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Este trabalho tem o objetivo de identificar as &agis mais determinantes para
justificar o uso da energia solar em substituichdcdates de energia convencionais
utilizadas no Brasil, entre elas a energia elétric&N (gas natural) e o GLP (gas
liquefeito de petrdleo). Para isso, serdo analsasavariaveis fisicas, tecnoldgicas e
econdmicas envolvidas em um estudo de viabilidadepdrtunidade do uso da energia
solar. O papel de cada varidvel serd analisadwéastrde um estudo de caso real
simulado através do modelo Retscreen. Para issanfapresentados os fenémenos
fisicos envolvidos na conversédo da energia salas tecnologias de aproveitamento, 0
estado da arte da tecnologia de aquecimento s@aégilla com seus principais
componentes, entre eles, o coletor solar, o reggivatérmico e o sistema de
aguecimento auxiliar. Também foi analisado o panaratual do uso da energia solar

para aquecimento no Brasil e no mundo.
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This study aims at identifying the most crucialighbles that justify the use of solar
energy in replacement of conventional sources @rgyn used in Brazil, including
electricity, NG (natural gas) and LPG (liquefiedrpleum gas). We shall analyze the
following physical, technological and economic abtes involved in a feasibility study
on the opportunity of using solar energy. The mileeach variable will be examined
through a real case study simulated by the Retsaremlels. For such, we present the
physical phenomena involved in the conversion tdrsenergy; the technologies in use,
the state-of-the-art of solar water heaters tedgwl with emphasis on its main
components, among which the solar collector, theage tank and the auxiliary heating
system. We also analyze the current status ofshenfisolar energy for heating purpose

both in Brazil and worldwide.
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1- INTRODUCAO

A energia solar é principal fonte de energia dadleks fontes renovaveis de
energia utilizadas no mundo sédo de forma diretandireta dependentes da energia
solar. O aproveitamento pode ser feito de formatalicomo no caso da energia solar
para aquecimento ou geracao de energia elétricdoiiea indireta como no caso da
energia hidraulica que depende das chuvas queuporez dependem do calor do Sol.
Da energia eodlica que depende dos ventos que saaogepelo deslocamento de massas
de ar que se deslocam em funcao de diferenca deetatara causada pela incidéncia
de radiacéo solar e da energia da biomassa querigem nas plantas que necessitam

da luz solar para se desenvolver.

As principais fontes de energia ndo renovaveis,cconpetréleo e o carvao,
também dependem de forma indireta da energia soter,vez que, foram formadas por
restos de plantas e animais que quando viveranthéeside anos atras dependeram da

energia solar para se desenvolverem.

Nesta dissertacdo sera abordado o uso da enetgrapswa aquecimento de
agua no Brasil, ainda que se encontre pouco dels@thvaquando comparada com
outros paises. Sua maior participacdo esta lodalizmao setor residencial,
principalmente para substituicdo da energia etutilizada em aquecedores de
passagem (chuveiros elétricos) ou de acumula¢8eskkspositivos podem ser também
alimentados a GN (gas natural) ou GLP (gas liqtetd petroleo).

Apesar de o Brasil possuir um enorme potencialpteva@itamento de energia
solar devido ao seu alto nivel de insolacdo, ap®® das residéncias utiliza o
aguecedor solar para o agquecimento de agua pana (RROCEL, 2007).

O objetivo desta dissertacdo € identificar as varfamais determinantes para
justificar o uso da energia solar em substituichdamtes de energia convencionais
utilizadas no Brasil, entre elas a energia elétrcaGN e o GLP. Para isso serao
analisadas as variaveis fisicas, tecnoldgicas réeaicas envolvidas em um estudo de

viabilidade da oportunidade do uso da energia s@apapel de cada variavel sera

1



analisado através de um estudo de caso real simaladvés do modelo Retscreen.
Como potencial beneficios do uso mais intensiv@mkrgia solar pode-se destacar a
reducdo do problema do uso intensivo da energiacaéo horario de ponta do setor
elétrico e a reducdo da poluicdo ambiental no clssubstituicdo de combustiveis

fosseis.

Esta dissertacdo esta organizada em seis capitutbgndo esta introducdo. O
capitulo 2 apresenta o panorama atual do uso dgiarsolar para aguecimento no
Brasil e no mundo. A principio sdo mostrados ossgsmicom maior niumero de
instalacdes de sistemas de energia solar paraiagueo de dgua e suas principais
tecnologias. Em relacdo ao Brasil a abordagem canf@gendo uma avaliagcdo da
participacdo da energia elétrica, do gas natudal @LP utilizados para aquecimento de
agua. Segue com a avaliacdo do uso de energiapaotaraquecimento de agua, seu
mercado, marco regulatério e as principais bageiranfrentadas para o

desenvolvimento do mercado de aquecimento solar.

O capitulo 3 faz a identificacdo das principaisixagis fisicas e tecnoldgicas
envolvidas no uso da energia solar para aquecimdgatagua. Os aspectos fisicos
abordados se referem a radiacdo solar antes esdéga@ntrada na atmosfera terrestre
quando seu efeito € atenuado por uma série deegat@utro aspecto abordado foi a
geometria solar, ou seja, os efeitos decorrenteandolo de incidéncia da radiacdo
solar e as inclinacdes e orientagcdes dos coletotases em relacdo ao eixo da Terra.

Os fenbmenos fisicos envolvidos na conversdo dargienesolar sao
apresentados, destacando-se as formas de tramsfiedérncalor entre duas fontes e suas
perdas. Em relacdo as caracteristicas tecnologéaapresentadas algumas tecnologias
de aproveitamento da energia solar, como as tegiaslale geracdo de calor a altas

temperaturas através do emprego de cilindro pacahdbrre central e disco parabdlico.

O capitulo 4 apresenta 0s principais componentesrdsistema de aquecimento
solar de &gua, entre eles: o coletor solar, o vag&io térmico e o0 sistema de

aguecimento auxiliar.



No capitulo 5 sdo identificados os principais pa&tios envolvidos na avaliagcao
do uso da energia solar em substituicdo a eneogieeacional através de um estudo de
caso real que consiste na analise da viabilidadsudbstituicio de um sistema de
aquecimento de agua convencional em um prédio emsi@, por um sistema de
aguecimento solar. Para isso sera realizado o dioamento do sistema de
aguecimento solar e seu sistema complementar dgi@neecessario, em seguida a
viabilidade econdmica e a analise de sensibilidideparametros.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as coredusdespeito dos principais
parametros envolvidos no uso da energia solar agquacimento de agua em prédios

residenciais.



2-0 PANORAMA ATUAL DO USO DA ENERGIA SOLAR PARA
AQUECIMENTO DE AGUA NO BRASIL E NO MUNDO

2.1 - O uso da energia solar para aguecimento de agua nwndo

A capacidade instalada de sistemas de aquecimel#ioen operacdo nos 53
paises assinalados no mapa da figura 2.1 é de T®AR correspondendo a 217
milhdes de metros quadrados de coletores em 20083(aises correspondem a 61%
da populagdo mundial e aproximadamente 90% do wh@rda aguecimento solar no
mundo (SHC-IEA, 2010).

Figura 2-1 - Paises que participaram do estudsrtia EIA

Fonte: SHC-IEA, 2010

No passado a capacidade instalada de coletorees@aa dada em metros
guadrados e ndo em capacidade de produzir calorsegaentemente era dificil a
comparacdo com outras fontes de energia ficandiasv&ezes fora de estatisticas
importantes. Para que se possa comparar em terenpstéincia o aquecimento solar
com outras fontes de energia, foi definido peli@rnational Energy Agency’s Solar
Heating and Cooling Programm@EA SHC) um fator de conversao entre metros
quadrados de coletor solar e a poténcia nominak\&kp (poténcia térmica), onde £m
de coletor solar equivale a 0,7 kSHC-IEA, 2004).



A figura 2.2 mostra a participacdo dos paises nocade mundial de
aquecimento solar. Os principais mercados estaChmaa (87,5 GW), Europa (28,5
GW,) e Estados Unidos (15,1 GWque juntos possuem 86,4% de participagdo no
mercado mundial. Os outros paises juntos represehi3a6% do mercado, sendo que a
América Central e a América do Sul contam com 2g8%mercado mundial (SHC-IEA,
2010).

Estados Unidos + Canada

10.0%
Japao
2.9%
Autralia + NMova Zelandia
2.9%
Qutros Aszia
13.6% 2.7%
America do Sul + Central
2.5%
Oriente Medio
2.2%
N\ Africa
0.6%
Oriente Médio: Israel, Jordania
Africa: Marmibia, Africa do Sul, Tunisia, Zimbabue
América do Sul e Cental: Barbados, Brasil, Chile, Mexicco, Uruguai
Asia fndia, Coreia do Sul, Taiwan, Taildndia
Europa: LE 27, Albhania, Macedénia, Moruega, Suiga, Turguia

Figura 2-2 - Participacdo dos coletores em opesagdeano de 2008
Fonte: SHC-IEA, 2010

As principais tecnologias de coletores em operagianundo em 2008, de
acordo com dados da IEAn{ernational Energy Agengysdo mostradas no grafico da
figura 2.3 abaixo. A capacidade instalada de cumdstale tubo a vacuo em W
corresponde a mais da metade dos coletores inssatemd mundo. Os coletores planos
fechados correspondem a 32,6% e os coletores alvegoesentam 12,4% (SHC-IEA,
2010).
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Figura 2-3 - Distribuicdo de coletores por tiponondo em 2008

Fonte: SHC-IEA, 2010

O grande percentual de participacdo dos coleta@eslb de vacuo € justificado
pelo grande uso dessa tecnologia pela China con® 8y observado na figura 2.4.

[MWin] Capacidade instalada de coletores solares de aguecimento de dgua em 2008
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Figura 2-4 - Capacidade instalada de coletor g@lea aquecimento de agua em 2008

Fonte: SHC-IEA, 2010

A figura 2.5 mostra a capacidade instalada de @m@stplanos fechados e de
tubo de vacuo no ano de 2008 (SHC-IEA, 2010). An@€h¢ o pais com a maior
capacidade instalada, seguida de Turquia e Alema@hdrasil ocupa a sétima
colocacdo como mostrado na figura 2.5 abaixo.
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Figura 2-5 - Capacidade instalada de coletoresesf@anos fechados e de tubo de vacuo em 2008

Fonte: SHC-IEA, 2010

Quando se trata da tecnologia de coletores abestBstados Unidas assumem a

primeira colocacgéo, seguido de Australia e Brasih@ mostra a figura 2.6.
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A China, como mostrado anteriormente, vem se dastiiccomo o pais que
possui a maior quantidade instalada de sistemamjdecimento de agua a partir da
energia solar. A figura 2.7 abaixo mostra como d&#ibuida a radiacdo solar média
anual no territorio chinés. Pode-se observar qustean regides de alta incidéncia de

radiacdo solar, porém ha também grandes areasx@eisolacao.
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Figura 2-7 - Radiacdo Solar na China

Fonte: SWERA, 2010

2.2 - O uso da energia solar para aguecimento de agua Boasil

A energia solar para aquecimento de agua no Baexlh é pouca desenvolvida
guando comparada com outros paises do mundo. Sier mparticipacdo esta
concentrada no aquecimento de &gua, principalmewatesetor residencial em
substituicdo da energia elétrica utilizada em chaseelétricos, gas natural ou GLP
utilizados principalmente em aquecedores de passdgaiso do gas natural concentra-
se principalmente nos centros urbanos que posse@encanalizada de distribuicdo de

7
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Apesar de o Brasil possuir um enorme potencialptevaitamento de energia
solar devido ao seu alto nivel de insolagcdo o amestto de agua na grande maioria das

residéncias é feito com chuveiros elétricos.

Como pode ser visto na figura 2.8, 80,9% dos ddimscbrasileiros esquentam
agua para tomar banho. Sendo que em 73,5% delesntieletricidade, 5,9% gas e
apenas 0,4% utilizam aquecimento solar. Apenafd 8@ domicilios ndo esquentam
agua para tomar banho (PROCEL, 2007).

L
o
It

Mao aguece ' ' 18 2%

Figura 2-8 - Fonte utilizada para aquecimento de dgua para banho

Fonte: PROCEL, 2007

2.2.1. - Avaliacdo da participacdo da energia elétrica consuida no Brasil
utilizada para aquecimento de agua

De acordo com o Balanco Energético Nacional o aoostfinal de energia
elétrica em 2009 foi de 426.029 GWh. O setor resiidd foi responsavel pelo consumo
de 101.779 GWh o que corresponde a aproximadan2:#¥te do consumo final de
energia elétrica (EPE, 2010).

Observar-se na figura 2.9 que o consumo final gt no setor residencial
tem o chuveiro elétrico como a principal fonte densumo de energia elétrica
representando 24% do consumo (PROCEL, 2007).



Figura 2-9 - Consumo final no setor residencialtjy de uso

Fonte: PROCEL, 2007

A figura 2.10 mostra a curva de carga média diéiga setor residencial
brasileiro. Pode-se observar que o chuveiro etéttem grande participacdo na
demanda de energia no horario de ponta do sistéftrice Estudos realizados por
concessionarias de energia mostram que o chuvignice, apesar de ndo consumir
energia na maior parte do dia, é responsavel pé (RODRIGUES; MATAJS, 2005)

da demanda maxima de poténcia no horario de ponta.
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Figura 2-10 - Curva de carga diaria média no Brasil

Fonte: PROCEL, 2007
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Observa-se na figura 2.11 que algumas regides cemoo-oeste, sudeste e sul
possuem em média mais de um chuveiro por domiddarém as regides norte e
nordeste apresentam uma baixa média de posse deirdsielétricos, principalmente a
regido norte. Uma explicacdo é a condicéo climataaegidao com elevadas médias de
temperatura durante o ano. A média do Brasil é,8@ €huveiros por residéncia, o que
equivale a aproximadamente 30 milhdes de chuveistalados (PROCEL, 2007).

0.8%

0,40

0,05

Figura 2-11- NUmero de chuveiro elétrico por résida no Brasil

Fonte: PROCEL, 2007

Como pode ser visto na figura 2.12, 73,1% dos diioscbrasileiros possuem
pelos menos um chuveiro elétrico, com destaque paragido sul onde 98% dos
domicilios possuem chuveiro elétrico, enquanto egido norte apenas 4% dos

domicilios aquece dgua com chuveiros elétricos (PRO 2007).

S

Morte 405
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Cantro-Oaste 85,1%
Sudaste BT
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Figura 2-12 - Domicilios que possuem pelo menoghmveiro elétrico no Brasil

Fonte: PROCEL, 2007
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O tempo médio do banho € um importante parameti@ @aimensionamento
de sistemas de aquecimento de agua. De acordo pasgaisa do PROCEL mostrada

na figura 2.13 a maioria das pessoas gasta mend® méutos para tomar banho.

43,3%

Figura 2-13 - Tempo médio do banho por pessoaariitio chuveiro elétrico

Fonte: PROCEL, 2007

A figura 2.14 mostra a predisposicdo das pessohbstislirem o chuveiro
elétrico pelo aquecimento solar, destaca-se a aegifleste como sendo a mais
favoravel a substituicdo e a regido sul onde 463 domicilios entrevistados

disseram que néo trocariam o atual chuveiro ete(REROCEL, 2007).
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Figura 2-14 - Predisposi¢cao para substituir o efrovelétrico por aquecedor solar

Fonte: PROCEL, 2007
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2.2.2. - Participagdo do consumo de Géas Natural e de GLP Uitiado para
Aquecimento de Agua no Brasil

O uso do gas para aquecimento de agua no Brasiad anpequeno quando
comparado com a energia elétrica.

No Brasil apenas 5,9% das residéncias que aquegem @ara tomar banho
utilizam o gas como fonte de energia, 0 que egelimaproximadamente 1.863 GWh de

energia térmica.

Dos domicilios que utilizam o gas como fonte dergiaepara aquecimento de
agua 57,6% usam gas natural e 42,4% usam o GLsaite botijdo (PROCEL, 2007).

A figura 2.15 mostra a predisposicédo da populagia pubstituir o sistema de
aguecimento de agua elétrico para gas. Em médido$isuarios de chuveiro elétrico
no Brasil estariam dispostos a trocar o chuveiétrieb pelo sistema de aguecimento a
gas, sendo que na regido sul esse indice chega Brifétanto, 34,8% dos brasileiros
nao estariam dispostos a trocar o chuveiro elép@lo chuveiro a gas. Essa rejeicao é

ainda maior na regido sul onde o indice é de 58fR®OCEL, 2007).
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Figura 2-15 - Predisposi¢cdo para substituir o siatde aquecimento de dgua elétrico para gas
Fonte: PROCEL, 2007

|
|
;
|
: 26,60
|
i
.
|

13



A figura 2.16 mostra o conhecimento da populagdespeito do sistema de
aguecimento de agua a gas e solar.
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Figura 2-16 - Conhecimento do sistema de aquedorsstar e a gas

Fonte: PROCEL, 2007

Observa-se a partir da figura 2.16 que a maiors @gssoas conhecem os

sistemas de aquecimento de agua que utilizam owasnergia solar.

2.3 - Avaliagédo do uso de energia solar para aquecimentte agua no Brasil

Com média anual de aproximadamente 280 dias de Svltrilhdes de MWh de
energia solar incidentes no ano (RODRIGUES; MATA2®)5), o Brasil possui um
enorme potencial para o desenvolvimento do merdadmuecedores solar.

A figura 2.17 abaixo mostra a distribuicdo da reéleasolar média anual no

Brasil.
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Figura 2-17 - Radiagé&o solar no Brasil

Fonte: SWERA, 2010

A regido nordeste, por exemplo, possui insolacampemada as melhores
regibes do mundo. As outras regides apesar de ipassinsolacao média anual menor,
ainda apresentam melhores indices de radiacdo quisnpaises que fazem uso
intensivo da energia solar para aquecimento de, &pmo pode ser observado na

figura 2.18, que mostra a irradiacao solar globadiian
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Figura 2-18- Irradiagao solar global média

Fonte: 3TIER, 2010

Os niveis mais baixos de radiacdo no Brasil aiddansais alto que as melhores
regibes da Alemanha (3TIER, 2010), por exemplogeama@nergia solar € amplamente
utilizada (POHL, 2010). Mesmo com o elevado potnde aproveitamento, a energia

solar ndo chega a ser representativa na matrigé&tiea brasileira.

Por se localizar na regido entre os tropicos, ptotproximo a linha do equador
o Brasil se beneficia de altos indices de radiagélar. A energia solar para
aguecimento de agua tem se mostrado como uma ofi@el para a reducdo do
consumo de energia elétrica e de derivados del@etnd setor residencial. Além disso,
no caso da substituicdo do uso de energia elgida aquecimento de agua permite a
modulacdo da curva de carga das concessionariesedgia ao reduzir a demanda no
horario de ponta. A substituicdo do chuveiro atétpelo aquecimento solar garante ao
pais uma geracgdo virtual de energia elétrica, usaajue a energia elétrica ndo utilizada
nos chuveiros nao precisaria ser gerada. No casulogituicdo dos hidrocarbonetos
permite reduzir a poluicdo urbana e reduzir a éiniske gases que produzem o efeito

estufa.
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A figura 2.19 mostra a expectativa de crescimewntongrcado de aquecimento
solar no Brasil.
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Figura 2-19 - Expectativa de crescimento do merckdaquecimento solar no Brasil

Fonte: DASOL, 2010

A expectativa € que sejam atingidos 15 milhfes dgras quadrados de
coletores solares instalados até 2015. No casdldir@s grande parte dos coletores

instalados é para substituir o uso dos chuveidgisi@bs.

O chuveiro elétrico é responsavel por 24% (PROCIBD7) da energia elétrica
consumida pelo setor residencial ou a aproximademeéyh (BEN, 2010) da energia
elétrica total consumida no Brasil. Isto equivalena consumo de energia elétrica em
torno de 24.427 GWh. Considerando o rendimentchdweiro elétrico proximo a 95%,
pode-se afirmar que foram utilizados 23.206 GWlemErgia térmica de origem elétrica

para aquecimento de agua para banho.

Considerando as residéncias brasileiras que aquégam para banho, 73,5%
utilizam energia elétrica como fonte de energia, @b utilizam o gas, conforme
mostrado na figura 2.8 (PROCEL, 2007). Logo, corBb% correspondem a 23.206
GWh de energia térmica, 5,9% correspondem a 1.888 @e energia térmica. Sendo
assim pode-se afirmar que no Brasil sdo utiliz&869 GWh de energia térmica para
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aguecimento de agua para banho, com 23.296 GWlemientes de energia elétrica e
1.863 GWh de gas.

Tomando como base a producdo média mensal de @mkrdgi8,6 kWh/mésm
(INMETRO, 2011) do melhor coletor solar com seloctsssificacdo “A” do PROCEL,
a producao anual corresponderia a 1.063 k\¥h/m

Pode-se estimar que, se fosse possivel utilizargieneolar em todas as
residéncias com aguecimento elétrico e a gas, Bedassarios aproximadamente 24
milhdes de metros quadrado de coletor solar pardugir os 25.069 GWh necessarios

para o aquecimento de agua no Brasil.

Considerando que o Brasil possui um pouco mais deilBdes de rh de
coletores solares instalados (DASOL, 2010), sesmessario instalar mais 19 milhdes
m? de coletores solares, quase quatro vezes a cagedidstalada atual, o que indica

um enorme potencial de mercado para essa tecnologia

Além do aguecimento de agua para fins sanitariosnexgia solar pode ser
usada para outros fins. Entre eles destacam-saedag#o de calor para aquecimento de
ambiente, secagem de gréos, preparo de alimemtogsitde fogdes e fornos solares e a
desidratacdo de frutas e legumes. Pode-se tamb@mogdor a elevadas temperaturas,
produzindo vapor para fins industriais ou para pga® de energia elétrica a partir de
turbinas a vapor. A producdo de frio a partir dorcalo Sol atende a demanda por
condicionamento ambiental e refrigeracdo para sserwacdo de alimentos. Outro
possivel uso da energia solar € a iluminacéo déembels através sistemas que captam a
luz no exterior do ambiente e a transporta parudrderior. Finalmente a energia solar

pode ser convertida diretamente em energia elétriEtir de sistemas fotovoltaicos.

2.4 - O mercado, seus marcos regulatorios e principaisedafios

A grande maioria dos sistemas de aquecimento deidgtalada no Brasil é de
pequeno porte, estdo instalados em residénciaanufidres e utilizam o sistema de
circulacdo natural conhecido como termossifao.gir 2.20 mostra o uso de sistemas

de aquecimento solar por regido do Brasil. Podebservar que a maior parte dos
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aquecedores solares (73,84%) esta instalada réregileste. Praticamente ndo se nota
0 uso de sistema de aquecimento solar na regi&e. nor

Norte: 0.30% Nordeste:

Centro Oeste; 3.84%

Sudeste:
73.84%
Figura 2-20 - Uso de aguecimento solar por regido

Fonte: DASOL, 2010

Os estudos realizados pelo Departamento NacionaAgleecimento Solar
(DASOL) da Associacdo Brasileira de Refrigeracao,Gdndicionado, Ventilacdo e
Aquecimento (ABRAVA), para o ano de 2005 mostraamfarme figura 2.21, que 85%
dos sistemas de aquecimento solar de agua foramatkss ao setor residencial, sendo
que 95% das instalacbes encontram-se em residéuoitmmiliares e apenas 5%
encontram-se em edificios multifamiliares. Os 14%zados no setor terciario estdo
distribuidos principalmente entre hotéis, hospitaisaquecimento de piscinas. A
pequena participagdo no setor industrial com apradamente 1% é destinada
basicamente ao uso de aguecimento de agua para bankiestiarios e para cozinhas

industriais, sendo ja se comeca a usar a tecnolm@ia a geracdo de calor para
processos industriais.
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- Industnal
Terciano 104,

Figura 2-21 - Participacdo do aquecimento solaisptor da economia em 2005

Fonte: DASOL, 2010

Segundo estudos do DASOL — Departamento NacionAlqgecimento Solar a
producao brasileira de coletores solares no an2008 cresceu 18,9% em relacédo ao
ano anterior. Isso corresponde a aproximadamene 80 metros quadrados de
coletores solares instalados, conforme mostra ficgrée evolucdo do mercado de
aquecimento solar no Brasil entre os anos de 2008 apresentados na figura 2.22.
Pode-se observar que a area instalada de colsterss ja ultrapassa os 5 milhdes de
metros quadrados no final de 2009.

Evolugdo do Mercado de Aquecimento Solar Brasileiro
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Figura 2-22 - Evolug&o do mercado de aquecimesity 80 Brasil

Fonte: DASOL, 2010
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A regido lider na venda de coletores solares nalarz009, segundo o DASOL,
foi o sudeste com 64% das vendas, seguido dodulkentro oeste como pode ser visto

na figura 2.23 abaixo.
5%

1%

12%
W 5ul

B Sudeste
Centro Oeste
B Norte

MNordeste

BA%

Figura 2-23 - Venda de coletores solares em 2009

Fonte: DASOL, 2010

Segundo dados do DASOL existem no Brasil cercad@eetpresas, atuando no
setor de aquecimento solar, nas areas de fabricaeadas, instalacdo, manutencéo,
projeto e consultoria. Essas empresas movimentarBrasil aproximadamente 500

milhdes de reais ao ano.

Conforme mostra a tabela 2.1 abaixo, os sistemaaqdecimento de agua
podem ser classificados de acordo com o volumeyda a ser aquecido. Para sistemas
de pequeno porte, ou seja, volume diario menor Xh@0 litros de agua, usa-se o
sistema tipo termossifao. O anexo A apresentareipid de funcionamento do sistema
de aquecimento solar por termossifao. Para meédie,peolumes entre 1500 e 5000
litros de 4gua ou para sistemas de grande porteaadé 3000 litros de agua € utilizado
o sistema de circulacdo forcada. O sistema de ageeto solar central € utilizado em

edificios residenciais, hospitais, motéis, pousadastéis.

Tabela 2.1 - Classificacdo da instalacdo de aquetorsolar em funcéo do volume

Instalacdo Volume Diério Tipo
Pequeno porte V< 1500 litros Termossifao
Médio porte 1500< V< 5000 litros Circulacao forcada
Grande porte V > 5000 litros Circulacéo forcada

Fonte: DASOL, 2010
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A evolucdo da industria de aquecimento solar nosiBrapresenta alguns
aspectos sociais positivos em relacdo a gerac@mgecgo. De acordo com dados do
DASOL, o setor de aquecimento solar gera 55 emprggoa cada MW térmico
implantado. Tomando como base o ano de 2005, aiggdo de 276 MW térmicos,
equivalente a 395.000 metros quadrados de colesotases, gerou aproximadamente
15.000 empregos diretos.

Segundo o DASOL os resultados dos projetos de ageeto solar ja
implantado em habitacdes de interesse social trégreficios para os moradores, para
o setor elétrico, para 0 governo e para 0 meio emtdi

Para os moradores o principal beneficio € a ecanamal de energia e
consequentemente dinheiro, que aumenta o seu pqdmitivo e a qualidade de vida.
Para o setor elétrico a reducdo da carga no hodériponta adia o investimento em
geracdo, transmissdo e distribuicdo. Outro aspéuiportante é a reducdo da
inadimpléncia. A instalacdo do aquecedor solar palsstituicdo do chuveiro elétrico

aumenta a capacidade de atendimento dos transforesade distribuicdo.

O governo pode criar politicas de desenvolvimentstentavel gerando
desenvolvimento econdmico para a populacao beadéciO meio ambiente também é
beneficiado com a reducdo de impactos ambientaida @Gnetro quadrado de coletor
solar instalado e utilizado durante um ano, egaieab6 litros de 6leo diesel, ou 215
quilos de lenha, ou 55 quilos de gas ou 56 metuaslrqdos de area inundada no caso

de usinas hidrelétricas.

A figura 2.24 mostra alguns exemplos de instalagécsistemas solares em
habitacOes de interesse social.
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Figura 2-24 - Conjunto Popular Vila Rural em Tréisa$ e Antony Garotinho em Volta Redonda
respectivamente

Fonte: LIGHT, 2006

O Programa Minha Casa Minha Vida € um programat&ebnal do governo
federal destinado a familias com renda bruta deR&té1.395,00. A instalacdo de
sistema de aquecimento tem o objetivo de tornaempreendimentos habitacionais
mais sustentaveis, além de gerar economia de anengielhor qualidade de vida aos
futuros moradores. Poderéo ser atendidos projetadizados nas regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste onde ocorre a maior demanda por eneléfrica para o agquecimento de
agua. Os valores maximos para aquisicao e instaldg&istema de aquecimento solar
estdo limitados a R$ 1.800,00 para unidades habi@s em empreendimentos
horizontais e R$ 2.500,00 para unidades habitaisiorean empreendimentos

multifamiliares verticais.

2.5 - Principais barreiras ao desenvolvimento do mercadde aquecimento solar

Em uma pesquisa realizada por Rodrigues; Mataf35)2éntrevistando mais de
30 atores chave do setor foram identificados setegogs como sendo as principais
barreiras para o desenvolvimento do mercado decadae solar de agua no Brasil.
Segue abaixo a lista das principais barreiras dramuas.

Alto custo inicial: O custo do sistema de aquecimento de agua nadl Beas
caindo nos ultimos anos, mas mesmo assim contandosalto quando comparado com
0 seu principal concorrente o chuveiro elétricoa@lo o chuveiro elétrico é substituido

pelo sistema de aguecimento solar, o retorno desthmento varia entre 2 e 12 anos
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dependendo da insolacdo da regido, do valor da @eienergia elétrica e do porte do
sistema.

Competicdo com os chuveiros elétricosA presenca massica de chuveiros
elétricos no Brasil esta ligada a baixo custo daipsgnento e da facilidade de infra
estrutura para sua instalagdo. As casas normalnmside projetadas prevendo a

tubulac&o hidraulica e o ponto de ligacéo elépma o chuveiro.

Cddigos de obra municipais ndo amigaveis ao termasar: Apesar de
algumas cidades exigirem a instalacdo ou a pref@dg infra-estrutura das edificagdes
para a instalacdo de sistemas de aquecimento @ agyande maioria ndo faz essa
exigéncia. Logo os codigos de obras municipaisem@orajam a instalacdo de sistemas
solares, uma vez que ndo sendo exigido e nao tenohdra-estrutura adequado o
consumidor acaba optando pela instalagdo de aquesede passagem elétricos ou a

7

gas.

Problemas com financiamento:As altas taxas de juros e falta de linhas de
financiamento adequadas e sem burocracia foramtagms como uma importante
barreira ao desenvolvimento do mercado termosdetarcipalmente pelo fato de ser o
proprio consumidor que faz o investimento no sisteta aquecimento solar e ndo a

concessionaria de energia.

Falta de capacitacdo profissional:Por ndo existir uma plena difusaa
tecnologia termossolar entre os principais agesneslvidos na construcéo civil, como
por exemplo, engenheiros, técnicos, arquitetosasigtificacbes sdo construidas sem
levar em consideragdo o uso da tecnologia termersséllém disso, a falta de
informacéo a respeito de nivel de insolacdo e syiemdmetros necessarios para a boa

instalacéo dos sistemas criam barreiras ao desemasito da tecnologia.

Desinteresse do setor elétricoAs concessionarias de distribuicdo de energia
nao tém interesse que o0s chuveiros elétricos sajastituidos por sistemas de
aguecimento solar ou a gas em virtude da acaonfgadto direto em seu faturamento.
Apesar disso, as concessionarias tém investidoregrgmas de conservacao de energia

e substituicdo de tecnologia de uso final com @sses secundarios. Entre eles
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destacam-se: a instalagéo de coletores solare®muomaades de baixa renda, visando
a reducédo da inadimpléncia e o ndo pagamento dostmmgla energia fornecida e nao
recebida e melhoria na imagem da empresa em relagdapoio a projetos
socioambientais. Além disso, ha o reconhecimentmelioria na modulacéo da curva
de carga no horario de ponta, momento em que a®ggesetornam do trabalho e os
chuveiros elétricos normalmente séo ligados. Muitesses projetos sao realizados de
maneira obrigatoria devido a lei que exige que Htedeita operacional das empresas
sejam investidos em programas de combate ao déspedk energia, pesquisa e

desenvolvimento tecnoldgico.

Auséncia ou inadequacdo normativaA criagcdo de normas para instalacao dos
equipamentos € um importante passo para o desaneolto do mercado. Além de
programas de financiamentos mais adequados, coms junenores € menos

burocraticos.
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3- CARACTERISTICAS FISICAS E TECNOLOGICAS ASSOCIADAS A O
USO DA ENERGIA SOLAR

3.1 Caracteristicas Fisicas da Energia Solar

O Sol

A energia solar tem origem no nucleo do sol atraeéseacdes de fusdo nuclear,
conforme figura 3.1, que liberam uma enorme quadgBdde energia. A energia que é
emitida do Sol corresponde ao poder de emissaondeotpo com temperatura de 5777
K. O sol com sua forma esférica de 1,39 X 10 de diametro, encontra-se a
aproximadamente 1,5 x ¥m de distancia da Terra (DUFFIE; BECKMAN, 1991)aS
composi¢do quimica € formada por 91,2% de hidrogéhir% de hélio, 0,078% de
oxigénio e 0,043% de carbono (OLIVEIRA FILHO; SARA4, 2010).

Figura 3-1- Sol

Fonte: OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2010
A Constante Solar

A irradiacdo solar maxima é medida fora da atmasderTerra, antes que ocorra
qualquer tipo de interferéncia por elementos qumstitoiem a atmosfera terrestre, como
por exemplo, atenuacdo por nuvens ou poluicdo. Wstante solar G é definida
(DUFFIE; BECKMAN, 1991), como sendo a energia pardade de tempo emitida
pelo sol e recebida por uma unidade de area desupeficie perpendicular a direcdo
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de propagacéao da radiacao situada fora da atmdefegatre e possui um valor de 1367
W/m?. Porém como pode ser observado na figura 3.2vedsiepode variar ao longo do
tempo. A constante solar varia em ciclos de apragamente 11 anos entre 1364,55 a
1367,86 Watts/Mm (OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2010). A radiacdo extratrestre
varia em fungao da radiacdo emitida pelo sol e yerliacao da distancia entre a Terra e

o Sol.
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Figura 3-2- Variacéo da constante solar

Fonte: OLIVEIRA FILHO; SARAIVA, 2010

A Distribuicéo Espectral da Radiagéo Solar

O conhecimento dos fundamentos da radiacdo solauas caracteristicas
espectrais sdo fundamentais para a escolha dogiaizatmais adequados para a
fabricacdo dos coletores. A radiacdo eletromagmétnitida pelos corpos é
consequéncia de sua energia interna que é propatadotemperatura do corpo, esta
energia chamada de energia radiante é transpqrédasondas eletromagnéticas.

A energia radiante é emitida em uma faixa de camgmio de onda que varia de

10" a 10 m conforme pode ser visto na figura 3.3.
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Figura 3-3- Espectro eletromagnético

Fonte: Sociedade Brasileira de Fisica, 2010

Pode-se observar que os menores comprimentos @eest@o associados aos
raios cosmicos e raios gama, ja 0s maiores comptosesao referentes as ondas de
radio. A radiacdo térmica, na forma de luz ou ¢adeorre em comprimentos de onda

intermediarios na faixa de 0,1 a 100 um.

A radiacdo emitida pelo Sol, conhecida como bandkr,s encontra-se
majoritariamente na faixa de comprimento de ond®,dea 3 um. Acima de 3 um a
regido é conhecida como banda de emissdo. A figuradestaca a distribuicdo da
energia na banda solar, mostrando que 7% da enengi@ntram-se na regiao do
ultravioleta, 46,8% na regido visivel e o restadte energia esta na regidao do

infravermelho.

banda solar
(97 8%) 3um

0,35 um Q.75 um 100 um

—
ultravioleta i
e I—- vislvel -—|

(46,8%)

infravermelho
(46,2%)

Figura 3-4 - Espectro eletromagnético com destpque a banda solar

Fonte: RODRIGUES; MATAJS, 2010
A Atenuacéao da Radiacao Solar pela Atmosfera
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A figura 3.5 mostra as modificagdes ocorridas ensidade da radiagéo solar
ao atravessar a atmosfera terrestre. A irradiagis gue atinge o topo da atmosfera

sofre uma série de atenuacdes antes de atingueafiie terrestre.
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Figura 3-5- Radiacéo solar global e suas composente

Fonte: SENTELHAS; ANGELOCCI, 2009

Do total da energia solar recebida pela Terra, 8#fletida para o espaco,
sendo 6% retro difundida pelo ar, 20% refletidaapehuvens e 4% refletida pela
superficie terrestre. Dos 70% de radiagdo nactiaHlel6% sdo absorvidos pela agua e
poeiras em suspensdo na atmosfera, 3% sédo absopadauvens e apenas 51% da
radiacdo solar recebida pela Terra, antes de emratmosfera, atingem a superficie.
Para que o ciclo seja fechado os 70% de radiagémaen para o espaco atraves de
radiacéo infravermelha, sendo 26% emitida pelagms)38% emitidas por.B e CQ
e 6% emitida pela superficie. O balanco pode sto de forma detalhada na figura 3.5.

Os Angulos de Incidéncia da Radiag&o

O movimento relativo entre o Sol e a Terra tem uiirficia direta no
posicionamento dos coletores solares. Para o mafitoveitamento da radiagéo solar €
necessario que os coletores sejam instalados doolirsacéo e a orientacdo adequada.
Desta forma é possivel ter o bom funcionamentoisteresa, com menores custos de

instalagéo e maior rendimento mensal. A inclinagacorientacao do sistema dependem
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da localizacdo geogréfica da instalacdo. Ao iast@é$ coletores com o posicionamento
adequado consegue-se maior periodo diario de g#wlasobre as placas e
consequentemente maior captacéo da radiacdo soldeterminadas épocas do ano.

A radiacdo solar incidente sobre os coletores s®lé@ decomposta em duas
componentes. A primeira é radiacdo solar diretfinida como sendo a fracdo da
irradiacdo solar que atravessa a atmosfera semr sdferacdo na sua direcéo original.
A segunda componente corresponde a radiacdo difusaseja, a componente da
irradiacdo solar que € espalhada e refletida peaentos constituintes da atmosfera.
O albedo, definido como a fracdo da radiacao sodéletida e emitida pela vizinhanca
do coletor como vegetacdo e construcdes, tambémmaé aomponente da radiacéao

difusa.

A radiacao incidente na superficie terrestre vamiafuncéo de suas coordenadas
geogréfica, ou seja, dependem da latitude, longited altura. Sendo a latitude
correspondente a posi¢cao angular em relacéo ad@gea longitude correspondente a
posicdo medida ao longo do equador a partir dodiaed de Greenwich. A altitude é a
distancia vertical medida entre o local da instadae o nivel do mar. As coordenadas
geogréaficas influenciam significativamente a rad@a@cidente em cada localidade. A
radiacdo solar também varia de acordo com a époand (estacdes) e a regido em

funcdo dos movimentos de rotacao e translacéo ita imestrados na figura 3.6.

Figura 3-6 - Movimento de translacdo da Terra

Fonte: ANEEL, 2010
A declinacéo solar (J): é definida como sendo a posi¢cdo angular do Sol ao
meio dia em relacdo ao plano do Equador, variaraldoago dos dias do ano no
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seguinte intervalo: (-23)%< [ < + 23,5). As coordenadas negativas correspondem a
pontos no hemisfério sul e as positivas ao heniisférte, logo quandal =0 o ponto
esta localizado na linha do equador. A declinagdar ara cada dia do ano pode ser
calculada através da equacéao abaixo:

6 =23,45° sen [2nw)

365

Onde d corresponde ao dia do ano que varia de B55a $ndo o d=1

correspondendo ao did de janeiro. A figura 3.7 ilustra o conceito deloegdo solar.
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Figura 3-7 - Declinacdo Solar

Fonte: SANTIAGO, 2010

Zénite: Antes de apresentar os principais angulos formadta incidéncia da
radiacdo vale colocar o conceito de zénite, queme ponto de referéncia para
observacdes do céu. E definido como o ponto exat@naeima de um local especifico.
A partir de um ponto em uma superficie horizontakd-se uma linha imaginéria
perpendicular ao plano sendo o ponto de encontroesiera celeste o zénite. A figura

3.8 mostra o zénite.
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Zénite

Madir

Figura 3-8 - Zénite

Fonte: Wikipédia, 2011

A figura 3.9 mostra os principais angulos formagdek incidéncia da radiagao
solar, como por exemplo: angulo de inclinacao geedicie ), o angulo azimutalyf,
o angulo de incidénciad), o angulo zenital6f) e o angulo de altitude solap)(que

serdo detalhados abaixo.

, ZENITE ) ZENITE

8z

Figura 3-9 - Angulos solares

Fonte: DUFFIE; BECKMAN, 1991

Angulo de incidéncia @): é o angulo formado entre a radiac&o direta e aalorm

a superficie da placa coletora, conforme mostradiigara 3.9.

Angulo de altitude solar @): é o angulo formado entre a radiac&o solar direta e

a sua projecéo no plano horizontal.
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Angulo zenital ©,): é o angulo formado entre radiac&o solar diretavertical,
variado entre (0< 0, < 90°). Quando,=0 o Sol esta no zénite, exatamente a cima do

observador, pode-se dizer que o sol esta a pino.

Angulo horario (»): € o deslocamento angular do Sol em relacdo ao iaeid
local. Ao o meio dia 0 angulo é zero, na parte daldé é negativo e a tarde o angulo é
positivo. Como a Terra leva 24 horas para compéetatacio de 360conclui-se que o

deslocamento é de 4por hora.
Os Angulos da Instalagéo Solar
O bom funcionamento dos sistemas solares estamlieete ligado a escolha do

angulo de inclinagdo e do angulo de orientagdo emdb como angulo azimutal de

superficie. A figura 3.10 mostra os angulos daaiagéo solar.

Figura 3-10 - Angulos da instalag&o solar

Fonte: HELIOTEK, 2010

Angulo de inclinacéo da superficie): é o angulo formado entre o plano do

coletor e o plano horizontal de referéncia confomostrado na figura 3.11.
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Figura 3-11- Inclinacéo de coletores solares

Fonte: DASOL, 2008

No caso de instalacdes solares para aguecimeriigudeé recomendado que os
coletores tenham uma inclinagéo fixa. A mudancancinacdo destes coletores ao
longo do ano seria muito complexa em funcdo de séna de tubulagbes que deveriam
ser deslocadas ocasionando aumento de manutepgablemas como o0 surgimento de
sifdoes. Desta forma existem alguns critérios @dizs na escolha da inclinacdo que
normalmente coincidem, mas nem sempre, com a agdm dos telhados de

residéncias. Sao eles:

Média anual: o célculo da inclinacdo média entrsalsticios de inverno e de
verao coincide com a propria latitude local.

Favorecimento do inverno: como normalmente o cowsdm agua quente no
inverno aumenta recomenda-se utilizar como inclinag latitude local mais 10

Para casos especificos como periodos criticossidagéio ou periodos de pico
de demanda de agua quente devem-se ter um projetatenda da melhor forma essas

exigéncias.

Angulo azimutal de superficie f): é o angulo formado entre o eixo norte-sul e
a projecao no plano horizontal da reta normal @digie da placa coletora conforme
mostrado na figura 3.12. Varia no intervalo (180 < 18(°), sendoy=0 no sul,

positivo para oeste e negativo para leste.
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Figura 3-12 - Angulo azimutal de superficie

Fonte: DASOL, 2008

A orientacdo dos coletores deve ser feita de fand&ecionar a superficie do
coletor para o norte. Cabe destacar que a refar@&aoinorte geografico e ndo o norte
magnético indicado por bussolas e GPS, devendfeisgruma correcdo em fung¢édo do
local da instalacdo quando forem utilizados esgEstde instrumentos. O angujcé
também conhecido como angulo de desvio do nortgrg@co. A partir da indicacdo do
norte magnético pela bussola, deve-se fazer agémrrda declinacdo magnética de

acordo com o local da instalagéo.

3.2Fendbmenos Fisicos Envolvidos na Conversédo da Enexd@olar
Formas de Transferéncia de Calor entre duas Fontes

Calor € a energia que é transferida entre um siserseu ambiente, devido a
uma diferenca de temperatura que existe entrgldf&sLIDAY et al, 1993, p. 183). A
transferéncia de calor pode ocorrer através daug@agd convecgdo ou radiagao.

Conducéo: E a transferéncia de calor por contato direto emsr@articulas de
dois corpos com temperaturas diferentes. Ocorradqua calor € transferido através de
um sélido ou fluido, de uma regido de temperatuagsralevada para outra regido com
temperatura mais baixa. Os principais meios comdsitedlidos utilizados em coletores

solares sdo o cobre e o aluminio.
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Conveccéao:Ocorre em funcao da diferenca de densidade dgtrelds, fluidos
e gases. As correntes de conveccgdo sédo formadasipgbcamento de massas mais

guentes que tendem a subir e massas mais frigemgem a descer.

Radiacgdo: A radiacdo conforme citado anteriormente € consexjia&la energia
interna dos corpos, sendo diretamente proporcesah temperatura.

Perdas

Seja para aquecimento de agua a baixa temperaaafips sanitarios ou alta
temperatura para a producao de vapor para a gedagéetricidade, o coletor solar tem
papel fundamental. Deve-se buscar maximizar a @nengidente nos coletores e
minimizar as perdas térmicas. A eficiéncia térntoa coletores solareg)(é dada pela
razao entre a taxa de transferéncia de calor pagaa denominada calor Util {§) e a

taxa de energia solaiflincidente na area do coletor solag)(A

N = Qui/lc. Ac
A figura 3.13 mostra o fluxo de energia no colefolar. A energia incidente

sofre perdas oOticas e térmicas por radiacdo, cgawvee conducao.

perdas no topo
perdas oticas

fluxo

A perdas térmicas
=Ty ente
cobertura

transparente
radiagdo ' ‘ convecgao

calor atil *

absorvedor

erdas laterais
‘perdas base J

Figura 3-13- Fluxo de energia no coletor solar

Fonte: DASOL, 2008
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A radiagdo solar incidente nos coletores pode smmsmitida, refletida e
absorvida. Logo, as perdas 6ticas estdo asso@ada®priedades de transmissividade,
reflectividade e absortividade. Sendo assim, agemeéncidente pode ser considerada
como o somatorio da energia absorvida, transméticletida.

A absortividade é definida como sendo a fracdo mrgga incidente que é
absorvida pela superficie da placa. A reflectiveléda parcela da energia incidente que
é refletida pela placa. E por fim a transmissival@ddefinida como a parte da energia

irradiada transmitida através do meio semitranspare

As perdas térmicas por convecc¢ao ocorrem quandoahsgferéncia de energia
entre uma superficie solida e um fluido em movimentbmetido a uma diferenca de
temperatura entre eles. A figura 3.14 ilustra o0feeno que ocorre a partir do
aguecimento da camada de ar mais prOxima a placaaier temperatura. Ao se
aguecer o ar torna-se menos denso e tende a®obio o ar mais frio e, portanto mais
denso na parte superior tende a descer, iniciaraevamento basico do fenbmeno da

convecgao.

superficie fria (Tr)

ar frio Q ar guente
(Tuo) K‘

superficie quente (Ts)

Figura 3-14- Conveccao entre placas paralelas

Fonte: DASOL, 2008
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A taxa de transferéncia de calor por conveccaoé(gxpressa pela Lei do

Resfriamento de Newton dado por:

g=he.A.(Ts- Ty)
Onde:
g: Taxa de transferéncia de calor por conveccéo [W]
he : Coeficiente de transferéncia de calor por cog@edW/nt.K]
A : Area normal & direcdo da transferéncia de datdf
Ts: Temperatura da superficie [K]
T, : Temperatura do fluido [K]

No caso do coletor solar a transferéncia de calorcpnveccao ocorre entre a
placa absorvedora e a cobertura transparente e€tambte a cobertura transparente e 0

ar ambiente.

As perdas térmicas por radiagcdo ocorrem quande parenergia absorvida pela
placa absorvedora do coletor é emitida, logo n&dréepara variar o calor sensivel da
agua.

Com o objetivo de evitar as perdas por conduca@rdese utilizar isolantes
térmicos, compostos por materiais de baixa conidiatile térmica. A taxa de

transferéncia de calor por conducéo € dada por:
g=k.A.(dT/dx)

Onde:

g: Taxa de transferéncia de calor por condugéo [W]
k: Condutividade térmica [W/m.K]

A: Area [nT]

dT: Diferenca de temperatura (K)

dx: Espessura [m]
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3.3Formas de Aproveitamento de Energia Solar

A energia solar para ser utilizada pelo homem, abrmente € convertida para
forma de energia térmica, para aquecimento ouiaesfnto de fluidos e de ambientes,

ou pode ser transformada diretamente em eletrieidad

As formas de aproveitamento da energia solar divide basicamente em dois
grandes grupos: energia solar ativa e passiva. girdi 3.15 mostra de forma
esquematica as principais formas de aproveitaméatenergia solar com alguns de

seus principais usos.

. Energia Solar |
| | |
| ATIVA | PASSIVA |
[ —) 1 |
Energia Solar [Energia Solar Arquitetura
Fotovoltaica ‘Térmica Solar

IGera;én Descentraizada —]I -Muﬂﬁm-ﬂm-dﬁfﬁﬂ_“a

Conexao a Rede Secagem

= —

Refrigeracao

1 Piscinas Solares

| Aquec. Industrial

L Concentradores

Figura 3-15- Formas de aproveitamento da ener¢ga so

Fonte: PEREIRAet al, 2003

O aproveitamento da energia solar de forma pagsaraplamente explorado no
campo da arquitetura. A partir do projeto arquiieté, a edificacdo € planejada de
forma a ser o mais eficiente possivel do ponto g \energético. O aproveitando da
energia solar visa a regulacdo das condicdes atalseda edificacdo, permitindo a

entrada da radiacdo quando for interessante, pem@w, para melhorar o nivel de

39



iluminacdo ou aumentar a temperatura do ambiemtigetanto ha situacdes em que se

deseja uma temperatura mais amena e a radiac@aseta torna-se indesejavel.

O aproveitamento da energia solar de forma atifeité através de diferentes
tecnologias que se dividem em dois subgrupos: ensotar fotovoltaica e energia solar
térmica. O primeiro utiliza o efeito fotovoltaicoaqa transformar a energia solar
diretamente em eletricidade que pode ser utilizadasistemas isolados ou interligada
na rede de distribuicdo. Ja o segundo subgrupsftramna a energia solar em energia
térmica que pode ser utilizada para aquecimentoag@a, secagem de graos,
refrigeracdo, aquecimento de piscinas e aquecimedbstrial.

A energia solar térmica ndo esta restrita ao amqesto de agua, podendo ser
utilizada para outras finalidades conforme citade@ormente. A energia térmica
gerada pelos concentradores pode ser usada, pupkxeara gerar vapor e expandi-lo
em uma turbina a vapor acoplada a um gerador paduzr eletricidade. Porém cada
forma de aproveitamento esta associada a um conjlentecnologias e a temperatura

de trabalho diferente conforme pode ser vistoquardi 3.16.
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mmﬂ

Cilindro parabalico fivo

F;Iann sem coberiura

Figura 3-16 - Temperatura de trabalho da tecnologia solar térmica

Fonte: RODRIGUES; MATAJS, 2010

41



A tecnologia heliotérmica consiste na concentragés raios solares que
incidem sobre os coletores em um ponto especifime aum fluido de trabalho é
aquecido e transferido para um determinado usegenvolvimento da tecnologia esta
ligado a otimizac&do de quatro sistemas: coletarddiacdo solar, conversdo em calor,

transporte e armazenamento do calor gerado e &#ovem energia elétrica.

Atualmente as trés tecnologias disponiveis maibzadias no mundo sao:
cilindro parabdlico, torre central e disco paratmli As tecnologias heliotérmicas
atingem temperaturas normalmente superiores a @e®res planos, sendo esta uma
das principais diferencas entre eles. A seguirosafitesentadas as trés tecnologias

citadas.

Cilindro Parabdlico : A figura 3.17 mostra um exemplo do cilindro paraml
juntamente com um esquema do seu funcionamentecrfoliogia consiste na absor¢ao
da energia solar por um coletor espelhado na fatmam cilindro parabdlico que
reflete a energia incidente em sua superficie pap@nto focal do cilindro onde se
localiza a tubulacdo com o fluido de trabalho. Bskalacéo é feita de ago e fica no
interior de um tubo de vacuo que tem a funcdo demmiar as perdas térmicas do

sistema. Normalmente é utilizado o 6leo sintétmma fluido de transferéncia de calor.

Absarber
Tube

Solar Field
Piping

Figura 3-17 - Cilindro parabdlico

Fonte: SOLAR PACES, 2010
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O fluido de trabalho aquecido & temperatura naafdix 256C (FERNANDEZ-
GARCIA et al, 2010) é transportado para um ou mais trocaddeesalor que séo
responsaveis pela geracdo de vapor que sera edpamai uma turbina térmica para
acionar um gerador e produzir energia elétrica. igur 3.18 mostra de forma

esquematica como a energia térmica solar podesadapara gerar energia elétrica.

A Gerador de calor

Turbina

Canal parabdlico

Anel térmico Vapor Torre refrig.

Figura 3-18 - Esquema de funcionamento do conagmtisolar

Fonte: RODRIGUES; MATAJS, 2010

Nos periodos de baixa insolacdo e dias chuvosos-g®ditilizar um sistema
auxiliar para fornecer energia para a geracao perv# escolha da fonte de energia

auxiliar vai depender de cada caso.

Atualmente existem na Califérnia (EUA) usinas opdmcom capacidade de
producdo de até 350MW (RODRIGUES; MATAJS, 2010).sdss usinas por
dependerem de elevadas temperaturas de traballessitam de grandes areas de

instalacdo e sdo construidas normalmente em reggges.
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O Brasil possui extensa regido semi-arida no needmsn radiacdo solar direta
em torno de 2.200 kWh/mano na area da bacia do rio S&o Francisco e Sobead
Januaria e Itacarambi, por exemplo, possuem exesleondi¢cdes topograficas, acesso
a rede, temperatura ambiente moderada com pouca;des e ventos de baixa
velocidade, podendo acomodar usinas solares ddeypmrte (FERNANDEZ-GARCIA
et al, 2010).

Torre Central : Da mesma forma que na tecnologia de cilindro pdiGb®
objetivo é gerar o vapor para ser utilizado naihartmue vai gera a energia elétrica.
Entretanto o que muda é a forma como a energia 8otaptada e concentrada para
aquecer o fluido de transferéncia de calor. A Big®19 mostra um exemplo de

instalacdo com a torre central e um esquema bdsiseu funcionamento.

\._:J. =
2 = Central
TEanr Receiver

[
A

XA

0000

U

W]
4

o e

. .
Heliostats

Figura 3-19 - Torre Central

Fonte: SOLAR PACES, 2010

A energia solar é captada através de espelhos managroximada entre 30 e
150 nf e em seguida refletida para o topo de uma torrapdgeximadamente 90 m de
altura onde a energia é concentrada no receptdrate® fluido de trabalho entéo
recebe a energia térmica do concentrador centodlermo chegar a temperaturas de

90C°C (ALEXOPOULOS; HOFFSCHMIDT, 2010). Em seguida oido de trabalho é
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bombeado para a base da torre onde ocorre o poocksgyeracao de vapor. E

consequente producéo de eletricidade.

A tecnologia de geracdo de energia elétrica arpdgi a torre solar ja e
considerada economicamente viavel (RODRIGUES; MASA2010). Na Espanha ja
esta em operacdo uma planta de 10MW e existemduassem fase final de construcao
e na Alemanha comecou a operar em 2009 uma planigbthW (ALEXOPOULOS;
HOFFSCHMIDT, 2010).

Disco Parabdlico : A tecnologia de disco parabdlico difere um poucs da
anteriores em funcéo de gerar a eletricidade dietée no proprio receptor. A figura
3.20 mostra uma instalacdo com a tecnologia d® giatabdlico e um esquema de seu

principio de funcionamento.

= Receiver/Engine

Figura 3-20 - Disco Parabdlico

Fonte: SOLAR PACES, 2010

O principio de funcionamento consiste na reflexée ios solares incidentes
no coletor para o ponto focal do disco parabdlivdeose encontra o receptor. A energia
térmica é transferida para o fluido que transfecalor a uma temperatura na faixa de
350 a 708C (SOLAR PACES, 2010) diretamente para um maitwling que é

instalado no proéprio receptor.
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O motorstirling funciona a partir do ciclstirling que € um ciclo termodinamico
em que fluidos compressiveis, como o ar, o hidrogénhélio ou vapores sdo usados
como fluidos de trabalho. O motstirling € um motor de combustdo externa, que pode
ser acionado por varias fontes de calor, entrealkasergia solar. (KONGTRAGOOL,;

WONGWISES, 2003)

Esse sistema possui alta eficiéncia de converspor eser modular pode ser

usado em sistemas isolados de baixa poténcia
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4 -  PRINCIPAIS COMPONENTES DO SISTEMA DE AQUECIMENTO
SOLAR DE AGUA

4.1 Principais Componentes

O coletor solar é o responsavel pelo aguecimenftuiio de trabalho que pode
ser agua, ar ou outro fluido térmico, através daversao da radiacdo solar em energia

térmica.

Um sistema de aquecimento de agua utilizando emesgiar € geralmente
composto por trés sistemas basicos: captacdo, anaiaento e consumo, conforme

mostra a figura 4.1.

ponto de
consumo

coletor solar
reservatorio
térmico

entrada de vy
agua fria d |

i i i

captagio armazenamento consumao

Figura 4-1- Sistema de Aquecimento Solar

Fonte: DASOL, 2008

O sistema de captacdo € composto pelo coletor s@artubulacdes que ligam o
coletor com o reservatorio. No caso de instalag@ia®res € utilizada uma bomba

hidraulica para fazer a circulacéo do fluido déatho, normalmente a agua.

O sistema de armazenamento tem como principal coempe o reservatorio
térmico, responsavel por acumular a 4gua quentegearusado no momento em que ha

demanda. Além do reservatdrio existem os sistemgifiaaes que contribuem com o
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fornecimento de energia adicional em periodos deahbaixa insolagdo ou aumento

da demanda. Normalmente é utilizado eletricidadgasuno sistema auxiliar.

O sistema de consumo consiste na distribuicdo de @gjuecida entre o
reservatorio térmico e o ponto de consumo. Conbet¢ambém como circuito

secundario.

Os principais componentes dos coletores solareswoglado apresentados na

figura 4.2 abaixo:

COBERTURA:

ALETAS

TUBOS ISOLAMENTO TERMICO

Figura 4-2 - Componentes dos coletores solarém s

Fonte: SOLETROL, 2010

Caixa externa Tem a funcdo de suporte do sistema, normalmeotsagtruida

em aluminio, chapa dobrada ou material plasticstezge.

Isolamento térmico Sua fungéo é a reducdo das perdas de calor paedop 0s
materiais mais utilizados para realizar o isolameséo: a 1& de vidro ou de rocha e a

espuma de poliuretano. A figura 4.3 mostra o iselsmtérmico do coletor solar.

Figura 4-3- Isolamento térmico

Fonte: SOLETROL, 2010
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Tubos (flauta / calhas superior e inferior)S&o interconectados de maneira a
fazer com que o fluido escoa no interior do cole®#o fabricados em cobre devido a

sua alta condutividade térmica e resisténcia aosaa. Os tubos sdo mostrados na

m\

Coletor Coletor
Horizontal Vertical

figura 4.4.

Figura 4-4- Tubos

Fonte: SOLETROL, 2010

Placa absorvedora (aletasPossui a funcdo de absorver e transferir a energia
solar para o fluido de trabalho. Sao fabricadaskminio ou cobre e pintadas de preto
fosco para aumentar a absorcdo da energia soldiguda 4.5 mostra de forma

esquematica o efeito de absorcéo da placa com pistura.

tll.r_,f

hd -

)
I L

%

SEM PINTURA  COM PINTURA

Figura 4-5- Efeito da pintura da placa absorvedora

Fonte: SOLETROL, 2010

Como o objetivo dos sistemas de aquecimento solam@ntar a0 maximo a
temperatura das placas, devem-se buscar matetieisatgndam a essa necessidade.

Para isso as placas devem absorver o maximo daji@npossivel na faixa de
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comprimento de onda da banda solar e a0 mesmo tenmpmizar a emisséo de
energia. A seletividade de tintas, recobrimentaratamento quimico da superficie é
definido pela razéo entre a absortividade na baopta pela emissividade na banda de

emissao.

Cobertura transparenteSua fungdo € permitir a passagem da radiacao solar
reduzir as perdas por conveccao e radiacdo parai@ ambiente. Sdo construidas em
vidro, policarbonato ou acrilico. Os coletores sedautilizam vidro como cobertura por
serem transparentes na banda solar e opaca na taedaissdo da placa. A figura 4.6
mostra a caracteristica que € conhecida como efsiitida.

Figura 4-6- Efeito estufa

Fonte: SOLETROL, 2010

Vedacao:Sua funca@ manter isolado da umidade externa.

4.2 Principais Tipos de Coletores Solares Utilizadosgpa Aquecimento de Agua
Coletor Aberto
Os coletores abertos mostrados na figura 4.7, d&guados para o aguecimento

de piscinas que nao exigem temperaturas muito addsyavariando na faixa de 26 a
30°C.

50



Figura 4-7- Coletores solares abertos

Fonte: HELIOTEK, 2010

Sao fabricados normalmente com materiais resisteate cloro e a outros
produtos quimicos, como, por exemplo, polipropilddcnome aberto se da pelo fato de
nao possuirem cobertura transparente ou isolamédtmico. Apresenta bom
rendimento para baixas temperaturas, mas o rentbn®emeduzido a medida que a

temperatura aumenta.
Coletor Plano
Os coletores planos ou fechados atingem tempesanardaixa de 70 a 80 e

normalmente sdo usados para fins sanitarios. Adigu8, mostra um exemplo de

instalacao que utiliza coletor fechado.

Figura 4-8- Coletor Solar Fechado

Fonte: SOLETROL, 2010
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Coletores com tubo de vacuo

Os coletores tipo tubo de vacuo séo utilizados @htagdes que exigem
temperaturas mais elevadas na faixa de 110 a 160°€n regides de baixa radiacéo

solar. A figura 4.9, mostra um coletor com tubovéeuo.

Figura 4-9- Coletor de tubos de vacuo

Fonte: ENSUN, 2010

Os coletores de tubo de vacuo sé&o os mais utillzadomundo. Isto se da em
funcdo de sua utilizagcdo pela China, que possubxapadamente 80 GW de
capacidade instalada (SHC-IEA, 2010). Os tubocags sao ligados entre si na parte
superior do coletor, a agua ou fluido de trabalincuta pelo conjunto de tubos e troca
calor com agua que circula na parte superior detaol A grande vantagem desse

sistema é que o vacuo elimina as perdas por codwenelhorando o rendimento.
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A eficiéncia térmica do coletor em fungéo da apliagio

A eficiéncia térmica do coletor € medida pela ragatre a energia transferida
para a 4gua ou fluido de trabalho e a energia sotédente na superficie da placa
coletora.

n= Quu’f L3 Quﬂ'@

Q:’nce’cfema G. -’4.91{

Onde:

n é a eficiéncia do coletor

Quil € a energia transferida para a 4gua [W]

G é a radiacao global incidente no plano do coftm?]
Aex € a &rea da superficie externa do coletdf [m

A escolha do coletor mais apropriado a determinastalacdo € feita baseada
na temperatura de operacédo exigida. A figura 4.@6tra as curvas caracteristicas dos
coletores e suas aplicacdes.

Aquecimento de piscina
Aguecimento para banho

Aguecimento de ambiente

l Aquecimento para processo industnais

100 |
£ 50
m
5
o 40 =
]

20

0 20 40 60 20 100 120 140 160

Temperatura (°C )
Figura 4-10- Curva caracteristica dos coletores e aplicagGes

Fonte: DASOL, 2008
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Os coletores abertos sdo adequados para uso emimago® de piscina que
exigem temperaturas mais baixa na faixa d8C3Ga partir dessa temperatura o
rendimento cai muito como pode ser visto na fighrB0. Os coletores planos ou
fechados se enquadram em uma faixa intermediar@doses mais utilizados atualmente
no Brasil. Em 2008 o Brasil possuia aproximadame2#0OMW;, instalados,
correspondente a 81% do total de coletores salestdados (SHC-IEA, 2010).

Os coletores com tubo de vacuo apresentam um rentbhmmais elevado

inclusive em temperaturas mais altas.

Uma vez definida a quantidade necesséria de cetesmiares é necessario saber
como eles serdo integrados a edificacdo. Os ceketwwlares utilizados em obras de
médio e grande porte, geralmente sdo os mesmossusad obras de pequeno porte,
podendo ser verticais ou horizontais. A orientagdm inclinagdo também seguem os

mesmos principios adotados para instalagfes depequorte.

A instalacéo de coletores em residéncias unifaregimormalmente é feita sobre
o telhado com o angulo de inclinagdo acompanhandoliaacao do telhado. No caso
de prédios residenciais coletivos, normalmente lzetora ndo possui telhado e a
fixacdo dos coletores deve ser feita na proprie. IRor isso sdo usadas estruturas
metalicas com a inclinacdo e orientacdo definida mpojeto buscando o melhor

rendimento do sistema de aquecimento solar.

Alguns aspectos devem ser observados em relac8tuauea de suporte dos
coletores. A estrutura do local deve suportar @ ples suportes, coletores e acessorios,
0 suporte deve resistir a cargas de vento, inteegércorrosdo, além de ser de facil

montagem e atender as especificacdes dos fabscaatenletores.

Uma vez definido o angulo de inclinagédo e a orgwado coletor deve-se
definir a distancia minima entre eles para queat@ora sombreamento e prejudique o
rendimento do sistema. A figura 4.11 mostra a d@#ad que deve ser calculada entre

duas baterias de coletores.
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Figura 4-11- Distancia minima entre coletores

Fonte: DASOL, 2008

A distancia horizontal d entre os coletores podeakeulada através da seguinte
equacao:
d=hxk
Onde:
h é a altura do coletor;

k € um fator que varia em funcao da latitude e peid@bserva na tabela 4.1.

Tabela 4.1- Fator k

Latitude ( °) 5 0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35
k 0,541 0,433 0,541 0,638 0,793 0,946 1,126 1,347 1,625

Fonte: DASOL, 2008

Associacao entre baterias de coletores

A associacdo entre coletores é um dos passos m@igrtantes em uma
instalacdo de aquecimento solar de agua. A formepedfeita a associacdo de coletores
esta diretamente ligada com a eficiéncia do sistdmaquecimento solar, pois se
relaciona com a temperatura que se pretende atangazao de operacao do sistema e 0
dimensionamento das tubulacbes e demais acessd@®scoletores podem ser
associados em série, em paralelo ou de forma nsistelo parte em série e parte em

paralelo.

A figura 4.12 apresenta as possiveis associacoeseteres solares.
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Ligacdo em série Ligacdo em paralelo Ligacdo em paralelo de canais

A4

Figura 4-12- Associacao de coletores solares

Fonte: RODRIGUES; MATAJS, 2010

Na ligacdo em série a saida do coletor é ligadantrada do coletor seguinte.
Na ligacdo em paralelo as entradas e saidas deomed sdo interligadas de maneira a
formar um coletor Unico. A ligagdo em paralelo deais exige que os coletores tenham
duas entradas e duas saidas, pois as saidas thy séle ligadas na entrada do coletor
seguinte. Esse tipo de ligacdo evita a estagnagd@mula nos pontos de baixa pressao
gue ocorre na ligacdo em paralelo, além de posaibib equilibrio do arranjo

hidraulico.

A figura 4.13 mostra o comportamento da temperatariuido em uma bateria

de coletores ligados em série.

22°C 28 °C 3% 37°C
J i e [
!_F
= s cesd — P — —
15°C 22 28 °C 33°%C

Figura 4-13- Comportamento da temperatura dodln@ associacéo em série

Fonte: RODRIGUES; MATAJS, 2010-.

A temperatura do fluido de trabalho na entradaaletor € igual a temperatura
de saida do coletor anterior. Porém, observa-seagliferenca de temperatura entre a
saida e a entrada de cada coletor vai diminuinddoome o fluido se desloca no
interior da bateria. O primeiro coletor, por exemp@presenta diferenca de temperatura
de 7C entre a entrada e a saida, no segundo a difecangara BC, no terceiro para
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5°C e no Ultimo a diferenca é de apen¥s.E=sse comportamento prejudica a eficiéncia
do coletor fazendo com que o rendimento do sisimaua. A perda de carga € maior
que na associacao em paralelo, mas a elevacadmgartura na bateria pode ser maior
que 100%.

A figura 4.14 mostra o comportamento da temperataruido em uma bateria

de coletores solares ligados em paralelo de canais.

22 °C 22°C 22 °C 22 %C

|

15°C 15°C 15°C 15°C

Figura 4-14- Comportamento da temperatura do flo@lassociacdo em paralelo de canais

Fonte: RODRIGUES; MATAJS, 2010

Na associacao em paralelo de canais a diferentgargeeratura do fluido entre a
entrada e a saida do coletor € a mesma em todadetsres da bateria. O rendimento
do sistema depende do tipo de coletor. A perdaadgcé menor que na associacdo em

série, mas a elevacao da temperatura € menorgddamate 59%.

Nos dois casos de associagdo de coletores é redawstnque sejam
interligados no maximo quatro coletores por battR@DRIGUES; MATAJS, 2010).
No caso da associacdo em série a limitacdo se Idargmedimento do coletor e na

associacdo em paralelo pelo arranjo hidraulicolibgado.
Com o numero de coletores necessarios para o sislenraquecimento solar

definido € possivel realizar associacfes mistacaletores em série-paralelo para

atender esse numero.
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Equilibrio Hidraulico

A eficiéncia de uma bateria de coletores esta @s¥®dca forma como o0s
coletores séo associados e a vazao do fluido blaltia Para equilibrar hidraulicamente
uma instalacdo é necessario equalizar a vazaoantraterias de coletores. A perda de
carga no percurso do fluido de trabalho deve sempee a mesma, independente da
bateria de coletores pela qual ele circule.

A figura 4.15 apresenta a maneira correta de fazieistalacdo dos coletores
solares utilizando a associacao mista série-paralel

B B

A

Figura 4-15- Equilibrio hidraulico na bateria ddetores

Fonte: DASOL, 2008

Considerando os pontos A e B da figura 4.15, rafesea entrada e saida da
associacdo mista de coletores respectivamente-gqeodbservar que 0 comprimento
dos tubos de entrada de agua fria € igual ao campto dos tubos de agua quente.
Dessa forma, independente do percurso do fluidmteoior da associacédo de coletores
ele vai percorrer sempre dois trechos de tubula@&otrés possiveis percursos séo

mostrados em vermelho na figura 4.15.

Vazao do fluido de trabalho

A vazao total de operacdo do sistema é calculaduegdo da associacdo dos
coletores solares. Deve-se determinar a area asilbadterias de coletores interligados

em paralelo da seguinte forma:

Au:NCxACfo

Onde:

A, € a area util da bateria de coletores interligathogaralelo
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N: € o0 nUmero de coletores da bateria
A é a area individual do coletor fm

Nt € o nUmero de filas de coletores

Uma vez definida a area util da bateria de coletqf) a vazédo total de
operacdo (g € calculada utilizando-se o valor da vazdo deetds eficiéncia dos
coletores solares para banho que € de 72 litrosigrar por metro quadrado (DASOL,
2008). Logo, tem-se:

Qo=AxT72

4 .3Reservatério Térmico

O carater intermitente da radiacdo solar, oscilaedime dias ensolarados e
nublados, periodos de chuva ou de baixa insolgg@wpca certa defasagem entre o
periodo de producéo de agua quente pelos colefola®s e 0 seu uso. O reservatorio

térmico faz a adequacgéo entre a producao e o usguiaquente.

Em relacdo ao posicionamento os reservatorios ¢ésypodem ser horizontais
ou verticais. Quanto a pressao de trabalho poderdesalta ou baixa pressdo. Podem
operar funcionando em desnivel ou em nivel comxaae agua fria. A troca de calor
pode ocorre em circuito direto, sem trocadoresaler,cou em circuito indireto, com

trocadores de calor.

Principais componentes do reservatorio térmico

A figura 4.16, mostra um reservatorio térmico thpicom seus principais

componentes que serdo detalhados em seguida.
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Revestimento Externo Tsolamento Térmico

Termostato

Reservatério Interno

Resisténcia Elétrica

Figura 4-16- Reservatério Térmico

Fonte: SOLETROL, 2010

Corpo interna Fica em contato direto com a agua e deve serctdmi com
materiais resistentes a corrosao, como cobre ounagalavel. Quanto maiores forem
as pressdes de trabalho, maior devera ser a espaksyparede do corpo interno. A
espessura para a parede de aco inoxidavel varie @4t e 0,8 para reservatorios no
mercado brasileiro (SOLETROL, 2010).

Isolante térmico Reduz as perdas de calor, deve ser colocado achugerficie
do corpo interno, normalmente utiliza-se a & dkos/ou a espuma de poliuretano. Sua

principal funcdo € minimizar a transferéncia decdh agua para o ambiente.

Protecdo externa A sua principal funcdo é a protecdo do isolantmitd de
danos decorrentes de intempéries, transporte aldpdb. E construido em aluminio,

aco galvanizado ou carbono pintado.

Estratificacdo nos reservatorios térmicos

A estratificacdo da dgua armazenada no reservatorisiste na formacéo de
camadas, ou estratos, de agua com diferentes tetm@ey. A agua mais quente, com
menor densidade, tende a ocupar a parte superig@sdovatorio enquanto a agua fria,

mais densa, ocupa a parte inferior.

O desempenho do sistema de aquecimento solar defdartdmperatura da agua

na entrada do coletor, quanto mais baixa a temparatelhor o desempenho. Logo, a
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estratificacdo do reservatério beneficia o desempelo sistema de aquecimento solar,
uma vez que, a agua que vai para 0 coletor sai at® lbo reservatério. O

posicionamento do reservatorio na posicado verf@abrece a estratificacdo, porém,
nem sempre € possivel devido a limitacdes arquitzi6, devendo-se adotar entdo a

posicao horizontal.

Sistema auxiliar de aquecimento

O sistema auxiliar de aquecimento tem a fungdo dmptementar o
aquecimento solar em periodos de baixa insolagdooosumo excessivo. Significa
transferir a energia necessaria para complementamecimento de calor, a partir de
uma fonte diferente do Sol. O sistema auxiliar dexamter a temperatura desejada da
agua do reservatério aproximadamente constanteymasadeterminada vazao. Logo,
deve entrar em operagdo sempre que o termostatcannttmperatura abaixo do

minimo programado.

Existem diversos sistemas para fornecimento degenewxiliar como, por
exemplo, a eletricidade, o gas natural, o GLP,rali@de calor, entre outros. Enfim, os
sistemas convencionais de aquecimento podem sdosi€®mo apoio ao sistema de

aguecimento solar.

O sistema auxiliar elétrico, devido ao seu baixgestimento inicial e a
disponibilidade de eletricidade, é o mais difundidio mercado brasileiro. E formado
por uma ou mais resisténcias inseridas no reseiwadm contato direto com a agua
armazenada, pode ser acionado manualmente ourda &rtomatica com o uso de um

termostato.

As instalacbes de meédio porte com demanda de agemateyvariando entre
1.500 e 5.000 litros diarios e as de grande parte dpmandam mais de 5.000 litros
diarios necessitam de grandes volumes de reseawvatémico. (DASOL, 2010)

Normalmente sdo usados mais de um reservatériéctque devem ser associados.
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Ligacdo em paralelo

A ligacdo de reservatérios térmicos em paralele@dmendada apenas para
situacbes em que é interligado um numero pequemesdevatorios. Para um numero
grande de reservatérios a interligacdo em parakelma-se tecnicamente e
economicamente invidvel. A figura 4.17 mostra aoecisgdo em paralelo de
reservatorios, que tem por caracteristica possudremesma temperatura. Logo, deve-
se ter uma equalizacdo entre o fluxo de entradada slos reservatérios térmicos para
gue se tenha o equilibrio térmico entre eles. Baeaisso ocorra € necessario existir a
simetria das tubulacdes e conexdes além da alraetacdo ao piso. Qualquer
diferenca afeta a distribuicdo homogénea da agusando diferencas nas temperaturas

de armazenamento de cada reservatorio.

saida para consumo / alimentagao dos coletores saida para consumo / aljmentagéao dos coletores

—q ~3

o r

reservatério 1 reservatdrio 2 reservatorio 3

T1 T2

T3

| |
t )

entrada de agua fria / retorno dos coletores entrada de agua fria / retorno dos coletores

Figura 4-17- Associacdo em paralelo de reservatdéionicos

Fonte: RODRIGUES; MATAJS, 2010-.
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De acordo com a figura 4.17, pode-se observar gofene for aumentando o
numero de reservatérios a complexidade da instaldgé tubulacdes € cada vez maior.

Isso pode torna inviavel esse tipo de interligacao.
Ligacdo em série
E o tipo de ligacdo mais utilizado em instalacéesndio e grande porte.

Favorece a estratificacdo térmica da agua e pt&slinstalacdo. A figura 4.18 mostra

a associagcdo em série de dois reservatérios t&mico

=>

saida para
consumo

reservatorio 1 reservatorio 2

entrada de
agua fria

N

temperatura T2 > T1

Figura 4-18- Associacao em série de reservatéginsitos

Fonte: RODRIGUES; MATAJS, 2010

A entrada de agua fria deve ser feita pelo res@meal e a saida para consumo

pelo reservatoério 2.

E muito comum em sistemas de aquecimento solarétkone grande porte a
associacdo de reservatorios térmicos com sistemaapi#o como caldeiras e
aquecedores de passagem. Segue abaixo dois exeuipiendo aquecedores de
passagem.

O sistema apresentado na figura 4.19 é normalmaestglo quando as

resisténcias elétricas dos reservatorios sao fuildsis por aguecedores de passagem.
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entrada de
agua fria

=

Reservatorio 1

M

bomba aquecedor
hidraulica agas

Figura 4-19- Associacao entre reservatorio térmieguecedor de passagem

Fonte: RODRIGUES; MATAJS, 2010

7

Reservatério 2

=

saida para
consumo

O sistema auxiliar é instalado entre a entrada glea &ria do primeiro

reservatério e a entrada de agua quente do Uléservatério. O termostato localizado

no ultimo reservatério térmico é responsavel peloramento do sistema.

O sistema auxiliar também pode ser instalado ndasdé adgua quente para

consumo, como mostrado na figura 4.20. Nesse casaquecedor deve ser

dimensionado para atender a vazdo maxima de conspoi® deve fornecer agua

guente instantaneamente.

Reservatorio 2

Reservatario 1

=

saida para
consuma

=

entrada de
agua fria

Figura 4-20- Sistema auxiliar em série com a sdé@eonsumo

Fonte: RODRIGUES; MATAJS, 2010

agas

aguecedor
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S - PRINCIPAIS PARAMETROS ENVOLVIDOS NA AVALIACAO DO US O
DA ENERGIA SOLAR EM SUBSTITUICAO A ENERGIA CONVENCI ONAL -
ESTUDO DE CASO

Os principais parametros envolvidos na avaliacdostoda energia solar, para
aquecimento de agua em prédios residenciais, usandsubstituicdo das fontes

convencionais de energia, serdo analisados ngstaloatravés um estudo de caso.

Para isso sera realizado o dimensionamento dorgistie agquecimento solar e
seu sistema complementar de energia, em seguiddakalidade econdmica da

substituicdo do atual sistema de aquecimento de dgprédio pelo sistema solar.

Modelo de simulacéo

O estudo de caso sera realizado com o0 apoio dolm&ggscreen, que € um
software de andlise de projetos de energia limpasi® um banco de dados climaticos
internacional com mais de 1.000 estacfes de manitemto terrestre, além de um
conjunto de dados meteorologicos e de energia twlaecido por satélites da NASA.
O software € utilizado para avaliar a producdoamemia de energia, 0s custos durante
o tempo de vida e a analise financeira para vdipos de tecnologias eficientes ou
renovaveis. Por viabilizar solu¢cdes de energia dimp Retscreen contribui para a
reducdo de emissdo de gases causadores do efeita. €stima-se que em 2013 o
Retscreen tenha incentivado a instalacao de patosi@GW de capacidade de energia
limpa em todo o mundo (RETSCREEN, 2011).

O Retscreen € desenvolvido e mantido pelo Govemm&anada através do
Centro de Pesquisa Canmet Energy, em Quebec e teauparte de uma rede
internacional de especialistas da industria, deeguay e do mundo académico. Os seus
principais parceiros sdo: Administracdo NacionalAdzonautica e Espaco (NASA),
Parceria Energia Renovavel e Eficiéncia EnergdiRiBEEP), Programa do Ambiente
das Nacdes Unidas (UNEP) e Fundo Global para o Meibiente (GEF). O software é
disponibilizado gratuitamente pelo governo do Canad
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5.1 Caracterizagao do Estudo de Caso

Localizacao

A edificagdo estudada € um prédio residencial de ahdares com 34
apartamentos, sendo 2 por andar, localizado na snda cidade do Rio de Janeiro.
Atualmente o prédio conta com um sistema de aquetoncentral de agua utilizando

gas natural canalizado. A figura 5.1 mostra a \ast&a do prédio em estudo.

*

Figura 5-1- Foto do prédio

Fonte: GOOGLE, 2011
O sistema de aquecimento de agua atual

Atualmente o prédio conta com um sistema de aquedonde agua central a

gas. A figura 5.2 apresenta o esquema do sisteraguimento atual.
-

I Saida de agua quente

Aguecedor a
gas natural

Entrada da rede de agua fria

Figura 5-2- Sistema conjugado de aquecimento a gas

Fonte: COMGAS, 2009
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O sistema conta com um reservatoério térmico de02i@0@s e dois aquecedores
de passagem. Esse tipo de sistema possui 0 mesnodpior de funcionamento dos
sistemas de acumulacdo, uma vez que mantém um @aergua quente armazenada
no reservatério para ser usado imediatamente. Uamacteristica desse tipo de
configuracdo é a possibilidade de instalar o agqlecele passagem distante do

reservatorio de acordo com a configuracéo do artéien

O sistema com aquecedor de passagem € mais efigaato de acumulacao.
No aquecedor de acumulacdo quando o queimadorli§adies o ar ambiente circula
pelo interior do reservatorio através da tubuladaetinada a passagem dos gases
gueimados trocando calor com a agua do reservatdoimo no sistema conjugado nao
ha entrada de ventilacdo no reservatorio essedipperda ndo ocorre. A tabela 5.1

mostra o consumo atual de gas natural no prédiongo do ano de 2010.

Tabela 5.1- Consumo atual de gas natural

Gasto com gas natural
Més Consumo de gas natural (m3) (R$)
Total | Coccdo| Aquec. agua Aquec. agua
Jan 962 289 673 3.941,68
Fev 553 166 387 2.265,85
Mar 511 153 358 2.093,76
Abr 809 243 566 3.314,78
Mai 1.047 314 733 4.289,96
Jun 1.196 359 837 4.900,47
Jul 1.461 438 1.023 5.986,27
Ago 1.467 440 1.027 6.010,86
Set 1.593 478 1.115 6.527,13
Out 1.334 400 934 5.465,90
Nov 1.080 324 756 4.425,17
Dez 1.399 420 979 5.732,23
Anual | 13.412| 4024 9.388 54.954,06

Fonte: Elaboragéo propria

A tabela mostra o consumo de gas total provendamteonta da concessionaria,
a parte usada para coccdo, para aguecimento deeagambém o custo atual de
aquecimento de agua. Foi adotado o consumo de a@d«pccéo, estimado em funcéo

do consumo médio do fogdo a gas e do nimero deaapartos do prédio.
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A tabela 5.2 mostra a tarifa de gas natural da QB&@ o setor residencial do
Rio de Janeiro vigente no més de janeiro de 2011.

Tabela 5.2- Tarifa de gas natural residencial

Tarifa de gas natural residencial
m3/més R$/m3
Oa7 3,3984
8az23 45111
24 a 83 5,5303
acima de 83 5,8534

Fonte: CEG, 2011
Temperatura ambiente
A cidade do Rio de Janeiro esta localizada a -2Xj@2latitude e a -43,27

longitude com temperatura ambiente média de°@3gtemperatura mensal variando de

acordo com a tabela 5.3 abaixo.

Tabela 5.3- Temperatura ambiente média na cidadialde Janeiro

Més | Temperatura (°C)
Jan 26,2
Fev 26,5
Mar 26,0
Abr 24,5
Mai 23,0
Jun 21,5
Jul 21,3
Ago 21,8
Set 21,8
Out 22,8
Nov 24,2
Dez 25,2
Anual 23,7

Fonte: NASA, 2011
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Radiagao solar incidente

A figura 5.3 mostra a radiacdo solar média diar@dente na cidade do Rio de

Janeiro ao longo do ano de acordo com a inclindgdaano do coletor.

Radiaciao solar diaria (KWh/m?.dia)

5,50
5,00 \ /
4,00 N 4

3,50

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

= Plano Horizontal
= Planoinclinado = Latitude + 10°
Planoinclinado = Latitude

Figura 5-3- Radiacéo solar diaria na cidade dodeidaneiro

Fonte: NASA, 2011

O gréfico da figura 5.3 mostra a radiacdo incidemeplano horizontal e no
plano inclinado. Sendo que para o plano inclinamarh considerados dois angulos de
inclinagdo distintos. O primeiro com angulo deimatdo coincidindo com o modulo da
latitude mais 19 que beneficia os meses de inverno. No segundo &adsolinacéo
coincide com o médulo da latitude, o que favoreocgdia anual. Em ambos os casos a

orientacdo do coletor foi considerada na direcaonalte geogréfico.

A radiacdo solar incidente no plano do coletoravain funcdo do angulo de
inclinacdo e da orientacdo do coletor em relacaosie geografico. A inclinacdo ideal
dos coletores solares seria aquela que pudesseacbhar a posicao do Sol em relagéo
a Terra. Porém, seria muito complexo alterar anacfo de todos coletores de uma
instalacéo solar ao longo do ano devido a probleqnaspodem surgir nas tubulacdes
de alimentacado e retorno dos coletores. Dessa fdewe-se escolher uma inclinacao

fixa para os coletores.
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Para o estudo de caso foi considerada a inclinagéo angulo de 32/9que
corresponde a latitude da cidade do Rio de Jamedis 16. Com essa inclinacdo a

radiac&o solar incidente média diaria é de 4,65 /kWHia.

5.2Dimensionamento do Sistema de Aquecimento Solar

Dimensionamento da demanda de agua quente no edific

Para o presente trabalho foi adotado o0 método honeomédio que consiste em
fazer uma estimativa do consumo diario de 4guatgqupar pessoa. A adocdo de
determinado valor de consumo de agua quente peo@ekeve levar em conta algumas
variaveis como, por exemplo, localizacdo geografatasse social, caracteristicas de

uso, perfil dos usuarios, entre outros.

A norma NBR 12269 determina o consumo diario dea&guente por pessoa
variando entre 66 a 120 litros para chuveiro e &,9,6 litros para lavatorio. As
recomendacdes técnicas para dimensionamento @enasstde aguecimento solar da
Associacao Brasileira de Engenharia de Sistemadid®seABRASIP) em conjunto
com a Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar dimonado, Ventilacdo e
Aquecimento (ABRAVA) adotam como consumo diario&dgia quente por pessoa 80

litros para o chuveiro, 10 litros para a cozintaligros para lavatorio.

A tabela 5.4 mostra os valores tipicos de consui@dodde agua quente por
usuarios adotados para o calculo da demanda degagage em edificio.

Tabela 5.4- Consumo de agua quente por pessoangdofdo ponto de consumo

Ponto de consumo de agua quer Consumo diario por pessoa (litros
Chuveirc 80
Lavatoério 5
Cozinha 10
Consumo diario tot 95

Fonte: ABRASIP/ABRAVA, 2010

70



Considerando que o estudo de caso esta sendoadmalia cidade do Rio de
Janeiro e que o prédio estudado ndo possui agudequig cozinha, a hipotese adotada
ao longo desse trabalho sera de 85 litros por pesssepeitando a recomendacdo da
norma NBR 12269.

Uma vez definido o volume diario de agua quenteysoidrio deve-se definir o
namero de usuarios no edificio. Para isso a recdagém da ABRASIP/ABRAVA ¢ de
considerar um morador por quarto mais um moradoapartamentos para unidades de
até 3 quartos e cinco moradores para unidades catnogquartos ou mais, conforme
mostrado na tabela 5.5.

Tabela 5.5- Nimero de moradores em fungao do nudeeguartos na unidade residencial

NUumero de quartos por residéncia NUmero de habitante
1 quarto 2
2 quartos 3
3 quartos 4
4 quartos ou mais 5

Fonte: ABRASIP/ABRAVA, 2010

Neste trabalho serd considerado em média o numerc} doessoas por

apartamento, segundo levantamento realizado nb loca
O dimensionamento da demanda de agua quente eroaedds residenciais

coletivas deve levar em consideracdo o fator depagdo em funcdo do numero de

unidades habitacionais conforme mostrado na td&béla

Tabela 5.6- Fator de ocupacao de edificacbesamsials

Numero de unidades habitacionais Fator de ocupacdo
Até 9 unidades habitacionais 1
De 10 a 19 unidades habitacionais 0,9
De 20 a 39 unidades habitacionais 0,8
40 ou mais unidades habitacionais 0,7

Fonte: ABRASIP/ABRAVA, 2010
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Os valores adotados sédo apresentados na tabelgug.inhdica que o volume
diario de 4gua quente consumida pelo prédio fautatio em 9.248 litros.

Tabela 5.7- Demanda de 4gua quente do estudcde ca

Consumo diario por morador (litros) 5 °
Moradores por apartamento 4
Consumo diario por apartamento (litros) 40 ’
Numero de apartamentos 4 ’
Fator de ocupacéo ,8 ’
Volume diario de agua quente (litros) .248 °

Fonte: Elaboragéo propria
Dimensionamento do reservatorio térmico

O célculo do volume do reservatério térmico respeekpelo atendimento de
todas as unidades residenciais do prédio podeakri@do a partir da seguinte férmula:

e
o ek T "
r Cansmog COTHmG QgL ._J"’ 1a

armaz. [.T T

armaz dgua, fiia ]

Onde:

Vamaz€ 0 volume do sistema de armazenamentp [m
V consumo€ O Volume de consumo diariojm

Teonsumo€ @ temperatura de consumo de utiliza&d |
Tamaz€ a temperatura de armazenamento da &@a [
Tagua ria€ @ temperatura da agua fig&]

Para este estudo de caso, foram adotadas as téumpsrde 4% para o
consumo de agua quente €@%ara o armazenamento. A temperatura da agufoiria
considerada igual 23C que é a temperatura ambiente média anual do &Ritawkiro.
Esse valor esta coerente com o encontrado no meddsareen, onde a temperatura da
agua de entrada varia no intervalo de 22,@ 24,7°C. A tabela 5.8 mostra o valor do

volume do reservatorio e dos parametros adotadasopdimensionamento.
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Tabela 5.8- Parametros adotados para o dimensiotiamie volume do reservatério térmico

Consumo diario de agua quente (litros) .248 °
Temperatura de consumo °C 0 ’
Temperatura de armazenamento °C 5 ’
Temperatura do ambiente °C 3,7 ’
Volume do reservatorio térmico (litros) | .077 !

Fonte: Elaboragéo propria

O volume do reservatoério dimensionado é de 7.5l

Esse valor corresponde a aproximadamente 77 %ldmeale dgua consumida
por dia, atendendo assim, as exigéncias da NBR91§&6 sugere que o volume do
reservatorio térmico seja maior ou igual a 75% dlmme de agua quente consumida

diariamente pelo prédio.

Caso seja utilizada a configuracdo da instalacdm aeservatorios térmicos
independentes para 0 sistema solar e para o sidegés, o dimensionamento do
volume do reservatOrio necessario para o0 sistem&neegia solar deve levar em
consideracao o volume do reservatorio utilizada pesistema de aquecimento auxiliar.
Sendo assim o volume calculado anteriormente ser@ume total dos reservatoérios de
agua quente, ou seja, reservatorio do sistemarmsaliarreservatério do sistema auxiliar.
O anexo C mostra como fabricantes de sistemas deciagento solar fazem esse

dimensionamento.

Céalculo da energia necessaria para o aquecimento dgua do prédio

Uma vez definida a demanda diaria de agua quen-sike calcular a energia

necessaria para aquecer agua do reservatoério gindepte da fonte de energia.

Eail =M X G XAT =p XV X G X (Treserv. - Tamb)

Onde:
Eqi € a energia util em kcal/dia
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V é o volume diario de agua a ser aquecida (litros)

p € a densidade da agua (1kg/l)

Cp € o calor especifico da agua (1 kcalfky.

Treser€ @ temperatura de armazenamento da agfe)45

Tamb € @ temperatura ambiente média anual (Rio derda2@j”C)

Sendo assim a energia Util necessaria para aqueceolume de agua
armazenada é:

Eail = 1 X 9.248 x 1 x (45 — 23,7) = 196.982 kcal/dia2@9 kwh/dia

A figura 5.4 mostra o comportamento da demandandege@a para aguecimento
de agua ao longo do ano. A variacdo se da em futg@scilacdo da temperatura média

mensal.

Demanda de energia (kWh/dia)

255,00
245,00

235,00
225,00
215,00 \

205,00 -

195,00

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

Eutil Edtil média

Figura 5-4- Variagdo da demanda de energia parecagento de 4gua ao longo do ano

Fonte: Elaboracéo propria
Calculo da area de coletores solares
Uma vez definida a demanda diaria de agua quenteréidio e a energia

necessdria para aquecé-la, deve-se determinaa déumletores para fornecer a energia

solar de forma total ou parcial.
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Cabe ressaltar que o célculo da area coletora &ariengo do ano em fungéo da
variagdo da radiacdo solar e da temperatura ambiéntarea coletora pode ser

determinada da seguinte forma:

Acoletora= Eqiit / 1 XMNc

Onde:

Acoletora€ @ area de coletores solares;

I é a irradiacdo global média diaria, para o loeaihdtalacdo, em kWh/mdia;

Eui € a energia Gtil em kWh/dia;

nc € a eficiéncia térmica do coletor solar

Para o calculo da area coletora € necessario cenloevalor da eficiéncia
térmica do coletor, a tabela 5.9 mostra as primgiparacteristicas do coletor adotado

no estudo de caso.

Tabela 5.9- Caracteristicas do coletor solar aldot® estudo de caso

Fabricante Heliotek
Marca Heliosonic
Modelo MC20C
Area 2 m2
FRUL 5,825
FR(tcap) 0,744
n 60%

Fonte: INMETRO, 2011

Considerando o rendimento de 60% do coletor e loalog feitos anteriormente
da demanda de energia e irradiacéo solar no lacalstihlacdo, pode-se calcular o valor
médio da area de coletores.

Aco|etora= E(]t” / IG X nC= 229 / 4,65 X 0,60 = 822m

A figura 5.5 mostra como a &rea coletora necespara atender a demanda de
energia varia ao longo dos meses do ano em fung@cpgalmente da quantidade de
energia incidente e da quantidade de energia deadarmhra o aguecimento da agua. A
energia demandada € funcdo dos hébitos de usademdos constantes, e da variacdo

da temperatura ambiente.
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Dimensionamento da area coletora (m?2)

- VAN
85 /\/\ / \
/ \/ T~

80 / M

75 /

N\
N

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

65

Area média

Area coletora

Figura 5-5- Dimensionamento da &rea coletora a o#&b

Fonte: Elaboracéo propria

Sistema Auxiliar

O dimensionamento para atender 100% da demandaedgia torna o sistema
superdimensionado nos meses em que ocorre maiacdadsolar, o que faz com que a
eficiéncia do sistema diminua. Aléem disso, a marducéo de energia esta associada
ao aumento da area de coletores solares e conseauesmte maior custo de
investimento. A solugdo normalmente adotada naicar& o dimensionamento do
sistema solar de aquecimento de agua para atendemanda de energia de forma

parcial.

Nos meses de menor insolacdo ou aumento da dermdandgua quente € necessario
usar uma fonte auxiliar de energia para complemeataaquecimento da &gua.

Normalmente o sistema auxiliar em edificios resitis utiliza a eletricidade ou gas.

O sistema auxiliar de aquecimento adotado pardunl@sle caso utiliza o gas natural
como fonte de energia. Foi adotado um aquecedés angtural com classificacao “A”
do INMETRO e rendimento de 82%. O anexo B apresestarincipais componentes

encontrados no sistema de aquecimento solar coemsisauxiliar alimentado por GN.
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5.3 Andlise da Viabilidade Econémica
Premissas adotadas

Foram adotadas as seguintes premissas para aatalitabilidade econémica:
Localizacdo da instalacdo: Rio de Janeiro, RJ

Irradiac&o global média: 4,65 kWhimlia

Temperatura ambiente média: 2&7

Dias de operacao por semana: 7 dias

Custo do gas natural: 5,8534 R$/m

Custo do GLP: 4,0382 R$/kg

Custo da energia elétrica: 0,49523 R$/kWh

Rendimento do aquecedor a gas: 82%

Demanda de agua quente: 9.200 litros

Volume do reservatorio térmico: 7.000 litros

Temperatura da agua quente: 45°C

Sistema auxiliar de aquecimento: gas natural

Orientacéo do coletor solar: norte (angulo azimd¢al 80°)
Inclinac&o do coletor solar: 32,9° (referente dude local + 10°)
Area coletora: 82 fn

Taxa de desconto: 30%

Total do investimento: R$ 87.700,00

Tempo de vida util do projeto: 20 anos
Investimento com o sistema proposto

A tabela 5.10 apresenta o valor do investimentosistema de aquecimento

solar.

! Financiamento através da Caixa Econdémica Fedemavés do CONSTRUCARD,linha de
financiamento para compra de materiais de congiragén juros de 1,54% a.m. + TR.
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Tabela 5.10- Investimento no sistema de aquecinsias

Coletor solar 28.700,00
Reservatorio 25.000,00
Equipamentos extras (termostatos, bombas circulagao 4.000,00
Material de instalag&o (tubos, conexdes e regjstros 15.000,00
Mé&o de Obra 15.000,00
Total de investimento 87.700,00

Fonte: CALLORE, 2011

O custo do coletor solar é de 350 R$/oorrespondendo a aproximadamente
33% do investimento. Foi considerada a utilizag®tdbulacdes de agua quente
existentes, assim como o0 aquecedor a gas usadstema de apoio.

Fracdo Solar

A determinacdo do custo de operacéo do sistemgubeimento solar depende
do consumo de energia atingido pelo sistema auxdige € o responsavel por fornecer
energia complementar ao sistema de aquecimento Bal@em, para calcular a energia
consumida pelo sistema auxiliar, nesse caso gasaha€ necessario determinar a
fracdo solar do sistema, que varia durante 0os meégeano com maior € menor
insolacgéao.

A fracdo solar corresponde a parcela de energiar sdlilizada para o
aguecimento de um determinado volume de agua. ihidefcomo a razdo entre a
energia térmica fornecida ao sistema pelos coket(@e,,) € a demanda de energia
total para aquecer o volume de agua4£fXDUFFIE; BECKMAN, 1991).

Fmes= Qsolar/ Qootal

O calculo da fracdo solar depende de dois paramathimensionais e empiricos

X e Y mostrados abaixo.
X=A:. RU_. (TRef— Tamb) LA Qotal

Y=A;. FR(Tcap) .Hr.N / Qotal

79



Onde:

Ac. é a area total de coletores solares?)(mcalculada na etapa de
dimensionamento;

FrUL é o produto do fator de remocéao e coeficientealldb perdas térmicas do
coletor (W/nf.°C), encontrado nos ensaios do INMETRO;

Tret € a temperatura de referencia considerada coastagtal a 10tT;

Tamb € a temperatura ambiente média para o més enéqufigst

At; é a duracdo do més, em segundos;

Quta € a demanda total de energia para aquecimentoldme de agua (Joule);

Fr(tcop) € 0 produto do fator de remocdo, transmissividdde vidro e
absortividade da tinta dos coletores, para o anguddio de incidéncia da radiacéo
direta (W/nf.°C);

Hr é a radiacdo solar didria em média mensal inadant plano do coletor
(I/nf);

N € o numero de dias do més.

O parametro X esta relacionado com as perdas t@snuo coletor solar e o
parametro Y esta relacionado com a energia sotamaida pela placa. Logo, devem-se
buscar valores minimos para X e maximos para Y.

A fracdo solar pode ser calculada através da seegeduacao:

f=1,029.Y — 0,065.X — 0,245%% 0,0018.%X + 0,0215.Y

A fracdo solar é diretamente proporcional a areeotitores solares instalados,

ou seja, 0 aumento da area coletora faz com queacddf solar aumente até um

determinado ponto onde ocorre o seu valor maximeavA&s da figura 5.6 pode-se

observar que a partir desse ponto o aumento dadlietara ndo melhora a fracao solar.
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Fracao solar

Area coletora

Figura 5-6- Variacdo da fracao solar em funcéérda coletora

Fonte: RODRIGUES; MATAJS, 2010

O aumento da area coletora com o objetivo de awnarftacdo solar nos meses
de menor incidéncia de radiacdo solar provocaria producdo excessiva de energia
nos meses de maior radiacdo. Além disso, podedsacaima estagnacdo no fluxo de
agua dos coletores uma vez que haveria uma regst@mmica elevada nos coletores
devido a elevacdo da temperatura. Outro problema sereducédo na eficiéncia do

sistema o0 que causaria custos adicionais maioeea guoducéo adicional de energia.

Portanto, o aumento da fracao solar a partir doeatmda area coletora faz com
que a eficiéncia do sistema se reduza. A figurarogtra o comportamento da fracao
solar e da eficiéncia do sistema solar em funcédwadacdo da area coletora. Pode-se

observar que existe um ponto que maximiza o sistaiaa.
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Uso e custo

optimizagio do sistema
Cobertura do Predugao
ConsSuUmMo maximo maxima do colector

Fsal

Eficiéncia do sistema ES
Fracgao solar Fsol

Area da superficie absorsora A

Figura 5-7- Fracéo solar e eficiéncia do sistema

Fonte: GREENPRO, 2004

A fracdo solar ideal deve ficar entre 60 e 80% (ROBUES, 2010), sendo o
restante da energia fornecida pelo sistema auXideve-se também respeitar os valores
minimos da fracdo solar estabelecidos pelas leisiaipais de determinadas cidades.
No Rio de Janeiro, por exemplo, a lei 5184 de jangé 2008 torna obrigatdrio o uso
de sistema de aquecimento solar nos prédios psbticostruidos a partir de 2008 e
determina que seja atendida a fracao solar minewteo.

A fracdo solar calculada através do Retscreen 98¢ o que significa que o
sistema solar contribui em média com 59% da dementdde energia necessaria para

aquecer o volume de agua. Os outros 41% restaatesomecidos pelo sistema de
aguecimento auxiliar.

Custos com o sistema de aquecimento solar
O custo do sistema solar consiste no custo conmsuoeo de energia do sistema

auxiliar e o custo com a operacdo e manutencao,agasar de algumas vezes ser

considerado desprezivel, foi adotado o valor dea@%no sobre o investimento total.
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A partir do valor da fracdo solar pode-se calc@agnergia necessaria para

complementar o sistema de aquecimento atravéggdanse equacao:

Qauxiliar = (1 - f) * Qhotal
Onde:

Qauxiiar € @ energia auxiliar do sistema de aquecimento fkWh
f é a fracao solar mensal;
Qutal€ @ energia total necessaria para aquecer o valardgua dimensionado.

A figura 5.8 mostra o consumo de gas natural diere@ atual e do sistema

proposto. Os valores foram calculados a partir eisé&een.

Consumo anual de gas (m?/ano)
9.316

B Sistema atual

B Sistema proposto

Consumo de combustivel (m?3)

Figura 5-8- Consumo anual de géas natural

Fonte: Elaboracéo prépria

O consumo do sistema atual é de 9.88Gle gas por ano. Com a instalacédo do
sistema de aquecimento solar associado ao gasnataonsumo de gés foi reduzido
para 3.794 m3 por ano. A economia € da ordem &2518 por ano que corresponde a
59%.
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A figura 5.9 mostra o custo anual com gas no sisteual e no sistema
proposto.

Custo anual com gas (R$/ano)

RS 54.530,27

B Sistema atual

R$ 22.207,80 B Sistema proposto

Custo do combustivel (RS)

Figura 5-9- Custo anual com gés natural

Fonte: Elaboragéo propria

O sistema atual gera um gasto anual de R$ 54.580/8794s natural, enquanto
gue com o sistema proposto esse valor cai para&2R2P2,80 ao ano. A economia € da
ordem de R$ 32.322,47 ao ano que corresponde a 59%.

O custo anual de manutencdo do sistema solar adsoab gas natural é da
ordem de R$ 1.574,00 o que corresponde a 2% do dalimvestimento inicial que é de
R$ 87.700,00. Portanto, o gasto anual com o sistoiza € de aproximadamente R$

23.781,80 que corresponde ao gasto com gas e maaatdo sistema.
Resultados da simulacéo
A andlise da viabilidade econdmica de sistemasgdecmento solar de agua

tem como objetivo identificar a melhor configuragBoprojeto para atender a demanda
de agua quente com o melhor retorno do investimenitizando-se conceitos como: o

84



método do valor presente liquido (VPL), o métoddada interna de retorno (TIR) e 0

método do pay back.

O meétodo do Valor Presente Liquido (VPL) para a@lo dos custos e
beneficios de uma determinada solugéo ao longerdpd sera utilizado para decidir se
0 uso do sistema de aquecimento solar é a alteanatais viavel para atender a

demanda por agua quente do edificio.

O célculo do VPL é feito de maneira que todos agefieios e custos do projeto
em diversos instantes de tempo sejam trazidosgprasente. Sendo a alternativa que
possuir o maior valor presente liquido a mais ateae

Outro critério que deve ser analisado é a taxanatele retorno (TIR) que
corresponde a uma taxa de juro que torna nuloar pa¢sente liquido do projeto dentro
de um periodo de tempo determinado. O projeto\sav&l se a TIR for superior a taxa

minima atratividade desejada.

O método do Pay Back Simples mostra 0 momento eemagantece o retorno
do investimento inicial. O projeto sera viavel serazo de retorno do investimento
estiver dentro do periodo previsto, que normalmente tempo de vida util do

equipamento.

A tabela 5.11 mostra o resultado da simulacaozaddi através do Retscreen.

Tabela 5.11- Resultados da simulag&o do caso lbaRetscreen

Fracdo solar media 59%
Economia Gerada (R$/ano) 32.322,47
Economia Gerada (%) 59%
VPL (20 anos) - (R$) 9.735,00
TIR (20 anos) 33,4%
Payback (anos) 3

Fonte: Elaboracéo proépria a partir do Retscreen
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Os resultados encontrados no estudo de caso mEalastram a viabilidade do
projeto de substituicdo do sistema de aquecimentigda a gas natural pelo sistema de
aguecimento solar com apoio a gas natural. O oysévacional de aquecimento de
agua foi reduzido em 59%, o que gera um fluxo deaceapaz de proporcionar uma
taxa interna de retorno de 33,4% e um valor preskgtido de R$ 9.735,00, com

retorno do investimento em 3 anos.

5.4 Analise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade sera usada para ideati§uais variaveis sao mais
relevantes para avaliar a rentabilidade do proftetanto, sera simulada a variacao de
alguns parametros do sistema para identificar slzéncia no resultado final, ou seja,
como irdo variar o VPL, a TIR e o tempo de retadinanvestimento. Em alguns casos
sera necessario o aumento da area coletora sotaafnder as solicitacfes que serao
apresentadas abaixo. Neste caso sera adotadoraleadR$ 350,00 por metro quadrado
de coletor solar (CALLORE, 2011).

Variacdo da area coletora

A variacdo da area coletora interfere diretamertepmoducdo de energia do
sistema solar. A producédo de energia solar estiadiente relacionada com a area
coletora disponivel da instalacdo. Consequentenugrateto maior a area coletora maior

o investimento inicial do sistema.

Cabe ressaltar que em alguns casos o0 aumentoalacdetora ficaria limitado a
area disponivel na cobertura de cada prédio owdgogdo por eventuais areas de
sombreamento causadas por prédios vizinhos. Nststéoede caso a area disponivel na

cobertura do prédio é de aproximadamente 700m

A tabela 5.12 mostra o impacto da variacdo da éaodetora no sistema de

aguecimento solar.
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Tabela 5.12 — Impacto da variacdo da area coletora

Area Invest. Economia Anual
Coletora VPL TIR |Payback Adicional Adicional / ano

(m?) (R$) (%) | (Ano) (R$) | %) (R9) (%)
Base | 82| 9.735,00| 33,4 3 87.700,00% - | 32.322,00 -

+30% | 10§ 16.692,00] 35,3 2,8 9.100,000 10  4.934,00 15

+50% | 124 18.382,00 35,5 2,8 14.700,00 17 7.183,00 22

+100%| 164 17.515,00] 34,6 2,9 28.700,00 33 11.234,00 35

* Investimento inicial da instalacdo
** Economia no estudo de caso base

Fonte: Elaboracao propria a partir do Retscreen

Pode-se observar na tabela 5.12 que conforme acéleimra é incrementada
ocorre maior economia de recursos. Isto aconteogupoo aumento da area coletora
permite que o sistema utilize mais energia solea pguecer a agua em vez de utilizar o
combustivel de o sistema auxiliar. Como o custcsidtema de aguecimento solar é
composto pelo custo de operacdo do sistema auxileas o custo de manutencéo,
quanto menos for utilizado o sistema auxiliar mesera o custo do sistema solar e

consequentemente maior a economia.

A principio o aumento da area coletora apresemstateslos positivos do ponto
de vista econémico, com menor tempo de retornovdestimento e maior VPL e TIR.
Porém, a partir de certo nivel de aumento da éavésioca os resultados comecam a
diminuir. Isso pode ser visto na tabela 5.12 nm ads aumento de 100% na area
coletora onde o tempo de retorno passa a aumeatdPé e a TIR diminuem.

Variacdo da inclinacao do coletor solar
Foi considerado, no estudo de caso, um anguloatieaagao do coletor de 32,9°
que corresponde a latitude local mais 10°. Essbnagéo favorece a captacédo de

energia nos meses de inverno. A tabela 5.13 mastimpacto da alteracdo da

inclinag&o do coletor solar.
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Tabela 5.13 — Impacto da inclinacdo do coletaarsol

Inclinac&o do VPL TIR |Payback | Economia / ano
coletor (R$) (%) | (Ano) R$) | (%
Base 32,9° 9.735,00| 33,4 3 32.322,00% -
22,9° 11.245,00 33,9 2,9 436,00%

* Economia no estudo de caso base

Fonte: Elaboracéo proépria a partir do Retscreen

Pode-se observar que variacao da inclinacdo deocaelar proporcionou uma
pequena economia, da ordem de 1%. Isto é explipadm fato de a variacdo de

inclinacdo do coletor interferir mais no perfil darva de captacdo da energia solar, isto

€, captar mais energia no periodo de maior ne@ehksidle aguecimento do que

propriamente no aumento dessa energia captadago dm ano.

Variagédo da Fragao Solar

A fracdo solar do sistema, ou seja, a parcela degenproveniente dos coletores

solares pode ser alterada aumentando a area eotitdnstalacdo. Este aumento gera

um acréscimo no investimento inicial do projetotabela 5.14 mostra o impacto da

variacéo da fracao solar no sistema.

Tabela 5.14 — Impacto da variacéo da fracéo solar

Fragéo N I_E(_:onomia
Solar VPL TIR |Payback | Invest. Adicional | Adicional / ano
(R$) (%) | (Ano) (R$) (%) (R$) (%
Base - 60%| 9.735,00| 33,4 3 87.700,00% - 32.322,00 | -

70% 17.368,00 354 2,8 10.500/0012 5.574,00 17
80% 17.515,00 34,6 2,9 28.700/0033 11.234,00 35
90% 8.697,00 31,9 3,1 54.600,0062 16.504,00 51
100% 4.675,00 30,9 3,2 74.900/0085 22.176,00 69

* Investimento inicial da instalacdo

** Economia no estudo de caso base

Fonte: Elaboracao propria a partir do Retscreen

A principio o aumento da frag&o solar para 70%% 86ra resultados positivos,

pois apresenta menor tempo de retorno e maioreseVAR. Com o0 aumento da fracao

solar para 90% e 100% o tempo de retorno aumentdRRL e a TIR diminuem. Logo,
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a fracdo solar ideal estd na faixa de 70% a 80%foome determinado por
RODRIGUES (2010) que adota como ideal a faixa e5fé e 70%.

Variacdo da fonte de energia

O estudo de caso foi realizado em um prédio conerss central de
aguecimento a gas natural. Pode-se analisar camaocoseesultado do projeto se a fonte
de energia convencional fosse outra, como por elkeraletricidade ou gas GLP. Além

disso, foi analisada a possibilidade de difereavesbinacdes de fontes auxiliares.

O custo da eletricidade adotado foi de 0,49523 R#/kconforme tarifa
residencial, para consumo acima de 300kWh por g&soncessionaria Light. Para o
GLP o custo foi de 4,0382 R$/kg de acordo com a Cafas vigentes no més de
janeiro de 2011. Para o GC foi adotado o valoratdaecde gas do prédio em estudo no
valor de 5,89 R$/th

A tabela 5.15 mostra o comportamento de um prageiduncao da adogéo de

diferentes configuracdes de sistema de aquecimento.

Tabela 5.15 — Comportamento de diferentes sistélmasjuecimento solar de agua

Sist.| Custo Atual | Sistema | Custo sola Economia VPL TIR | Payback
Awal | (R$) | Auxiliar (R$) (R$) (%) (R$) (%) (Ano)
GN 22.195,00 32.322,00 59 9.735,00 33,4 3
GN | 54.498,00 |GLP 11.555,00 42.943,00 79 45.016,00 45,6 2,2
Elet. 17.514,00 36.984,00 68 25.256,00 38,8 2,6
GN 22.195,00 6.175,00 22 -76.944,00 -2,7 27
GLP | 28.370,00 |GLP 11.555,00 16.816,00 59 -41.617,00 14,9 6,3
Elet. 17.514,00 10.856,00 25 -61.380,00 6,5 11
GN 22.195,00 21.268,00 49 -28.419,00 19,8 4,9
Elet. | 43.463,00 |GLP 11.555,00 31.908,00 73 6.906,00 32,4 3,1
Elet. 17.514,00 25.762,00 59 -11.953,00 25,8 3,8

Fonte: Elaboracao propria a partir do Retscreen

A primeira coluna apresenta o sistema de aquecoregntl, que pode ser GN,

GLP ou eletricidade. O prédio do estudo de casaaith gas natural. A segunda coluna
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apresenta o custo para aquecer o volume de agtedadmw prédio em estudo. Pode-se
observar que a opcdo mais viavel é o GLP, seguadelatricidade e por fim do GN.
Cabe ressaltar que na maioria das areas urbanedidai® com gas natural ndo €

permitida a instalacédo do GLP.

Em seguida sdo analisadas as possiveis configgradeée sistemas de
aquecimento solar. Em relacdo ao estudo de cade, @prédio é atendido por GN, a
melhor opcédo seria 0 uso do GLP como combustivedistema auxiliar. Esta opcéo
apresenta o0 menor custo operacional e consequearteee melhores indicativos

financeiros, maior VPL, maior TIR e o0 menor temgarétorno do investimento.

Em prédios atendidos por GLP ou eletricidade a anefipcéo para o sistema
auxiliar também é o GLP. Nos dois casos o uso deGbistema auxiliar inviabilizaria

0 projeto.
O uso da eletricidade no sistema auxiliar serigairal em prédios com sistema

a gas GLP e em prédios com sistemas elétricos wkrimgento € menos atraente que o
GLP.

Variacédo regional

Caso a mesma instalacao fosse realizada em oag#@®s os resultados seriam
diferente dos apresentados para o caso do Rio rdgrdaA tabela 5.16 mostra a

simulacéo realizada para o Rio de Janeiro, Na&dg Borizonte e Porto Alegre.

Tabela 5.16 - Simulac&o da Variagdo Regional

VPL TIR |Payback

Cidade
(R$) (%) (Ano)
Rio de Janeiro | 9.735,00] 33,4 3
Natal 12.533,00 34,4% 2,9

Belo Horizonte 7.111,00 32,5% 3,1

Porto Alegre 18.004,0036,3% 2,8
Fonte: Elaboracéo proépria a partir do Retscreen
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Pode-se observar que o tempo de retorno do investionficou em torno de 3
anos em todos 0s casos. A taxa interna de retambém n&o apresentou grandes
variacdes, oscilando entre 32,5% em Belo Horizen®®,3% em Porto Alegre. O VPL
porém, apresentou maior variacdo que foi de R$5003no Rio de Janeiro e R$
18.004,00 em Porto Alegre.

Variacdo da taxa de desconto

Os impactos da variacdo da taxa de desconto detpnepde ser vista na tabela
5.17.

Tabela 5.17 - Impacto da varia¢éo da taxa de désco

Taxa de VPL TIR |Payback

desconto (R$) (%) (Ano)
30% 9.735,00] 33,4 3
25% 28.485,00 33,4% 3
20% 55.393,00 33,4% 3
15% 96.230,00 33,4% 3

Fonte: Elaboracéo proépria a partir do Retscreen

A variacdo da taxa de desconto tem impacto direteator do VPL. A taxa de
desconto usada no estudo de caso é a taxa dispaniveercado para pessoa fisica,

atraves da linha de financiamento para materiacodstrugdo da Caixa Econdmica.
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6 - CONCLUSOES

A energia solar no Brasil tem um enorme potenagabdroveitamento, porém
seu uso ainda é timido comparado com 0s humerostdes paises. Existem paises que
apesar de ndo possuirem o mesmo potencial de @rseigr que o Brasil possui estdo

mais avangados em termos de mercado.

Quando substitui a energia elétrica contribui comeducdo da demanda no
horario de ponta do setor elétrico, uma vez quessen horario que ocorre a maior
demanda por agua quente para banho. Isso, serm&alaantagens proporcionadas pela
geracdo distribuida de energia, que dispensa odasolinhas de transmissdo e
distribuicdo e todas as suas perdas. Entretant® secessaria a criacdo de politicas

publicas para estimular a substituicdo dos sistemas

A substituicdo da energia convencional utilizade@Euecimento de agua por
energia solar mostra-se como uma opc¢ao viavel gatasenvolvimento do mercado
nacional de energia solar. De acordo com o estuelocako real realizado, o
investimento no sistema de aquecimento solar fRR$8l&87.700,00, o tempo de retorno
do investimento foi de 3 anos, com taxa internaetderno de 33,4% e valor presente
liquido de R$ 9.735,00. Os valores foram simulactos taxa de desconto de 30% ao
ano, referente a taxa de juros disponivel no merpada financiamento de material de

construgao.

Quando as fontes a serem substituidas forem obustiveis fosseis, como por
exemplo, o gas natural ou o GLP, a contribuicadasgor conta dos efeitos que esses

gases trazem para o meio ambiente.

O sistema de aquecimento solar deve ser dimensionzata atender
parcialmente a demanda de energia. Um sistema cagaof solar de 100% estaria
superdimensionado nos meses de maior radiacda €blastudo demonstrou que 0s
melhores resultados do ponto de vista econOmicgaénvalores de fracdo solar entre
70% e 60%. Para esses valores o VPL foi de apraldmante R$ 17.000,00, a TIR

ficou em torno de 35% e o tempo de retorno de amaamente 3 anos. Para a fracao
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solar de 100% o VPL cai para R$ 4.675,00, a TIRdduzida para 30,9% e tempo de

retorno aumentou para 3,2 anos.

O estudo mostrou que a escolha do sistema auadiaxquecimento solar pode
modificar consideravelmente os resultados da sigdola O sistema auxiliar que
mostrou o melhor resultado foi o alimentado por Gbifh custo de R$ 11.555,00 por
ano, seguido da energia elétrica com R$ 17.51d@®@N com R$ 22.195,00.

O uso do GN como sistema auxiliar s6 é viavel qoangrédio ja é alimentado
com GN como no estudo de caso. Nos casos em quielio ¢ alimentado com GLP ou
energia elétrica 0 GN como fonte auxiliar de ergemfo é viavel apresentando VPL
negativo de R$ - 41.617,00 e R$ - 28.149,00 res@acente.

Quando a energia elétrica € a fonte auxiliar, tesia solar € viavel apenas
quando a energia solar substitui instalacdes qamm elimentadas por GN, para este
caso 0 VPL é de R$ 25.256,00. Para instalacdesiaiadas por GLP ou energia
elétrica o VPL é negativo com valor de R$ - 61.880e R$ - 11.953,00

respectivamente.

O uso do GLP como fonte auxiliar viabiliza a inat@élo do sistema solar nos
trés casos estudados, prédios alimentados com GNRU eletricidade. O melhor caso
€ guando a fonte convencional substituida pelemistsolar € o GN com VPL de R$
45.016,00, quando a fonte convencional é o prdptiB o VPL é de R$ 41.617,00 e no
caso de instalacdes alimentadas por energia el@NPL é de R$ 6.906,00.

A viabilidade de instalacdes de sistema de aquetinsolar deve levar em
consideragdo a regido de utilizagdo. O estudo mogjue a mesma instalacdo do
estudo de caso poderia fornecer resultados difsseamh outras regides do pais. O VPL,
por exemplo, que foi de R$ 9.735,00 para o Rio aeeido poderia chegar a R$
18.004,00 em Porto Alegre.

A taxa de desconto utilizada no estudo de casdakadisponivel no mercado para
pessoa fisica, uma vez que, normalmente o investomem sistema de aquecimento

solar é feito pelo usuéario final do sistema. A ¢di@ de programas para incentivo da
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energia solar com linhas de financiamento com taxass atrativas certamente

impulsionaria o0 mercado de aquecimento solar.

Existem algumas limitacbes do estudo de caso egéfude algumas variaveis.
A area util dos prédios é limitada em funcdo doaespfisico da cobertura e
sombreamento causado por prédios vizinhos. Emaelap energético usado como
fonte auxiliar, nem sempre € possivel utilizar mdode energia desejada, em funcéo de

restricbes legais ou falta de infra-estrutura pai@necimento.
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ANEXO A - PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA DE
AQUECIMENTO SOLAR POR TERMOSSIFAO

Sistema de Aquecimento Solar de Pequeno Porte

Os sistemas de aquecimento solar de pequeno pilitam o principio do
termossifdo, que permite a circulagdo da agua weafmatural, sem a necessidade de
utilizar bombas hidraulicas. Por oferecerem ao wondor baixo custo, eficiéncia e
confiabilidade € o sistema de aquecimento solas mglizado no Brasil. Segundo a
ABRAVA 90% dos sistemas de aquecimento solar da aguBrasil utilizam o sistema
de termossifao.

O principio de funcionamento do termossifao

A base do funcionamento do sistema de termossifionédanca de densidade
da 4gua. Conforme pode ser visto na figura abai@@umentar a temperatura da agua
sua densidade diminui. Isso explica o fato de a aguente, que possui uma densidade

menor que a agua fria, ficar concentrada na partanda do reservatorio.
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Figura: Variacdo da densidade da agua em funcéengaeratura
Fonte: DASOL, 2008
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Para melhor entendimento do funcionamento do tesifidmssera apresentada a
férmula da pressdo manométrica estatica, que magteaa pressdo manométrica
estatica é proporcional ao produto da densidadkidio pela aceleracdo da gravidade e

pela altura. Logo:

P=densxgxh
Onde:

P: pressdo manomeétrica estatica dada em (Pascal)
dens: densidade do fluido (no caso a agua) dadagnt)
g: aceleracéo da gravidade dada em?m/s

h: altura da coluna em (m)

A figura abaixo mostra uma instalacéo hidraulica gjuda no entendimento do
principio do termossiféo. A figura (a) mostra agsé® estatica que € pressao fornecida
pelas colunas A e B sobre o ponto C. Pode-se dosate acordo com a férmula, que
as pressdes A e B sédo iguais, pois possui a mesnsaddde, a mesma altura e estao

sujeitas a mesma aceleracdo da gravidade.

Ao fornecer energia a coluna A conforme a figura €b(c), a agua em seu
interior comeca a aquecer e sua densidade dindongequentemente a presséao que a
coluna exerce diminui como se pode verificar pd&anfila. Como a reducdo da
densidade provoca a reducéo da pressao da colere @luna B continuou inalterada,
havera uma diferenca de pressdo. Como a coluneoA iom uma pressao menor, sera

empurrada pela coluna B até que uma nova situaga@qullibrio se estabeleca.

Ao colocarmos um reservatoério no sistema, como gedeisto na figura (d), o
circuito se fecha e cria um fluxo continuo de aguagua circula do reservatorio para a
coluna B e em seguida para a coluna A onde é atpiecempurrada novamente para o

reservatorio.
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Figura: Principio de funcionamento do termossifédo
Fonte: DASOL, 2008

Tipos de sistemas que utilizam o principio do ternssifao

Os sistemas que utilizam o principio do termossiffimlem ser do tipo

integrado, acoplado (ou compacto) ou convencional.

Termossifao integrado

No sistema integrado, o coletor e o reservatonm&m uma Unica peca. Sua
maior desvantagem é a perda de energia durantiéea equeando ocorre a troca de calor
entre a agua aquecida durante o dia e o ambieetse@ncontra a uma temperatura
mais baixa. Isso ocorre devido a falta de isolam&mico.(FAIMANet al.,2001)

A figura abaixo mostra alguns modelos de sistereasgdecimento integrados.

Figura: Aquecedor solar integrado
Fonte: Soletrol, 2010
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Termossifdao convencional

Com o objetivo de reduzir as perdas foi desenvoladistema conhecido hoje
como sistema convencional, onde o reservatorigp@rado dos coletores. A figura 3.15

mostra um sistema convencional tipico.

Respiro

Registro-gaveta

Junta de

i Consumo de
unido

agua guente

Junta de [}
unido

Reservatorio

Junta de

Registro-gaveta
para dreno

Plano horizontal

Figura: Sistema convencional de aquecimento de agua
Fonte: ABNT — NBR 15569

Termossifao acoplado

Os sistemas acoplados ou compactos apresentamag@pafisica entre o
reservatorio e o coletor, apesar de os componénggem proximos um do outro. Sua
principal vantagem é reducdo de erros e custossii@acédo. Entretanto sua grande area
de exposicdo e o pequeno desnivel entre o coletwrreservatorio reduzem a sua

eficiéncia térmica, causando grandes perdas nodmeda noite. E uma boa solucdo
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para conjuntos habitacionais que demandam men@8@létros de agua aquecida por
dia.

Figura: Sistema acoplado
Fonte: TRANSSEN, 2010

Principios para garantir o funcionamento do termosgao

O sistema de circulacdo natural € o mais indicagasa residéncias
unifamiliares. Porém, cabe ressaltar algumas ¢ésisi que o0 sistema possui. Para
instalacdes com demanda de &gua superior a 11266 diu arranjos de coletores com
area acima de 1270 sistema de circulacdo natural ndo é recomen@@®RIGUES;
MATAJS, 2010).

Além das restricdes citadas anteriormente o sistdmacirculacdo natural
enfrenta mais trés desafios para garantir o fuacmamto do termossifao. Sao eles: as
perdas de carga no sistema, os sifées e o acurawdo itk tubulacdo e as medidas para

o termossifédo. A seguir sera detalhado cada unsdele
Perdas de carga no sistema
Como a forca motriz do termossifao € pequena, e&erd ser usados tubos de

diametro muito pequeno e nem trechos de tubulagiie® longos com excessos de

curvas e conexoes.
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Tabela — Diametro e comprimento da tubulacéo empdfoinio volume do reservatorio

Volume Distéancia Topo/Fundo (metros)
Diario 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
'de Diametro da tubula¢ao de interligagdo (mm)
Agua 22 ‘ 28 ‘ 22 ‘ 28 ‘ 22 ‘ 28 ‘ 22 ‘ 28 ‘ 22 ‘ 28
Quente
(litros) Comprimento Max. Equivalente na Interligacdo RT/COLETORES/RT (metros)
200 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
300 24 25 25 25 25 25 25 25 25 25
400 17 25 20 25 23 25 25 25 25 25
500 13 25 15 25 18 25 20 25 22 25
600 10 25 12 25 14 25 16 25 18 25
700 NR 23 10 25 12 25 13 25 15 25
800 NR 19 NR 22 NR 25 11 25 12 25
1000 NR 1 NR 14 NR 17 NR 20 NR 23

Nota: NR = Ndo recomendado; RT = Reservatério Témi
Fonte: RODRIGUES; MATAJS, 2010

A partir do volume do reservatério e do desnivétesa coletor e o reservatorio,
conhecido como distancia do topo ao fundo, devesssultar a tabela acima a fim de
determinar a 0 comprimento maximo equivalente tirligacédo entre o coletor solar e
0 reservatorio térmico. Deve-se observar que o domepto varia em funcdo do
diametro da tubulagdo e da distancia do topo adofuou seja, do topo do coletor ao

fundo do reservatério térmico.

Um detalhe importante é que para cada conexaoeexist comprimento
equivalente que deve ser somado ao comprimentobddatdo para que se possa ter o
comprimento total de tubulacdo da instalacdo, aupconento méximo equivalente.
Como exemplo tem-se que para um cotovelo d@@@mprimento equivalente é de 1,2
metros, para uma curva de °4%fem-se 0,5 metros e para um té 2,4 metros
(RODRIGUES; MATAJS, 2010).
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Os sifoes e o acumulo de ar na tubulacdo

O termossifdo nao pode ter pontos onde o ar oporvde agua figuem presos.
O sistema ndo tem forca para empurrar as bolha&spgdem crescer e interromper a
circulacdo na tubulacdo. A tubulacdo deve ser dispale forma ascendente,
principalmente no trecho entre a saida do coletar € o reservatorio térmico.

. \ Bantn de farmacio

\-iib;n-u de ar

Bifda ndo prejudicial

&0 BSCOSMENID

Figura: Formacé&o de sifées na tubulacdo
Fonte: RODRIGUES; MATAJS, 2010

O primeiro mostra um ponto de formacao de bolhasp @xistisse um respiro
ou eliminador de ar no local o ar néo ficaria ®tidomo ndo ha para onde o ar sair,
ocorre a formacao de bolhas. O sifdo nem semprejédicial, se houver para onde o ar
sair (sempre para cima) nao havera problema alguengsistema. O segundo exemplo
mostra um sifdo que ndo causaria nenhum problenadquer bolha de ar voltaria para
0 reservatorio térmico ou subiria pelos coletorasapchegar ao reservatorio e ser

eliminado através do respiro.
As medidas para o sistema termossifao
Para o correto funcionamento do termossifao deviese atento a algumas

medidas entre caixa de agua fria, o reservatonnité e os coletores. A figura abaixo

mostra as medidas recomendadas para uma boagastala
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Figura: Medidas para o sistema termossiféao
Fonte: RODRIGUES; MATAJS, 2010

Onde as legendas da figura significam:

Hs: Altura do suspiro em relacéo a tampa de agua fria

H,: Altura entre o fundo da caixa de agua fria ersegério térmico

Hcr: Altura entre o fundo do reservatoério térmico geauperior dos coletores

D Distancia entre a parte central do reservat@imico e parte superior dos
coletores

O sistema de aquecimento solar deve ser instaladai® proximo possivel do
ponto de consumo para que se tenha um tempo deesgdazido. O tempo de espera é
periodo que a agua gasta para sair do reserva#@rnuco e chegar até o ponto de

consumo, considerando que toda a tubulacéo estagoanfria.

Em sistema de circulagdo natural ou termossiface mmbrrer o fluxo reverso
durante a noite, ou seja, ocorre a inversao dalagéo da agua. Isso ocorre porque a

noite a temperatura da agua no interior dos castémrmenor que no restante do sistema
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devido a troca de calor que ocorre com 0 ambidigese caso, a coluna de agua dentro
do coletor torna-se mais densa que a coluna de @grdiga o reservatério ao coletor
fazendo com que ocorra um fluxo no sentido opos. fluxo reverso pode ser
minimizado e até eliminado seguindo as recomendagéedistancia entre o topo dos

coletores solares e a base do reservatério téricd4, mostrado na figura.

Sistema de Aquecimento Solar de Médio e Grande Pert

Os sistemas de aquecimento solar de médio e gporte sdo instalagbes que
exigem um grau significativo de exigéncia técnjais agregam muitas variaveis que

vao além da correta instalacdo de coletores satareservatorios térmicos.

Principio de Funcionamento do Sistema de Circulacafmrcada

O sistema de circulacéo for¢cada € usado em sist@enadio e grande porte ou
em casos em que ndo se consegue atender os pasaneessarios ao funcionamento
do sistema de termossifdo. Além dos equipamentossearios a instalacdo do sistema
de termossifdo, o aquecimento solar por circulafiigada possui moto-bomba,
controlador diferencial de temperatura e o quadreaa@mando conforme mostrado na

figura abaixo.

Sensor de -,
temperatura*. 'H’E_i[ar_ula
/" A éliminadora
/ / de ar
7
/4;?/ Respiro
o"ﬁf’
f Retomo
dos .
< coletores
/ / Sazida para
F consumo
(\r/’/ﬁegistm-ga'.reta [ Reservatério
para dreno Minlmo 30cm térmico Saida para
Painel de os coletores
comando L
—-____ Sensor de
] Erltrada temperatura
de agua ~ -\ 2
—  fria /h’allu[
Motobomba de
Reﬂlstro-gweta}l clonamento d\a\ _____,/ / /"“ngiﬂ reciroutacas do
H = maotobamba solar
-

Figura: Sistema de aquecimento de agua por cir&oltoycada

Fonte: ABNT — NBR 15569
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O controlador diferencial de temperatura tem a donde comandar a moto-
bomba, que é responséavel pela circulacdo do flpelas tubulacées do sistema. A
moto-bomba é acionada quando o controlador difeakmegistra uma diferenca de
temperatura, pré estabelecida, entre os sensorsfachms na figura acima, sendo
desligada quando esta essa diferenca de tempemdtnge o valor estabelecido. O

sensor 1 mede a temperatura na saida do reseovatdgsensor 2 na saida do coletor.

Como o sistema de circulacdo forcada ndo precisdener as diferencas de
altura necessaria no sistema de termossiféo, emssfunciona basicamente pela agéo

da moto-bomba e do controlador diferencial de teaipea.

Um projeto de aquecimento solar de grande porte ged dividido em quatro

etapas: reservatorios térmicos, coletores solarm@sgulica e comando e controle.
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ANEXO B - PRINCIPAIS COMPONENTES ENCONTRADOS NO SIS TEMA
DE AQUECIMENTO SOLAR COM SISTEMA AUXILIAR ALIMENTAD O POR

GN

A tabela abaixo apresenta os principais compon@mesntrados no sistema de

aquecimento solar associado ao gas natural. Alésoda tabela apresenta a funcdo de

cada componente do sistema.

[72)

oe
do

ASO a

1 de

11%

ema

ema

Item Componente Funcéo
1 Coletor Solar Converter a energia radiante emgen&rmica
2 Reservatorio térmico Acumular energia térmicéonama de agua
aguecida
3 Controlador diferencial Controlar o funcionamento da moto-bomba
de temperatura hidraulica do sistema de aquecimento (possu
funcdes de seguranca)
4 Sensor de temperatura  Medir a temperatura dagigysontos especifico
5 | Reservatorio de expanséao Proteger o sistema contra variagdes de press3
expansao volumétrica durante o funcionamentg
sistema
6 Valvula de alivio de | Aliviar automaticamente a pressao do sistema cé
pressao pressdo maxima seja atingida
7 Valvula de retencao N&o permitir o movimento regala agua
8 Vélvula eliminadora de Permitir a saida de ar do sistema
ar
9 Valvula quebra vacuo Aliviar pressfes negatigasédas durante o
funcionamento do sistema, permitindo a entradg
ar
10 Dreno Possibilitar o escoamento ou drenagenguaia do
sistema
11 Moto-bomba Promover a circulacdo forcada da gglmsistemg
12 Tubos e conexdes Interconectar os componermtassportar agua
pelo sistema
13 Isolamento térmico Minimizar perdas térmicas cliraponentes e
acessorios do sistema
14 Respiro Equalizar pressoes positivas e negadivasstema
permitir a saida de ar e vapor
15 | Aquecedor de passaggnsuprir a demanda térmica complementar do sist
a gas natural
16 | Central de aquecimento &Suprir a demanda térmica complementar do sist
gas natural
17 Sistema conjugado de Suprir a demanda térmica complementar do sist
aquecimento a gas
natural

ema

Fonte: COMGAS, 2009
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ANEXO C - DIMENSIONAMENTO DO RESERVATORIO DO SISTEMA A
GAS

O sistema de aguecimento solar com reservatorio t@ico a gas separado do solar

A figura abaixo mostra a representacdo do sisteenaqdiecimento solar com

sistema auxiliar a gas natural. Nota-se que ovag®io do sistema auxiliar a gas fica

separado do reservatorio do sistema solar.

. - . 5
i ?ﬂ.quececinr_ _m ........ \ I I pontos de
i . i[gas natural} . COnsumo
, P pmmmes _m —
T el Al T L
E B
i -m e I I
P L —
(R -m___ .
: ol I

Figura — Sistema de aquecimento solar associadésnatural
Fonte: COMGAS, 2009

Esta configuracdo adota reservatorios independesgado um responsavel pelo
armazenamento da agua quente vinda do coletor sotaroutro para o sistema de

aquecimento central a gas natural usado como sisaeriliar.

Etapas para o dimensionamento de o sistema auxiliazom reservatorio térmico

independente

Volume de agua quente em uma hora do periodo de nsaiconsumo

Para calcular o volume de agua quente em uma hmrperiodo de maior

consumo € necessario utilizar um fator de simuitiake. Este fator é utilizado em
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trechos de rede de agua que alimenta varios palgosonsumo e tem a funcéo de
otimizar a rede. Porém, segundo Chaguri (2009) éndacil definir qual o fator de

simultaneidade a ser adotado, pois, em cada seibsistdlo sistema predial de
aguecimento de agua existe uma metodologia deagglicdo fator de simultaneidade.
De acordo com Chaguri (2009) um estudo de cas@adal para um condominio de
apartamentos na cidade de S&o Paulo durante ure dos meses adotou o fator de

simultaneidade de 23%.

O volume de &gua quente consumido na hora de mide per definido pela

seguinte equacao:

Vpico = Viario X FS

Onde:
Vico € 0 volume de agua quente maximo consumido emhanaa(litros);
V4iario€ 0 Volume de agua quente consumido diariameirasli

FS é o fator que representa a simultaneidade demsgna hora.

Volume minimo de agua quente armazenada

Uma vez calculado o volume de agua consumido na dermaior consumo,
deve-se definir o volume a ser armazenado. Pam pssle-se utilizar a seguinte

equacao:

Varmaz. gas— Vpico X Farmaz

Onde:
Varmaz. ga€ 0 Volume de armazenamento do sistema a gas)Jitr
Vico € 0 volume de agua quente maximo consumido emhanaa(litros);

Farmazfator de minoracéo para determinar o volume mirde@armazenamento.

A tabela abaixo apresenta o fator de armazenaneenttuncéo do volume de

agua quente consumida na hora de maior consumo.

112



Tabela — Fator de armazenamento

Volume na hora de maior Fator de
consumo (1) armazenamento (Farmaz)
0 a 1.500 1/3
1.501 a 6.000 Ya
6.001 a 12.000 1/5
12.001 a 20.000 1/6
acima de 20.001 1/7

Fonte: COMGAS, 2009 apud Apostila de TreinamenEmgenheiro Jorge Chaguri
Céalculo da poténcia necessaria para o aquecedor agynatural

Para determinar a poténcia do aquecedor a gasahaturecessario definir o
volume de agua para recuperacdo do sistema narhais critica. O volume de
recuperacao do sistema é calculado como a diferamica 0 volume maximo de agua
quente consumido na hora mais critica e o volumardezenamento do sistema de

aquecimento a gas, dado pela seguinte equacao:

Vrecup = Vpico - Varmaz. gas
Onde:
Vyecup€ 0 Volume para recuperacgao do sistema na hosaanitica (I/h);
Vpico € 0 Volume de agua quente maximo consumido emhanaa(l);
Varmaz. ga€ O Volume de armazenamento do sistema de aqueoimeas(l).

Desta forma o volume de recuperacao do sistemanaaniais critica €:

Determinado o volume de recuperacdo do sistemaoma mmais critica €
necessario calcular a poténcia util do aquecedg@rsaO calculo pode ser feito atravées
da seguinte equacao:

Q = Vrecup. X € X (Tarmaz— Tagua fria)

Onde:

Q é a poténcia util do aquecedor a gas (kcal/h);

Viecup. € 0 VOlume para recuperagao do sistema na horacniia (I/h);

c é o calor especifico da agua (1 kcafl&y;

Tarmaz € @ temperatura de armazenamento da &Q)a (

Tagua fria € @ temperatura da agua fria do local de instal@€3o
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