbes residenciais, localizadas nas regides
frias do Brasil, é destinada ao aquecimento de agua demandada por seus
ocupantes. Ressalta-se que muitas vezes este uso da-se em determinada faixa
horaria causando um pico de demanda, que acaba exigindo das concessionarias
grande esfor¢o a fim de manter esta disponibilidade de energia elétrica requerida.

Acredita-se que o preaquecimento ou o total aquecimento, dependendo do
caso, da agua através dos coletores solares pode acarretar em um menor consumo

de energia e, consequentemente, diminuir problemas causados por este pico de
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demanda. Gerando-se uma economia para o usuario do sistema, mesmo ao levar-se
em conta o investimento inicial necessario para a implantacdo de um sistema de
aquecimento solar.

Outra questdo que se levanta é a de acreditar-se que o desempenho das
placas solares planas é diminuido quando séo instaladas em edificagbes localizadas
em regides mais frias como é o caso da regido sul do Brasil. Posto isso, se verificou
a necessidade de se utilizar coletores que atendessem este quesito. No momento ja
estdo em fase de comercializagcéo para residéncias os coletores solares de tubo a
vacuo que prometem melhor desempenho quando aplicados em tal cenario. Apesar
deste modelo de sistema de aquecimento solar apresentar um maior investimento,
acredita-se que o retorno financeiro também se mostra viavel e até interessante,
pois pode trazer beneficios ndo apenas para o usuario como para a concessionaria
de energia elétrica, além de n&o trazer interferéncias negativas para o meio

ambiente.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Antes de se falar efetivamente sobre o sistema de aquecimento solar
precisa-se ter um conhecimento de conceito de energia renovavel e também de
como funciona a energia solar térmica. Nos itens a seguir apresenta-se uma base

simplificada desses conhecimentos, para entdo abordar-se o assunto pretendido.

2.1 ENERGIAS RENOVAVEIS

Entende-se por energias renovaveis aquelas que utilizam como fonte
geradora matérias que podem ser repostas, seja naturalmente ou pelo homem, sem
que para isso tenha que levar centenas, milhares ou milhdes de anos neste
processo.

Segundo Pomilio (2013), pode-se dizer que energias renovaveis sao as
formas de energia que ocorrem na natureza e que sao produzidas continuamente
em decorréncia da energia absorvida do sol, a qual, para efeitos da Humanidade, é
suposta de duragao infinita. Tais fontes de energia podem ser aquelas vindas
diretamente do sol, ou ainda, do vento, da biomassa e do movimento das aguas em
geral (maré, ondas, desniveis, etc.).

Atualmente a matriz energética brasileira, que inclui todos os tipos de
energia gerada, ndo apenas a geracao de energia elétrica, tem uma parcela de
41,2% formada pelas fontes renovaveis, esta parcela por sua vez pode ser dividida
de acordo com suas fontes como pode ser observado no Quadro 1.
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Fontes renovaveis de energia
Biomassa da cana 16,9%
Hidraulica 11,3%
Lenha e carvao vegetal 8,2%
Lixivia e outras fontes 4,7%

Quadro 1 - Divisdo das fontes renovaveis de energia
Fonte: EPE (2016).

Dentre as ultimas fontes citadas no Quadro 1, lixivia e outras fontes,
acrescenta-se que estas apresentam uma divisdo onde a energia solar tem uma

infima participagdo, conforme se descreve no Quadro 2.

Lixivia e outras fontes
Lixivia 55,70%
Biodiesel 22,03%
Outras biomassas 8,12%
Biogas 0,73%
Gas industrial de carvao vegetal 0,30%
Edlica 13,11%
Solar 0,01%

Quadro 2 - Divisao lixivia e outras fontes
Fonte: EPE (2016).

A principal fonte de energia renovavel descrita no Quadro 2 é a lixivia. Esta &
um subproduto decorrente do processo realizado na producao de celulose onde, de
acordo com o emprego do método Kraft, uma solugédo € empregada para separar a
celulose da matéria prima lenhosa. A esta madeira solubilizada nos produtos
quimicos da-se o nome de lixivia. Este efluente € queimado em uma caldeira de
recuperagao quimica, liberando calor que pode ser aproveitado na geragao de vapor
que, por sua vez, gera energia elétrica (NOGUEIRA e WALTER, 1996).

No que se refere a geracédo de energia elétrica, a matriz brasileira tem como
base o uso de fontes renovaveis, em especial o da fonte hidraulica, que por si s6 ja
apresenta o maior percentual de geragao de energia elétrica entre todos os tipos de
fontes. No Quadro 3 pode-se verificar os dados levantados referentes a geracgao
elétrica no ano de 2015 e que estédo presentes no relatério do Balango Energético
Nacional — BEN - 2016.
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Fonte GWh Percentual
Hidraulica 359.743 61,87%
Géas Natural 79.490 13,67%
Biomassa 47.394 8,15%
Derivados do Petréleo 25.662 4,41%
Nuclear 14.734 2,53%
Carvéao Vapor 19.096 3,28%
Eolica 21.625 3,72%
Solar Fotovoltaica 59 0,01%
Outras 13.682 2,35%

Quadro 3 — Geragao de energia elétrica por tipo de fonte
Fonte: EPE (2016).

Nos dias atuais inclui-se outra preocupacgédo quanto as fontes de energia:
a questdo de que ndo basta apenas se fazer uso de uma fonte renovavel, é
preferivel realizar-se, também, o uso de uma fonte limpa, ou seja, uma forma de
energia que para sua producdo, ndo gere a emissao de gases ou outros residuos
nocivos, ou que contribuam para o chamado efeito estufa (POMILIO, 2013).

Com base nessa premissa de geragao de energia através do uso de fontes
limpas a pesquisa feita pela EPE para a obtengdo do BEN inclui dados referentes a
emissao de gas carbdnico, tendo-se como resultado quantos quilos de CO» o Brasil
emite para produzir 1 MWh de energia elétrica. Segundo EPE (2016), o valor de
intensidade de carbono na geragédo elétrica brasileira no ano de 2015 foi de
139,6 kgCO, / MWh. Um valor levemente maior que o gerado em 2013 quando
o setor elétrico do Brasil emitia 6 vezes menos CO; que o chinés e 3 vezes menos
que o da Uniao Européia.

O equilibrio entre oferta e demanda nao é alcancado apenas aumentando a
oferta. E possivel e desejavel atuar também pelo lado da demanda. Nesse sentido, é
de grande relevancia a busca da eficiéncia energética (EPE, 2016). E o uso da
energia solar, ndo apenas para geragdao de energia elétrica como para o
aquecimento apresenta grande potencial tanto na diminuigdo da demanda quanto no
aumento da oferta de geracdo de eletricidade, utilizando-se de uma fonte renovavel

e limpa.
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2.2 RADIAGCAO SOLAR

O conceito de radiagdo que se encontra na NBR 15747-1 (ABNT, 2009) diz
que esta € a emissdao ou transferéncia da energia na forma de ondas
eletromagnéticas ou particulas. Cabe acrescentar-se que a radiagdo solar é a
principal fonte de energia para o planeta. Tanto como fonte de calor quanto como
fonte de luz (LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).

A andlise da quantidade de radiagao solar que atinge o local em estudo tem
importancia pelo fato de que o trajeto da radiagdo sofre interferéncias quando se
dirige a Terra. Isto ocorre apds sua penetracdo na atmosfera do planeta e por isso
pode-se dividir a radiagdo solar em difusa e direta (LAMBERTS, DUTRA e
PEREIRA, 2014). Também se pode considerar o albedo, ou seja, a radiagao refletida
pelo solo que pode vir a atingir um coletor solar. A quantidade de radiagao solar que
chega a superficie terrestre depende basicamente de trés fatores: a lei do cosseno,
a dissipacéo atmosférica e a duragédo da luz do dia (KOENIGSBERGER et al., 1977
apud LAMBERTS, DUTRA e PEREIRA, 2014).

Considerando-se os trés fatores citados acima se realiza a determinacao da
radiagcdo solar que atinge uma localidade. E, para tal existem modelos de calculo, ou
algoritmos, disponiveis, como o BRASIL-SR que, segundo Colle e Pereira (1998),
estima a radiagcdo solar incidente na superficie a partir dos dados de cobertura
efetiva de nuvens obtidos com um satélite geoestacionario e das transmitancias nas
duas condicdes atmosféricas extremas: céu claro e céu nublado.

Para a obtengdo do produto final, que s&o as imagens que compdem o0s
mapas de irradiagdo global, utiliza-se de interpolagdo de dados e de uma matriz de
estimativas gerada por um modelo obtido através de algoritmos. A aplicagdo destes
algoritmos é feita em uma base formada pelo conjunto de dados coletados pelo
satélite e pelos dados climatologicos (temperatura, visibilidade, albedo de superficie,
umidade relativa e altitude) levantados no mesmo periodo (COLLE e PEREIRA,
1998).

As estimativas de irradiagdo solar fornecidas pelo BRASIL-SR foram
validadas por meio de comparacdo com valores medidos em estacdes distribuidas
pelo territério brasileiro com o fim de avaliar a confiabilidade dos dados obtidos,
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tendo, ainda, sido comparado com outros modelos, mostrando que o0s mapas

solarimétricos gerados representam a realidade (PEREIRA et al., 2006).

2.3 ENERGIA SOLAR TERMICA

O sol é uma fonte de energia abundante e renovavel que nos ultimos tempos
foi, e continua sendo, estudado com o objetivo de geracédo de energia fotovoltaica e
térmica. Sendo que também pode ser considerado uma fonte de energia limpa, pois
ao aproveitar-se da radiagao solar para a finalidade de geragao de calor ndo ocorre
a emissao de gases ou outros residuos nocivos para a atmosfera terrestre.

A energia solar térmica funciona a partir do principio de geragao de calor
através do aproveitamento da radiacdo do sol. Isto se torna possivel com o uso de
um sistema que aproveita este calor para o aquecimento da agua no momento em
que esta passa pelo sistema. Em seguida, a agua, ja aquecida,pode ser direcionada
para o uso direto da edificacdo ou, ainda, para o aquecimento de ambientes.

Através de calculos pode-se determinar a energia solar térmica, ou energia
util, necessaria para aquecer a um determinado volume de agua. Os quais se
utiizam da equacao (1), constante no Anexo B da NBR 15569 (ABNT, 2008),

descrita a seguir:

EUti| = [ Varmaz. XPX Cp X ( Tarmaz. - Tambiente )] / 3600 (1)

onde:

Eutii € a energia util, expressa em quilowatts hora por dia (kWh/dia);

p € a massa especifica da agua, expressa em quilogramas por metros
cubicos (kg/m3). A norma recomenda a adogao do valor 1000;

Cp é o calor especifico da agua, expresso em quilojoules por quilograma
Kelvin (kj/kgK). A norma indica o valor 4,18 a ser utilizado;

Vamaz. € 0 volume do reservatorio, expresso em metros cubicos, a norma
utilizada recomenda que este volume deve resultar em um valor maior ou igual a

75% do volume de consumo de agua quente;
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Tambiente € @ temperatura ambiente média anual do local onde sera instalado
o SAS, expressa em graus Celsius (°C). Esta pode ser consultada no anexo D da
norma NBR 15569 (ABNT, 2008) ou, ainda, no Atlas Brasileiro de Energia Solar;

Tamaz. € a temperatura de armazenamento da agua, expressa em graus
Celsius (°C), a norma sugere que a temperatura de armazenamento seja maior ou

igual a temperatura de consumo adotada.

Também se torna necessario determinar as perdas de energia que podem
ocorrer, para isso calcula Eperdas, OU Seja, 0 somatoério das perdas térmicas, expresso
em quilowatts hora por dia (kWh/dia). Este calculo pode ser determinado pela soma
das perdas térmicas dos circuitos primario, que abrange a circulagdo da agua entre
coletor e reservatério térmico, e secundario, o qual abrange a circulagdo da agua
que entra no reservatorio térmico vindo do reservatério de agua fria e vai para os

pontos de consumo, Figura 1.

Saida para

Reto
ConsuUmMmo

rno dos

os coletores égua fria

Figura 1 — Esquema evidenciando circuito primario e secundario do SAS
Fonte: ABNT (2008).

Segundo o método de calculo apresentado pela NBR 15569 (ABNT, 2008),
que € o método adotado por este estudo, as perdas de energia também podem ser
determinadas de um modo mais simplificado através da equacéo (2):

Eperdas = 0,15 x Egi (2)
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Esta simplificagdo apresentada pela NBR 15569 (ABNT, 2008) foi
considerada para este estudo pelo fato do mesmo ter como base um esquema da
instalagdo do SAS para ambos os tipos de coletores e, também, ndo se poder
determinar com exatidao as perdas relativas aos circuitos primario e secundario.
Este aproveitamento da luz solar com o fim de promover o aquecimento de
agua para posterior uso sO se possibilitou apds a realizagdo de estudos que

aperfeicoaram esta tecnologia, a qual € descrita no item 2.4.

2.4 SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR

O sistema de aquecimento solar segundo a NBR15569 (ABNT, 2008), é
composto por coletor(es) solar(es), reservatorio(s) térmico(s), aquecimento auxiliar,
acessorios e suas interligagdes hidraulicas. Seu funcionamento ocorre através da
passagem de agua fria pelas placas coletoras que a aquecem, entdo esta passa
para um reservatério com isolamento térmico a fim de manter a sua temperatura
para tornar-se possivel seu uso posterior.

Nos dias de hoje existe mais de um tipo de SAS, portanto se sugere a
classificagdo determinada na norma NBR15569 (ABNT, 2008), a qual se pode

observar no Quadro 4.

Categorias
Atributo

I ! ]!

Arranjo Solar mais auxiliar Somente solar Preaquecimento solar
Circulagao Natural ou termossifao Forcada -
Regime Acumulacao Passagem -

Armazenamento Convencional Acoplado Integrado

Alimentagéo Exclusiva N&o exclusiva -
Alivio pressao Respiro Conjunto de valvulas -

Quadro 4 - Classificacdo do SAS

Fonte: ABNT (2008).

Esta classificacdo leva em conta:
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e O tipo de arranjo usado, que pode ser quando somente o SAS realiza o
aquecimento da agua. Outra opcéo é o uso combinado do SAS com outra
fonte de energia para o aquecimento da agua até a temperatura desejada,
como é o caso do reservatorio com resisténcia. Ou ainda o preaquecimento
da agua pelo SAS para posterior passagem por outro tipo de aquecedor,
como por exemplo, um aquecedor de passagem a gas.

e O tipo de circulagdo da agua pode ocorrer através de duas maneiras: a
primeira de forma natural, ou termossifao, realiza-se através da mudancga de

densidade da agua, conforme se visualiza na Figura 2.

ENTRADA DA REDE
CAlXA

DAGUA |

INCIDENCIA DE RESERVATORIO
RAIOS SOLARES

AGUA QUENTE

|

DESNIVEL
MIN. 30cm

{

-

y / I
‘r AGUA FRIA

CONSUMO COLETORES SOLARES

Figura 2 — Esquema de circulagao natural, ou termossifao
Fonte: Adaptado de e-Radiar (2017).

O segundo tipo é obtido a partir do uso de bombas que realizam o
movimento da agua a fim de manter a temperatura desejada dentro do
reservatorio. Este se chama de circulagéo forcada; ou por pressao externa,
para melhor visualizagdo de como funciona este tipo de circulacido conforme

ilustrado na Figura 3.
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BOMBA
HIDRAULICA

RESERVATORIO
TERMICO

Figura 3 — Esquema de circulagao forgada, ou por pressao externa
Fonte: Tekhouse (2017).

e O tipo de regime, leva em consideragao o local para onde vai a agua
apos ser aquecida: o regime de acumulagéao, faz uso de reservatério térmico
para guardar a agua aquecida que sera usada posteriormente. Ou o de
passagem, a agua apods seu aquecimento vai diretamente para os pontos de
consumo.

e O tipo de armazenamento pode ser dividido em trés diferentes tipos. O
primeiro € o convencional, ou seja, quando o reservatorio € separado do

coletor, ilustrado na Figura 4.

boiler coletor solar
(reservalono térmico de .

sistema auxiliar elétrico
{para dias em que o sol ndo

— AQua quente
aquoca a dgua plenamente) — Agua fria

Figura 4 — Armazenamento convencional
Fonte: Solar Center (2017).
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O segundo tipo chama-se de acoplado, que ocorre quando o coletor e o
reservatorio estdo numa mesma estrutura de suporte, conforme se observa

na Figura 5.

Figura 5 — Armazenamento acoplado
Fonte: Aecweb (2017).

E, por ultimo, o integrado onde a coleta e 0 armazenamento séo feitos em

um mesmo dispositivo, como esta ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Armazenamento integrado
Fonte: Ourosol (2017).
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2.4.1 Coletor solar

Os coletores solares sdo a parte do SAS que através da radiagao solar
realizam efetivamente o aquecimento da agua. Em linhas gerais, segundo Carvalho
e Sionek (2015), o coletor solar € um equipamento que absorve a energia da
radiagcao do sol, converte em calor e transfere este calor para um fluido de trabalho
(geralmente o ar, a agua ou um Oleo) que esta passando pelo coletor. Este
aquecimento do fluido de trabalho da-se através da absorgéo da radiagao solar pelo
componente do coletor responsavel por isso, o qual pode variar de acordo com o
tipo de coletor usado.

Atualmente existe mais de um modelo de coletor solar disponivel para o uso
na composi¢cao de um sistema de aquecimento solar. Porém, para a determinagao
da area solicitada, independente do tipo de coletor, esta deve atender ao volume de
agua quente a ser armazenada no reservatorio do SAS, além de levar em
consideragao a radiagéo solar absorvida pelo coletor, suas perdas, etc. Logo, a area
para os tipos de coletores presentes neste estudo pode ser dimensionada com base

na equagao (3):

Acoletora = [( EUti| + Eperdas) X I:Cinstal X 4=901] / ( PMDEE x IG ) (3)

onde:

Acoletora € @ area coletora, expressa em metros quadrados (m?3);

lc € o valor da irradiacdo global média anual para o local de instalagao,
expresso em quilowatts hora por metro quadrado ao dia (kWh/m?2.dia);

PMDEE ¢é a producdo média diaria de energia especifica do coletor solar,
expressa em quilowatts hora por metro quadrado (kWh/m?);

FCinsta € O fator de correcdo para inclinagdo e orientagao do coletor solar,

adimensional.

Para a determinagdo da area de um coletor também €& necessario
determinar-se a produgdo média diaria de energia especifica do coletor e para isso

utiliza-se a equacéo (4):
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PMDEE = 4,901 x ( Fr ta — 0,0249 x Fry. ) (4)

onde:

Frra é o coeficiente de ganho do coletor solar, adimensional, seu valor é
determinado de acordo com as especificagdes do fabricante;

Fru € o coeficiente de perdas do coletor solar, adimensional, cujo valor

provem das especificagdes apresentadas pelo fabricante.

O fator de corregdo para inclinagdo e orientagdo do coletor solar € obtido
através da equacao (5):

FCinstar = 1/{1-[1,2x10" x ( B — Bstimo )* + 3,5x10° x y* ] } (5)

onde:

B é a inclinacdo do coletor em relacdo ao plano horizontal, expressa em
graus (°), para 15° <B< 90°;

Bstimo € a inclinacdo 6tima do coletor para o local de instalagdo, expressa em
graus (°), a norma recomenda que seja adotado o valor de médulo da latitude local
acrescido de dez graus;

y € o angulo de orientagdo dos coletores em relagdo ao norte geografico,

expresso em graus (°).

Segundo Manea, Rosa e Krenzinger (2012), os coletores solares
tradicionais, fabricados com chapa e tubos metalicos e conhecidos como coletores
de placa plana costumam atender as necessidades de aquecimento de agua para a
maior parte das edificagdes domésticas. Portanto, o uso de outros tipos de coletores,
como os que utilizam tubos a vacuo, ficou reservado exclusivamente para a
aplicagao industrial durante um tempo. Porém, nos ultimos anos, o uso destes
ultimos coletores tem se proliferado, tornando-o competitivo no mercado voltado ao

aquecimento de agua para uso domestico.
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2.4.1.1 Coletores solares de placas planas

Coletor solar é o dispositivo que absorve a radiagdo solar incidente,
transferindo-a para um fluido de trabalho, sob a forma de energia térmica (ABNT,
2008). Quando o coletor solar ndo se utiliza de concentragdo de radiagado ou de
tubos evacuados, tendo sua superficie absorvedora de forma plana denomina-se o
mesmo de coletor solar de placa plana. Segundo Rosa, Manea e Krenzinger (2012),
este tipo de coletor é definido pelo fato da tubulagdo estar no mesmo plano do
absorvedor.

Estes coletores sdo formados por uma cobertura transparente, por uma
placa absorvedora, tendo isolamento térmico entre tais placas e por fim uma caixa
coletora que servira como estrutura para a acomodacgao das placas e do isolamento.

A disposicao das partes que formam o coletor esta ilustrada na Figura 7.

Cobertura

Placa
Absorvedora

Isolamento Caixa Coletora

Térmico

Figura 7 — Coletor solar de placa plana
Fonte: Adaptado de Ecycle (2016).

A area util correspondente a certo volume de fluido a ser aquecido pode ser
estabelecida independentemente do tipo de coletor em estudo e, conforme
mencionado anteriormente, esta pode ser dimensionada através do roteiro de
calculo descrito no item 2.4.1. Porém, tem-se que ter em mente que o coletor
ocupara uma area maior no telhado onde sera instalado e esta area real que o

coletor ocupa varia de acordo com o tipo do coletor. Segundo Rosa, Manea e
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Krenzinger (2012), no caso de coletores de placas planas, para cada 1,00 m? de
area absorvedora sera preciso disponibilidade de aproximadamente 1,13 m? de

telhado a fim de comportar a instalagéo do coletor.

2.4.1.2 Coletores solares de tubo a vacuo

A superficie absorvedora de um coletor solar de tubo a vacuo encontra-se
dentro de um ambiente que proporciona esta condigdo. A qual é conseguida através
do uso de tubos de vidro, onde a agua a ser aquecida passa por dentro de um tubo
que esta inserido em outro tubo, tendo a area entre ambos os tubos submetida a um
isolamento a vacuo. O detalhe destes e de como a agua se comporta dentro dos

mesmos pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 — Detalhe do comportamento da agua no tubo a vacuo
Fonte: Jampbrasil (2016).

Segundo Manea, Rosa e Krenzinger (2012), uma superficie seletiva é
depositada na parte externa do tubo de vidro interno. Esta é classificada como
superficie de absorcio/reflexdo por possuir uma alta absor¢do nas bandas do
espectro solar e alta reflexdo na banda do infravermelho. Na Figura 9 pode ser

observado como fica a aparéncia dos tubos ja montados um dentro do outro.
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Figura 9 — Detalhe dos tubos do coletor solar de tubos a vacuo
Fonte: Unisolaquecedores (2016).

Coletores solares que utilizam tubo a vacuo minimizam a troca de calor por
convecgao e conducgado, tendo a troca de calor por radiagdo também minimizada
devido a superficie absorvedora ter baixa emissividade (MANEA, ROSA e
KRENZINGER, 2012). Pode-se observar na Figura 10 como fica a disposi¢do dos

tubos no coletor.

Figura 10 — Coletor solar de tubos a vacuo
Fonte: Adaptado de Unisol Aquecedores (2016).
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Os coletores de tubos a vacuo de modo geral, normalmente, ocupam uma
area de telhado de aproximadamente 1,91 m? para cada area absorvedora (ROSA,
MANEA e KRENZINGER, 2012) determinada pela equagao descrita no item 2.4.1.

2.4.1.3 Outros coletores solares

Existem ainda outros tipos de coletores solares que sdo usados para
aquecer um fluido, os quais podem trabalhar em baixa ou média temperatura, cujas
faixas de abrangéncia sdo de 20°C a 80°C e de 80°C a 250°C, respectivamente
(PEREIRA et. al, 2012).Seja para a utilizagédo direta deste fluido ou para seu uso na
geracgao de energia elétrica, sao eles:

e Coletores de placas planas sem cobertura;

e Coletor cilindro-parabdlico composto — CPC, estacionario;

e Coletor maxima reflexao, e;

e Coletor linear Fresnel.

2.4.2 Reservatorio térmico

O reservatorio térmico, Figura 11, € um dispositivo que tem por fungdo o
armazenamento da agua ja aquecida pelos coletores, com o objetivo de manté-la em

temperatura adequada até o momento do seu consumo.

1

Figura 11 — Reservatério Térmico
Fonte: Thermo sul (2017).
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Pode-se utilizar tanto reservatério térmico que suporta alta pressdo quanto
os de baixa pressao, esta caracteristica vai variar de acordo com as determinacdes
do projeto a ser aplicado. No geral, este dispositivo € composto por uma camada
interna que vai estar em contato com a agua quente e pode ser fabricada, por
exemplo, em aco inoxidavel. Uma camada de isolamento térmico que ira impedir a
troca de calor com o ambiente, mantendo assim a temperatura do fluido, esta
camada pode ser feita de diversos materiais que garantam o isolamento, como por
exemplo, o poliuretano ou mesmo um fluido anticongelante. E, por ultimo uma
camada externa. Na Figura 12 pode-se observar como se da a composigdo do

reservatorio ja descrita.

v

Pés

\
Capa externa
Isolamento Térmico

Auxiliar Elétrico Corpo Interno

Figura 12 — Composicao do reservatério térmico.
Fonte: Solares online (2017).

Para o dimensionamento de reservatorio térmico € necessario determinar a
demanda de agua quente a que o sistema de aquecimento solar deve atender, de
acordo com a necessidade da edificagdo que fara o uso desta agua. A partir do
numero de ocupantes da residéncia e de acordo com as diretrizes da NBR 15569
(ABNT, 2008), o calculo segue a partir da consulta a tabela C.1, a qual se pode ver
no Quadro 5, constante no anexo C da referida norma.
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Pecas Cops.umo Cor’ls.umo .Ciclo diario Temperatur? de
minimo maximo (minuto/pessoa) consumo °C
Ducha de banho 3,0 L/min 15.0 L/min 10 39— 40
Lavatorio 3,0 L/min 4,8 L/min 2 39 —40
Ducha higiénica 3,0 L/min 4,8 L/min 2 39 — 40
Banheira 80 L 440 L banho 39 —40
Pia de cozinha 2,4 L/min 7,2 L/min 3 39 —40
Lava-lougas (12 pessoas) 20L 20L ciclo de lavagem 39 — 50
Maquina de lavar roupa 90 L 200 L ciclo de lavagem 39— 40

Quadro 5 - Consumo de pontos de utilizagdo de agua quente
Fonte: ABNT (2008).

Entao, utiliza-se a equacéo (6), que se encontra no anexo B da NBR 15569
(ABNT, 2008), para a determinag¢édo do volume de agua quente diario demandado:

Veonsumo = 2 (Qpu X Ty X frequéncia de uso) (6)

onde:

Veonsumo € O Volume de agua quente consumido diariamente, expresso em
metros cubicos (m?3);

Qpu € a vazéo da peca de utilizagdo, expressa em metros cubicos por
segundo (m3/s);

T, € o tempo médio de uso diario da peca de utilizacdo, expresso em
segundos (s);

Frequéncia de uso é o numero total de utilizagdes de peca por dia.

A partir da determinacado do volume de consumo diario pode-se proceder

para o dimensionamento do reservatério. Que é obtido a partir da equacgao (7):

Varmaz. = [ Vconsumo X ( Tconsumo - Tambiente ) ] / ( Tarmaz. - Tambiente ) (7)

onde:

Vconsumo € O Volume de consumo diario, expresso em metros cubicos (m3);
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Vamaz. € 0 volume do reservatério, expresso em metros cubicos (m3). A
norma utilizada recomenda que este volume deve resultar em um valor maior ou
igual a 75% do volume de consumo de agua quente;

Teonsumo € @ temperatura de consumo, expressa em graus Celsius (°C). De
acordo com a NBR 7198 (ABNT, 1993) a agua fornecida ao ponto de utilizagdo para
uso humano nao deve ultrapassar 40°C, portanto sugere-se adotar este valor para a
temperatura de consumo;

Tambiente € @ temperatura ambiente média anual do local onde sera instalado
o0 SAS, expressa em graus Celsius (°C), esta pode ser consultada no anexo D da
norma NBR 15569 (ABNT, 2008) ou ainda no Atlas Brasileiro de Energia Solar;

Tamaz. € a temperatura de armazenamento da agua, expressa em graus
Celsius (°C). A norma sugere que a temperatura de armazenamento seja maior ou

igual a temperatura de consumo adotada.

2.5 EDIFICACAO IDEAL

Para que a comparacao entre os tipos de coletores solares estudados
pudesse ser a mais fiel possivel a um modelo real definiu-se como sendo edificacao
ideal a que respeita alguns parametros, tais como:

e Possuir telhado com agua voltada para o norte, ou 0 mais préximo

distando poucos graus deste;

e O gasto de energia elétrica mensal do ultimo ano conhecido;

¢ O numero de ocupantes conhecido;

e A agua do banho deve ser aquecida somente por eletricidade, sem 0 uso

de outro tipo de energia para isto;

e Apresentar area de telhado capaz de atender ao tamanho demandado

pelos coletores em estudo.
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2.6 TAXA INTERNA DE RETORNO - TIR

A TIR é um indicador que é utilizado para demonstrar o tempo, em anos, que
um investimento precisa para pagar-se e comegar a trazer lucro para seu investidor.
Como este indicador pode ser definido através de calculos, para a sua determinagao

pode-se utilizar da equacéo (8).

TIR=C/ E, (8)

onde:
Ci é o custo total do investimento, valor apresentado em reais (R$);
E. € a projecdo da economia, em um ano, que se tera ao adotar-se a

intervencgdo planejada, expresso em reais/ano (R$/ano).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo dessa pesquisa foram cumpridas as seguintes etapas:

e Escolha de uma edificagao

e Determinagéo do projeto

e Dimensionamento do SAS

¢ Avaliacio dos custos

e Calculoda TIR

Para que cada uma das etapas possa ser cumprida com éxito sao

apresentados seus respectivos detalhes a seguir.

3.1 ESCOLHA DE UMA EDIFICACAO

Seguindo como base as caracteristicas definidas no item 2.5 como as ideais
para uma edificagcdo onde ocorrera a instalagdo de um SAS, iniciou-se uma procura
por um local a que se tivesse acesso e que atendesse a esta premissa.

Finalmente, para o estudo em questdo escolheu-se a edificagdo onde
funciona o Escritorio Verde da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana —
UTFPR, localizado na Av. Silva Jardim, 807, Reboucas, Curitiba, Parana. Com o
intuito de manter-se respeitada a premissa descrita anteriormente, considerou-se o
objeto de estudo como sendo uma residéncia unifamiliar.

Apesar de ndo ser uma construgao utilizada para fins residenciais escolheu-
se o escritério verde pelo fato de ser um projeto da UTFPR onde foram aplicados
conhecimentos, métodos e materiais construtivos pensando na criagdo de uma
edificagao sustentavel que servisse de modelo para futuras construgdes.

As caracteristicas que mais vao impactar para o estudo em questdo séo as
referentes ao telhado, o qual apresenta uma inclinagéo de cerca de 30° e dimensdes
aproximadas de 10,6 m de largura e 12 m de comprimento, totalizando uma area
127,2m?. Além de ter a linha perpendicular a agua do telhado distando

aproximadamente 10° do norte geogréafico.
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3.2 DETERMINACAO DO PROJETO

Idealizou-se que as caracteristicas do projeto do SAS em estudo fossem as
seguintes: arranjo tipo solar mais auxiliar, circulagdo natural, regime de acumulagao
com armazenamento convencional e alivio de pressdo através de respiro. Tais
caracteristicas serao utilizadas para o dimensionamento do SAS independente do
coletor a ser utilizado, se de placas planas ou de tubos a vacuo.

3.3 DIMENSIONAMENTO DO SAS

Para realizacao dos calculos utilizados no dimensionamento de SAS tem-se
disponivel mais de um tipo de metodologia ou padrédo que pode ser adotado.

Contudo, a metodologia que se adotou para o dimensionamento deste SAS
€ a recomendada no anexo B da NBR 15569 (ABNT, 2008). Tal dimensionamento

levou em conta as premissas e informagdes descritas a seguir.

3.3.1 Volume de consumo

De acordo com as diretrizes da NBR 15569 (ABNT, 2008) apresentadas no
Quadro 5, calculou-se a demanda de agua quente que suprisse a necessidade de
uma residéncia unifamiliar de quatro ocupantes, considerando uso desta agua
somente para a ducha de banho, considerando uma vazao de 15 I/min, com tempo
meédio de uso de 10 minutos e de um banho por pessoa.

Apos, utilizou-se da equagéo (6) para a determinagdo do volume de agua

qguente que devera atender o consumo demandado pela residéncia.
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3.3.2 Volume de armazenamento

A partir da determinagao do volume de consumo diario realizada, procedeu-
se ao dimensionamento do volume de armazenamento do reservatorio, obtido a
partir da equacéao (7). Os parametros adotados foram os seguintes:

e Temperatura de consumo se adotou o valor de 40°C, que é o

recomendado como maximo para consumo humano pela NBR 7198 (ABNT,

1993);

e Temperatura ambiente se adotou a temperatura média anual para a

cidade de Curitiba correspondente ao valor de 19,23°C, valor determinado

segundo Swera (2017).

e Temperatura de armazenamento, o valor de 50°C foi arbitrado

respeitando o exigido por norma.

3.3.3 Demanda de energia

Com o volume de armazenamento devidamente dimensionado, procedeu-se
a determinagao da energia util, calculada a partir da equagao (1). Também foram
consideradas as perdas de energia que o sistema deve sofrer, ou seja, o somatorio

das perdas térmicas do SAS. Cujo calculo € determinado através da equacgéo (2).

3.3.4 Irradiacdo global

A irradiacdo global média anual foi obtida através do estudo de mapas
solarimétricos, ilustrado Figura 13, disponiveis no momento em que trabalho foi
desenvolvido e também da consulta ao programa SunData. A forma em que os
dados s&o apresentados podem ser visualizadas na Figura 14. Utilizou-se do
material e comparou-se os valores, ou faixa de valores, apresentados para entao

determinar-se o mais adequado para a localizagdo do objeto em estudo.
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Figura 13 — Mapa irradiacdo média anual tipica
Fonte: Colle e Pereira (1998).
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Figura 14 — Irradiagao solar média para a cidade de Curitiba
Fonte: CRESESB (2017).

A determinacdo do valor mais adequado levou em consideragao o fato de
que o apresentado no mapa da Figura 13 refere-se a estudos mais antigos.

Enquanto o valor apresentado pelo programa SunData utiliza dados mais atuais o
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que pode resultar em uma saida de dados mais concisos. Levou-se em conta
também o fato da leitura do mapa apresentar pequena imprecisdo. Portanto,
escolheu-se o valor relativo a média da irradiagao solar diaria média mensal

apresentado pelo SunData e que corresponde a 3,87 kWh/m? dia.

3.3.5 Area do coletor

Para a determinacdo da area solicitada de cada tipo de coletor que satisfaca
a demanda de consumo de agua quente necessitou-se calcular separadamente a
area de cada coletor estudado. Porém, ambos foram dimensionados com base na
equacao (3).

Ainda foram adotados certos pardmetros que correspondem a posi¢ao e
orientacado do local de instalacdo do coletor, neste caso sendo estes relacionados a

edificacédo escolhida, apresentados no Quadro 6, e que foram utilizados na equacéo

(5).

Parametro Valor Adotado
B 30°
Botimo 35,4284°
Y 10°

Quadro 6 — Parametros de inclinagao e orientagao
Fonte: Autoria Propria (2017).

Para o calculo da equagéao (4) foram adotados os coeficientes apresentados
no Quadro 7, porém é importante ressaltar-se que estes variam de acordo com o
modelo e fabricante do coletor a ser utilizado no projeto. Os parametros adotados
neste estudo estdo condizentes com a classificacdo nivel A dada pelo INMETRO e,
tal nivel de classificacdo foi considerado para ambos os tipos de coletores. Cabe
lembrar que se escolheu a adocdo dos parametros apresentados pelo INMETRO,
pois a intencédo do estudo é realizar uma cotagdo comercial, logo os valores devem

ser aqueles estabelecidos para coletores encontrados comercialmente.
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Coeficiente Coletor de placa plana Coletor de tubos a vacuo
Fr1a 0,722 0,768
FrUL 5,361 4,800

Quadro 7 — Coeficientes adotados para cada tipo de coletor
Fonte: INMETRO (2017).

3.4 CUSTO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR

Estimou-se o pre¢co de ambos os tipos de coletores e do reservatério que
compdem o sistema definido anteriormente.

Ressalta-se que para a determinacdo dos custos da implantacdo do SAS
nao foram levados em consideragdo os gastos relativos a instalagdo da tubulagao
que levaria a agua quente do reservatoério até os pontos de consumo. Assim como

os custos relativos a estrutura para apoio dos coletores e do reservatério.

3.5 TAXAINTERNA DE RETORNO

No calculo da TIR levou-se em conta os gastos futuros com energia elétrica
consumida pelos moradores, referentes apenas ao uso de chuveiro elétrico, porém
sem incluir no valor a projegao do aumento que as taxas venham a sofrer. Também
se calculou, para ambos os coletores estudados, o quanto seria reduzido este
consumo de energia elétrica referente ao uso concomitante com o sistema de

aquecimento solar.
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4 RESULTADOS EDISCUSSOES

4.1 DIMENSIONAMENTO DO SAS

A partir dos calculos realizados para o dimensionamento do SAS, e seguindo
a metodologia descrita no item 3, foram obtidos os resultados apresentados neste
item.

Iniciou-se o calculo com base na demanda de agua quente que atendesse
as necessidades diarias de uma residéncia unifamiliar com quatro habitantes, tendo
como resultado o volume de consumo, cujo valor obtido foi de 600 litros.

Procedeu-se para a determinagao do volume de armazenamento, resultando
em um volume de 405,01 litros. Como a determinagcdo do valor a ser adotado
referente ao volume do reservatorio leva em conta também que este ndo deve ser
menos que 75% do volume de consumo calculado. Fez-se necessario calcular este
valor, determinando que a porcentagem do volume consumido equivale a 450 litros.

Como o valor obtido de volume de armazenamento € menor que o0 volume
minimo necessario, 75% do volume de consumo, adotou-se como o volume do
reservatorio o valor de 500 litros que € o valor comercial mais proximo deste minimo.

A partir desta definicdo pode-se calcular a energia util, a qual resultou em
17,86 kWh/dia. A quantidade de perdas de energia foi estimada de acordo com a
indicacao da NBR 15569 (ABNT, 2008) onde se considera 15% do valor obtido para
a energia util, conforme a equagdo (2), portanto o valor calculado foi de
2,68 kWh/dia.

Como a inclinagdo do local onde o coletor € instalado também interfere na
determinacdo da area necessaria, calculou-se também o fator de correcdo de
instalagao, o qual leva em consideragcédo nao sé a inclinagdo como inclui na equagao
a posicao do local. O valor determinado foi de 1,01, sendo este adimensional.

Definiu-se a produgcdo média diaria de energia especifica para cada tipo de
coletor porque para este valor levou-se em conta coeficientes relacionados a cada
um dos dois tipos de coletor, conforme apresentado no Quadro 6. O coletor de

placas planas apresentou um resultado de 2,95 kWh/m? enquanto a producio
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média diaria de energia especifica do coletor de tubos a vacuo ficou em
3,11 kWh/m?2.

E, finalmente, foi possivel determinar a area necessaria para cada um dos
coletores em estudo. Os resultados obtidos nao diferiram muito entre si, ficando os
valores em 8,87 m? e 8,43 m? para os coletores de placas planas e para os de tubos

a vacuo, respectivamente.
O resumo dos resultados obtidos a partir do dimensionamento estudado

pode ser visualizado na Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados calculados no dimensionamento do SAS

Dados Calculados Coletor Plano Coletor a Vacuo
Volume de consumo (litros) 600,00 600,00
Volume de armazenamento (litros) 405,01 405,01
75% do Volume de consumo 450,00 450,00
Volume adotado (litros) 500,00 500,00
Energia (kWh/dia) 17,86 17,86
Perdas de energia (kWh/dia) 2,68 2,68
Fator de corregao para inclinagao 1,01 1,01
PMDEE (kWh/dia) 2,95 3,11
Area coletora (m?) 8,87 8,43

Fonte: Autoria Prépria (2017).

4.2 ESTIMATIVA DE CUSTOS

Com base nos resultados obtidos, possibilitou-se determinar qual modelo
disponivel no mercado atende a area demandada para cada um dos tipos de

coletores estudados.
Realizou-se, ainda, a definicdo do modelo de reservatério que melhor atende

ao projeto do SAS e a estimativa de custos do mesmo.
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4.2.1 Reservatorio

Para o volume de reservatério dimensionado, como dito anteriormente, sera
utilizado um reservatério com capacidade de armazenamento de 500 litros, este
também possui resisténcia para aquecimento da agua em dias nublados e
termostato para garantir a correta regulacdo desta temperatura. O custo estimado,
através de pesquisa de precos, foi o de R$ 1.881,00. O equipamento escolhido tem
seu uso indicado tanto para compor o SAS com coletor de placa plana quanto com o

coletor de tubos a vacuo.

4.2.2 Coletor de placa plana

Realizou-se pesquisa de pregcos para trés diferentes tamanhos de um
mesmo modelo de coletor de placas planas. Os valores definidos para cada um
podem ser observados na Tabela 2. O objetivo foi de se avaliar a influéncia no valor
total que a composicido dos coletores pode sofrer de acordo com as dimensdes
comerciais de cada placa.

Tabela 2 — Pregos e quantidade necessaria para cada dimensao de coletor atender a area
coletora demandada

Dimenséao da Area Qtd Prego Unitario Preco Total
Coletor placa — 1 m? 9 R$ 588,01 R$ 5.292,09
Coletor placa - 1,5 m? 6 R$ 959,81 R$ 5.758,86
Coletor placa — 2 m? 4 R$ 774,66 R$ 3.098,64

Fonte: Autoria prépria (2017).

Para se proceder aos demais calculos realizados, definiu-se que o projeto
deve ser composto por quatro coletores de placas planas com dimensido de area
igual a 2 m? cada. Totalizando o pregco em R$ 3.098,64.
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4.2.3 Coletor de tubos a vacuo

Definiu-se a estimativa do precgo total do SAS considerando o uso de coletor
de tubos a vacuo em R$ 5.972,02. Este consistiu em adotar-se 3 coletores de 20
tubos cada para o aquecimento da agua além do reservatorio descrito no item 4.2.1.

Este valor levou em conta a analise entre trés modelos disponiveis, com
mesmas caracteristicas, diferindo apenas na quantidade de tubos que o compdem,
de coletores e as respectivas quantidades de pegas necessarias para atender a
demanda da area coletora, conforme apresentado na Tabela 3. A area do coletor

apresentada em tal tabela é a informada pelo fabricante.

Tabela 3 — Pregos e quantidade necessaria para cada modelode coletor atender a area coletora
demandada

Modelo Area do Coletor Quantidade Prego Unitario Preco Total
Coletor Solar 10 tubos 1,39 m? 6 R$ 987,90 R$ 5.992,26
Coletor Solar 15 tubos 2,10 m? 4 R$ 1.492,00 R$ 5.994,65
Coletor Solar 20 tubos 2,81 m? 3 R$ 1.989,00 R$ 5.972,02

Fonte: Autoria prépria (2017).

4.3 CALCULODATIR

O célculo da taxa interna de retorno, conforme a equagao (8) que consta no
item 2.6, se baseou nos custos totais de investimento para a implantacdo de cada
uma das duas alternativas de coletores.

Em contra partida definiu-se o gasto que se teria em energia elétrica no caso
do uso exclusivo de chuveiro para o aquecimento da agua de banho. Os custos

totais para os trés possiveis cenarios estao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Estimativa de custos para os trés cenarios possiveis
(continua)

Custo energia elétrica
mensal

Solar - coletor plano R$ 5.716,24 - R$ 5.716,24

Tipo de aquecimento Custo de implantagéao Custo Total
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Tabela 4 — Estimativa de custos para os trés cenarios possiveis
(conclusao)

Custo energia elétrica

Tipo de aquecimento Custo de implantagéao Custo Total
mensal

Solar - coletor a vacuo R$ 7.853,02 - R$ 7.853,02

Elétrico - chuveiro R$ 100,00 R$ 98,57 R$ 198,57

Fonte: Autoria prépria (2017).

O calculo da TIR foi realizado para as duas alternativas de SAS em estudo,
correlacionando cada uma delas com o custo de energia elétrica mensal que seria
economizado ao adotar-se 0 aquecimento através de um SAS.

Os resultados obtidos foram de aproximadamente 29 meses para 0s
coletores de placas planas e 40 meses para os de tubos a vacuo. O resumo dos
valores de TIR obtidos pode ser visualizado na Tabela 5.

Tabela 5 — Calculo da TIR para os dois tipos de coletores estudados

Tipo de coletor TIR (meses) TIR (anos)
Placa plana 28,8 2,4
Tubos a vacuo 39,5 3,3

Fonte: Autoria prépria (2017).

A analise dos resultados obtidos nos mostra que os coletores de placas
planas apresentam um melhor custo beneficio. Porém, deve-se levar em
consideragao que os coeficientes adotados para este estudo foram os informados
pelos fabricantes de coletores devido a intencdo de se utilizar dados referentes a
coletores disponiveis comercialmente no mercado brasileiro. Portanto, este fator,
além de outros, influencia no desempenho dos coletores, afetando o resultado obtido
para a producdo meédia diaria de energia especifica — PMDEE de cada coletor

dimensionado.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo realizar a analise comparativa entre dois
tipos de coletores para um mesmo local. Conforme se observou ao longo deste,
foram dimensionados os coletores de placas planas e os de tubos a vacuo. Partindo
da premissa de se realizar um estudo tedrico que tivesse como base um exemplo
que pudesse ser instalado, realizou-se a definicdo da edificagdo que serviu como
modelo para o projeto, que também foi caracterizado com a finalidade de atender a
esta premissa inicial.

Posteriormente, procedeu-se ao dimensionamento do reservatério e dos
coletores que iriam compor o sistema de aquecimento solar. Para este utilizou-se de
norma brasileira, também tendo o intuito de realizar um estudo que possa servir para
um exemplo real.

Seguindo a mesma linha de raciocinio iniciou-se a coleta de dados
necessarios a estimativa de custos que teriam sua importancia na determinacao da
taxa interna de retorno, a qual foi calculada com o fim de obter um indicador que
pudesse ilustrar a diferenga entre o investimento necessario a implantagdo de um
SAS que utilizasse um dos dois tipos de coletores.

Observou-se que o0s coletores apresentaram desempenhos similares,
resultando em uma area coletora com valores proximos para ambos os tipos
estudados. A partir dessas informacdes foi possivel avaliar a estimativa de custos, a
qual mostrou que mesmo nos dias atuais onde os coletores de tubos a vacuo estéo
mais difundidos comercialmente para o uso residencial, em relagdo ao cenario
encontrado alguns anos atras, estes ainda ndo possuem seu custo proximo ao custo
dos coletores de placas planas, modelo de coletor que teve seu uso comercial no
Brasil difundido anteriormente ao outro modelo estudado.

Levando em consideragdo o uso de coletores com caracteristicas proximas
as dos estudados, pode-se considerar que os coletores de placas planas
apresentaram uma estimativa de custo menor para o mesmo projeto que os
coletores de tubos a vacuo.

Ressalta-se o fato dos parametros adotados para o dimensionamento das

areas coletoras necessarias para cada tipo de coletor ser o informado pelo
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fabricante. E, isto nos traz a necessidade de verificar através de testes laboratoriais,
0S quais ndo estavam no escopo deste estudo, se tais parametros se verificam.
Outros fatores também podem vir a ser estudados em trabalhos posteriores como,
por exemplo, a metodologia adotada ter como base somente a NBR 15596 (ABNT,
2008), podendo-se adotar uma metodologia mais detalhada.

Enfim acredita-se que a analise do desempenho destes dois tipos de
coletores podera ser realizada de diferente forma, inclusive a fim de verificar se as

placas planas realmente apresentam o melhor custo beneficio.
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