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RESUMO

O presente estudo teve como objetivo demonstrar a viabilidade do uso da energia
solar em Sistemas de Aquecimento de Agua Solar (SAS) prioritariamente para
0 banho e secundario no aquecimento de banheira recreativa (SPA). O arranjo
concebido tira proveito do excedente de energia solar produzido pelo sistema
através de coletores solares evacuados direcionando-0 para o aquecimento de

banheira.

Neste estudo foram analisados a performance do sistema hibrido térmico solar e
gas com a utilizacdo de coletores de tubos a vacuo e apoio a gas através de

aquecedores de passagem.

Para avaliar a viabilidade técnica, foi analisada a demanda de energia térmica,
além das caracteristicas operacionais desse sistema.

Encontram-se também o calculo do rendimento solar e analise de custos
econémicos de uma instalacdo existente em operacdo do sistema na regido da
cidade de S&o Paulo; célculo da fracdo solar através do célculo da carta F; célculo
do custo da queima do gas para complementacdo da energia necessaria de
manutencdo do sistema; e analise do ganho econémico em comparacdo ao
sistema de aquecimento unicamente a gas.

Os resultados alcancados apontaram as vantagens na utilizacdo da energia solar
em residéncias para aquecimento de agua de banhos como também para 0 uso

recreativo.

Palavras-chave: energia solar, térmico, aquecimento de agua.



ABSTRACT

The present study aimed to demonstrate the feasibility of using solar energy in
Solar Water Heating Systems (SAS) primarily for bathing and secondary heating
in recreational baths (SPA). The designed arrangement takes advantage of the
surplus of solar energy produced by the system through solar collectors

evacuated directing towards the heating of bathtub.

In this study, the performance of the solar thermal and gas hybrid system was
analyzed with the use of evacuated tube collectors and gas support through

indirect circuit heaters with the use of heat exchangers and diverter valves.

In order to evaluate the technical feasibility, it was analyzed the electric and

thermal energy demand, besides the operational characteristics of this system.

There is also the calculation of the solar yield and analysis of economic costs of
an existing installation in operation of the system in the region of the city of Séo
Paulo; calculation of the solar fraction by calculating the method F-Chart;
calculation of the cost of burning the gas to complement the energy required to
maintain the system; and analysis of the economic gain compared to the gas-

only heating system.

The results showed the advantages in the use of solar energy in homes for heating

bath water as well as for recreational use.

Key words: solar energy, thermic, water heating.
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1 INTRODUCAO
1.1 JUSTIFICATIVA

Desde que a energia elétrica foi “descoberta”, a humanidade presenciou, e ainda presencia, mudangas
nas areas cientificas, tecnolégicas, econdmicas e sociais. Ao mesmo tempo em que elas se mostram
benéficas para o desenvolvimento humano, ha um lado em que por muito tempo ndo houve
preocupacdo em preservar e poupar recursos naturais imprescindiveis para a geracdo de energia,
trazendo consequéncias ao mundo atual.

Um dos maiores desastres € 0 aquecimento global, causado pela emisséo excessiva de gases poluentes
na atmosfera, modificando diretamente o clima e, consequentemente, trazendo problemas, como o
abastecimento de agua nas cidades®. Diante deste cenario, 0 mundo passou a buscar alternativas
sustentaveis, com menor impacto ambiental e pensando no uso eficiente dos recursos naturais. Neste
cenario, as energias renovaveis ganham espaco, pois buscam suprir essa nova necessidade. Dentre
elas, pode-se dar lugar de destaque a energia solar.

No Brasil a energia elétrica produzida prove das usinas hidrelétricas, seguidas posteriormente por
termoelétricas e finalmente nucleares.

Diante do cenério atual do setor energético brasileiro onde a escassez de recursos hidricos repercute
diretamente no custo da energia elétrica com o despacho sistemético das centrais térmicas, a ado¢ao
de fontes renovaveis, dentre elas a energia solar, passa a ser uma necessidade no suprimento de

energia elétrica e térmica para o uso residencial.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho visou demonstrar a viabilidade do uso da energia solar em Sistemas
de Aquecimento de Agua Solar (SAS) prioritariamente para 0 banho e secundario no aquecimento de

banheira recreativa (SPA).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Energia Solar

A energia solar é uma das alternativas energéticas mais promissoras para os desafios deste
milénio. A rigor, a energia proveniente do Sol ndo € renovavel, mas uma fonte inesgotavel

levando em consideragéo a escala de tempo da vida no planeta Terra.

Espectro visivel pelo olho humano (Luz)

400nm |450nm |500nm [550nm [600 nm 650nm |700 nm 750 nm

; ; ; ;
B T
Raios Raios Raios X Infravermelho Radar UHF | 0nda m édia Frequéncia
cosmicos gama VHF Onda curta  Onda long; extremadamente
baixa
Micro-ond Radio

1 fm 1pm 1A 1mm 1pm 1mm 1cm im 1 km 1 Mm
COMPIIMeNto. )15 534 1513 1512 111 95720 159 158 157 19°% 103 107 197° 102 10 10° 0 1% 10° w* 10 10° 107
de onda (m)

1
Frequéncia(z) 102 107 107 10% 1™ 10® 107 10 10® 0™ 10 10 107 10 107 0% 107 10° w07 100 107 10?
(1 Zetta-Hz) (1 Exa-Hz) (1 Peta-Hz) (1 Tera-Hz) (1 Giga-Hz) (1 Mega-Hz) (1 Quilo-Hz)

Figura 1: Espectro visivel ao Homem. Fonte: Wikipedia - Horst Frank, with some modifications by Jailbird. -
Obra derivada de imageElectromagnetic_spectrum-es.svg, 1539, 5 May 2011., CC

A energia irradiada pelo Sol cobre uma ampla faixa do espectro eletromagnético, conforme a
figura 1. Cerca de 81 % da energia que chega ao Sistema Terra/Atmosfera estd em uma faixa
de comprimento de onda que vai do invisivel ao infravermelho proximo. Esta energia alimenta
todos o0s processos térmicos, dindmicos e quimicos, sejam naturais ou artificiais.(PEREIRA,
2018)

A utilizacdo da energia solar para o aquecimento de residéncias ou mesmo no uso industrial
apresentaram grandes avancos tecnoldgicos nas Ultimas décadas com emprego de novas
técnicas de producdo e materiais. Estas técnicas permitiram o aumento da eficiéncia e melhor
aproveitamento da energia absorvida e consequentemente ao sucesso das instalagdes reduzindo

custos e difundindo o uso de sistemas de aquecimento solar.

Segundo o relatorio “Solar-Heat-Worldwide-2018” da Agéncia Internacional de Energia de
20182; até o final de 2016, uma capacidade instalada de 457 GWth (térmicos) correspondendo

a um total de 653 milhdes de metros quadrados de area de coletores estava em operagdo nos 66
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paises registrados. Esses nimeros incluem coletores de &gua ndo vitrificados, coletores de

placas planas, coletores de tubos evacuados e coletores de ar ndo vitrificados e envidragados.

Com uma participacdo global de 71,6%, os coletores de tubo evacuados foram a tecnologia
predominante de coletores solares térmicos, seguidos por coletores de placas planas com 22,1%,
coletores de &gua ndo vitrificada com 6,1% e coletores de ar vidrados e ndo vitrificados com
0,3%.

O Brasil possui posi¢do de destaque na utilizagdo da energia solar térmica principalmente para
0 aquecimento de banhos em residéncias unifamiliares, onde predomina baixo LCOH (Custo

nivelado do calor gerado por energia solar térmica).

Capacity
[MW, ]
24,000
22,000 4

324,506

B Unglazed water collectors

\
200004 I Flat plate collectors
180004
16,000 4 \
14,0004

b

12,0004

Evacuated tube collectors
14,933
13,535
10,0004+ 2,355
8,000 4 \\ 5673 FELS1
6.0001—1% 3,645 3,244 3,148
4,000+ = =
in
: : . . : — : . .

China USA Turksey Germany Brazil India Australia Austria Israel Greece

17,565

Top 10 countries of cumulated water collector installations (obsolute figures in MW, 2016

Tabela 1: Tabela 1: Os dez paises com maior nimero de instalages solares com acumuladores. Fonte:Solar-
Head-WorldWide-2018

Para aplicacGes domésticas, a faixa mais baixa de LCOH esta entre 2 — 4¢- ct / kWh para
sistemas de agua quente em termossifao (Brasil, India, Turquia) e 7 — 8 ¢-ct/ KWh para sistemas
de agua quente bombeado (Austrélia, China).

Para sistemas bombeados maiores em casas multifamiliares, o LCOH é mais baixo no Brasil e
na India (2 - 3 ¢-ct / kwh).

Pequenos sistemas combinados de agua quente e aguecimento ambiente sdo os mais baratos no
Brasil 3 € - ct/ kWh).
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2.2 Radiacdo solar

Temos o Sol como a principal fonte de energia inesgotavel disponivel em nosso planeta. A
disponibilidade do recurso energético solar e sua variabilidade espacial e temporal séo
intrinsecamente relacionadas a conceitos astronémicos. A energia que chega em determinado
ponto do planeta Terra depende de inimeras variaveis, mas o primeiro fator refere-se a posicao
relativa entre o Sol e a Terra. A Terra orbita o Sol a uma distancia média de 150 milhGes de
quilémetros, completando seu ciclo de translacéo a cada 365,25 dias solares. Como a érbita que
a Terra descreve em seu movimento de translagdo tem formato de elipse variando sua distancia
entre 1,47.108 km e 1,52.108 km, o fluxo de radiacdo solar oscila entre 1.366 W/m?2 e 1.412
W/mz,

A quantidade de energia incidente em qualquer ponto do globo varia em decorréncia do tempo,
no ciclo anual devido a inclinacdo do eixo axial da terra em 23,45° em relacdo ao plano de
oOrbita em volta do Sol, desta forma ha uma variacdo da duracdo do dia no curso anual. A

variacdo diaria se deve ao movimento de rotacéo da terra em torno de seu eixo.

Para melhor aproveitamento desta energia devemos conhecer a sua localizacdo geografica em
relacdo ao globo terrestre. Os principais parametros para calculo do potencial solar em
determinada instalacdo sdo: a constante solar, cujo valor é de Gsc=1.367 W/mz2, os angulos de

latitude (), declinagio solar (3) e horario (). Figura 2.

——— e ——
o — ——
-— -

Observador

Figura 2 - Angulos declinagdo (8), horario (w) e latitude
(¢). Fonte: Energias Renovaveis, Geragao distribuida e
Eficiéncia Energética
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A declinagao solar (8) é o angulo formado pela inclinagdo do plano equatorial da Terra e a linha
de direcdo Sol-Terra, a qual apresenta variagao entre 23°,27” e + 23°,27°, como convengao
adota-se valores positivos acima da linha do equador (hemisfério norte) e negativos abaixo da

linha do equador (hemisfério sul). Figura 3.

Norte

() +23° 27

..

-23° 27"

Sul

Figura 3: Varia¢do da declinagdo solar (8). Fonte: produzido pelo autor

O angulo horério solar () representa o deslocamento angular do movimento aparente do Sol
devido a rotagdo da Terra, variando de -180°a +180°, sendo positivo durante a manhé, zero ao

meio dia e negativo ao entardecer.

A latitude (¢) € o angulo de vértice no centro da Terra, formado pela semirreta com dire¢éo do
ponto considerado e plano do Equador, por convengdo € positivo no Hemisfério Norte e

negativo no Hemisfério Sul.
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Além dos fatores astronémicos e geograficos a intensidade da radiagdo solar até o ponto de
captacdo pelos coletores solares seré atenuada devido a transicdo através da atmosfera terrestre.
Nesta transicdo a radiacdo solar sofre absorcao e espalhamento através dos gases atmosféricos
e aerossois. Os processos fisicos de absorcdo atenuam a irradiancia solar fazendo que seu valor
maximo atinja aproximadamente 1.000W/mz2, em condic¢Bes de nebulosidade parcial podera
atingir por curtos periodos de tempo valores e até 1.4000 W/m? devido ao espalhamento das

bordas das nuvens.

Esta energia pode ser capturada através de coletores solares e direcionada para o aquecimento
de &gua de uso residencial, comercial e industrial. No caso de residéncias esta energia pode ser
armazenada em reservatorios térmicos cujo fluido é a agua, que posteriormente sera utilizada

no banho.
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2.3 SAS - Sistema de Aquecimento Solar (SAS)

2.3.1 Configuracao bésica

O sistema de aquecimento de agua solar (SAS) tem como finalidade principal o aquecimento
de fluido agua; possui como itens basicos o coletor solar, o reservatério térmico, circuito

hidraulico, bomba de circulacdo, dispositivos de seguranga e sistema de apoio.

O SAS pode ser divido em duas categorias referentes a circula¢do da agua nos coletores sendo,

por termossifao ou por circulacdo forcada.

A circulacéo de agua por termossiféo, consiste na movimentacéo da agua de forma espontanea
através de forca motriz oriunda da diferenca de densidade da variacdo de temperatura do fluido
(dgua). Neste tipo de aplicacdo deve-se respeitar a cota minima de altura de 30cm (Pré-sol -
http://www.prosolsolar.com.br/manuais/Manual-Banho.pdf) entre a base do reservatorio e o

topo do coletor solar, a fim de que implemente o efeito de termossifdo FIGA4.

o Coletor solar

9 Rasarvatdrio térmico

0 Caixa de dgua fna

O sifio

0 Entrada de dgua fia

0 Retorno de dqua dos coletores
€) saida de dgua para os coletores
@ Saida de dgua para consumo

€D Registro para limpeza do sistama

@ Raespiro

Figura 1 —Componentes basicos de sistema solar de aquecimento de dgua

Figura 4:Sistema solar por termossifao. Fonte: Téchnel7
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O maior ganho deste tipo de configuracdo se d& na auséncia de motobomba externa para
circulacdo do fluido do coletor ao reservatério, menor custo de instalagdo e manuten¢do. Como
limitacdo existe a limitacdo da locacdo do reservatorio, deve estar acima do coletor, limitagcdo
de nameros de coletores, distancia maxima de tubulagdes devido as perdas hidraulicas e poder

operar somente em baixas pressdes 50kPa.

Segundo Sprenger® (2007), para que haja circulagio por termossifdo os coletores solares devem
estar instalados em cota minima de 30 cm em relacdo a base do reservatorio térmico. Para que
o0 sistema opere de forma satisfatdria a distancia maxima do circuito hidraulico ndo podera

ultrapassar 5 metros devido as perdas hidraulicas impostas.

Como circulacdo forcada de agua intende-se a imposicdo externa de pressdo no circuito
hidraulico (utilizacdo de motobomba). Este tipo de instalacdo tem vantagens quanto ao volume
de &gua quente produzido, pode ser utilizado por um nimero maior de coletores solares
interligados em série e paralelo; ndo ha limitacdo quanto a localizacdo dos reservatérios
térmicos em relacdo a cota de altura dos coletores; pode operar em baixa 40kPa e alta pressdo
400kPa.

Reservaténo Caixa d’agua
—————
térmico (

consumo

Figura 5: SAS, circulagdo forgada. Fonte: Technel?7
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Como desvantagens apresenta maior custo de instalacdo e manutengdo, necessidade de
instalacdo de prote¢des de sobre pressao e presséo negativa; painel de comando com diferencial

de temperatura para acionamento de motobomba.

Em ambos os casos recomenda-se adotar sistema de apoio para a reposic¢ao de agua quente para
complementar a demanda energética para o perfil de consumo previsto. Este sistema poderéa ser
elétrico através de resisténcia blindada instalada no interior do reservatorio, ou qualquer outra

fonte térmica externa como aquecedores de passagem a gas, bombas de calor entre outros.

A figura 6 representa uma instalacdo tipica com a utilizacdo de coletor de tubo a vacuo em
circulacdo forcada em regime de acumulacao (reservatério térmico) e alivio de pressdo através
de conjunto de valvulas.

Y

P ]

T

G2

Legenda:
Coletor solar Bomba de circulagdo coletor
Reservatorio térmico Entrada agua fria

Valvula de seguranca @ Saida agua quente, consumo

Figura 6: Configuragdo basica SAS. Fonte: Produzido pelo autor
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2.3.2 O coletor Solar de Tubo a vacuo

O coletor solar é um dispositivo projetado para absorver a radiagéo solar e transferir a energia
térmica produzida para um fluido que passa pelo equipamento®.

Existem varias formas construtivas para os coletores solares, entre eles coletores planos
fechados, coletores planos abertos e coletores de tubos evacuados. Este estudo utiliza os

coletores evacuados, comumente chamados de tubos a vacuo.

Este coletor se diferencia dos coletores planos por possuir varias linhas de tubos paralelos de

vidro evacuados conectados a uma caixa coletora Figura 7.

Figura 7:Exemplo de coletor solar tubo a vacuo. Fonte:Shivshaktisolar.com
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Cada tubo a vécuo € constituido por dois tubos concéntricos evacuados entre eles feitos do vidro
de borosilicato extremamente forte. O tubo exterior é transparente e permite que a luz solar
passe completamente com reflexdo minima. No tubo interno ha um revestimento de aluminio e
nitreto (Al-N/Al). Esta superficie seletiva é excelente absorvente em radiacéo solar com perdas
minimas de reflex&o.

Durante o processo de manufatura, o ar contido no espaco entre as duas camadas de vidro é
bombeado para fora quando a parte superior dos tubos é exposta as altas temperaturas. Isto

funde os dois tubos em um Unico tubo evacuado. Figura 8.

COLETOR SOLAR

COM TUBOS DE VAQUO

Figura 8: Tubo a vacuo. Fonte: Hi-Min Solar

Esta “evacuacdo” do gas da forma a um vacuo, motivo pelo qual se consegue elevado
desempenho. Este arranjo permite absorver a irradiacdo solar, transmiti-la ao fluido interno,

com minimas perdas devido a presenca de vVacuo entre as paredes.
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2.3.3 O reservatoério térmico

Devido ao fator da variagho da radiacdo Solar, o0s coletores solares sédo
conectados a reservatorios termicamente isolados para armazenagem da 4&gua por

eles aquecida, comumente chamados “boilers”, cujo significado da lingua inglesa é caldeira®.

Segundo a ABNT, NBR10185:20137, o reservatorio térmico € o conjunto constituido por um
tanque e demais componentes destinados ao armazenamento de energia térmica. S&o
consideradas partes do reservatorio térmico: fluido de trabalho, tanque, isolamento térmico e,
desde que integrados ao proprio reservatorio, dispositivos como trocadores de calor, sistema de

controle de escoamento (valvulas chicanas) e sistemas de aquecimento auxiliar (elétrico e gas).

O reservatorio térmico solar € provido de resisténcia elétrica blindada ligada a termostato bi-
metalico ou a controlador de temperatura digital. A fungdo é complementar ao aquecimento do
fluido, ou seja, dar apoio ao aquecimento da agua na falta de troca térmica entre os coletores

solares e o reservatorio. Figura 9.

Figura 9: Reservatdrio térmico. Fonte: Nadin Industria de Aquecedores



26

Os reservatorios térmicos sao divididos em dois grupos, sendo eles de baixa pressao até 40 kPa
e 0s de alta pressao 400 kPa. Os reservatdrios em baixa pressao sdo comumente utilizados em
sistemas que operam em termossifao, ja os de alta pressao sdo comumente utilizados no circuito
de circulacéo forgada e pressurizados, onde a entrada de agua de abastecimento do reservatério
é interligada a motobomba pressurizadora, cuja funcdo é manter o circuito em pressdes mais

elevadas tanto para a agua fria como para a agua quente.
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2.3.4 Bomba de circulacédo — Circulacéo forcada

Nos sistemas de circuito forcado que utilizam reservatérios de alta pressdo o bombeamento
entre os coletores solares e o reservatério se da através de motobomba hidraulica. Estes

equipamentos devem ser capazes de operar a temperaturas de até 110°C.

Figura 10: Bomba de circula¢do solar Rowa 5/1S
sanitdria. Fonte: Rowa do Brasil

A utilizacdo de sistemas solar de alta pressdo apresenta vantagens, como melhor flexibilidade
no local de instalagdo, pois ndo ha necessidade de respeitar a cota minima da base do

reservatorio; além de permitir que o sistema possa ser pressurizado na entrada de agua fria,
aumentando a qualidade do banho.
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2.4 Norma NBR 15569

A norma ABNT  (2008)° estabelece as  diretrizes para 0s  sistemas
de aquecimento solar de agua (SAS) em circuito direto, visando o0s aspectos de

concepcao, dimensionamento, arranjo hidraulico, instalagdo e manutencéo.

Esta norma é destinada a sistemas com coletores planos, com ou sem reservatorios
térmicos e eventualmente com o uso de sistemas auxiliares. Esta norma nao inclui o

dimensionamento de sistema de aquecimento solar para piscinas ou em circuitos indiretos.

Sdo detalhados na norma os diversos itens que compdem o sistema de aquecimento solar (SAS),
bem como as diretrizes de projetos, seguranca e protecao.

Em seu item 9.1 trata do dimensionamento do sistema.

O objetivo do dimensionamento ¢é determinar qual é a area coletora e o
volume do sistema de armazenamento necessario para atender a
demanda de energia Gtil de um determinado perfil de consumo.

O dimensionamento do SAS pode ser realizado por qualquer
procedimento tecnicamente reconhecido.

Métodos de calculo sdo sugeridos no Anexo B.
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A norma prevé em seu “Anexo B” duas metodologias de calculo do SAS, sendo:

e Metodologia de célculo 1

Metodologia da “Carta F”’ conforme Solar Heating Design
pelo método F-Chart®°,

e Metodologia de calculo 2

Esta metodologia de célculo € recomendada para
dimensionamento de SAS em residéncias unifamiliares
atendendo aos critérios estabelecidos nesta Norma.

O método de célculo apresentado considera uma fracao solar de

70% e que néo exista sombreamento sobre os coletores solares.

A metodologia utilizada neste trabalho ¢ baseada no método da “Carta F”’ cuja fonte baseia-se

em Duffie e Beckman (2013), haja vista que apresentam revisées mais recentes.

O método da Carta F é uma metodologia para avaliacdo da performance de sistemas de

aquecimento de agua em longos periodos, é baseada na correlagdo de um grande nimero de

simulacdes detalhadas.

Os resultados destes experimentos numéricos levaram a correlagdo de duas variaveis

adimensionais, as quais identificamos como X e Y, com a fragéo de aproveitamento solar f. Esta

metodologia tem como referéncia Duffie e Beckman (2013).

Admitimos que F’ r=F g, pois consideramos que as perdas existentes do coletor ao reservatorio

séo despreziveis e em nosso caso nao héa trocador de calor na linha até o reservatorio.

O parametro X relaciona as perdas térmicas com a demanda térmica, ou seja, quanto maior,

menor serd a fracdo solar f.
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AcFRUL(Tref—Ty)At
L

X =

(2.1)

O parametro Y € a razdo entre a absorcdo solar e a demanda térmica, quanto maior, maior sera

a fracdo solar f.

A FRTa@HTN
L

Y = (2.2)

Sendo:
A: = Area do coletor solar [m?]
F’r = Fator de eficiéncia de troca de calor do coletor ate o reservatorio
UL = Coeficiente geral de perda do coletor [W/m? °C]
7a = Média mensal do produto transmitancia — absorcao do coletor
Tref = Temperatura de referéncia fixa (100°C) [°C]
a = Média mensal da temperatura ambiente [°C]
L = Total da demanda mensal de aquecimento de agua [J]

H; =Média mensal da radiagdo diaria incidente na superficie inclinada do coletor por

unidade de area [J/m?]

At = Total de segundos no més

N = Dias no més

A demanda mensal é calculada a partir do volume consumido e da elevacdo da
temperatura da A&gua fornecida da rede até a temperatura alvo. Esses
valores sofrem variagdo mensal no calculo, sendo que a temperatura da rede
sofre a influéncia da variacdo da temperatura média do ambiente.

A equacdo abaixo indica o valor da demanda mensal (Li) onde os indices i correspondem

a indicacdo que os valores utilizados podem variar para cada més.

Li = Veonsq) Ni pCp (Twiy- Tmay) (2.3)
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Onde:

Veonsi) = Volume de &gua consumido diariamente [m?]
N = Dias do més

p = Massa especifica da dgua igual a 1.000 [kg/m3]

Cp = Calor especifico da agua igual a 4.180 [J/km °C]
Tw = Temperatura minima aceitavel da agua quente [°C]

Tm = Temperatura de entrada no sistema da gua, agua da rua [°C]

A temperatura de entrada do sistema sera avaliada més a més, levando-se em consideracéo as

médias mensais de temperatura do local da instalacdo, para tanto elaboramos a seguinte regra:

_TaitTqi

T, ;
m.i 2

(2.4)

Sendo:

T,, = Temperatura da agua de entrada no sistema, temperatura da rede [°C]

T,; = Temperatura média mensal ambiente [°C]
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Este método deve respeitar as faixas de aplicagdo com os valores dados na tabela abaixo:

Faixas dos parametro para o Método Carta F

0,6<Ta<0,9
SSF'R A .£120m?

30<B<90°

2,1<U,£8,3W/m2°C

Tabela 2: Faixa de parametros Carta F. Fonte: tabela 20.2.1. DUFFIE, J.A; BECKMAN , W, A (2013)

As inclinagdes usuais no Brasil sdo menores ou proximas ao limite inferior para B. A norma

ABNT (2008) recomenda como inclinagdo 6tima a adocdo da latitude acrescida de 10°.

O adimensional X passa a ser corrigido por dois fatores, o primeiro por ser utilizado em sistemas

exclusivos de agua sendo 0 mesmo:

Xc1 _ 11,6+1,18Ty+3,86Ty,—2,32T, 2.5)

X 100-T,

Onde:

T,, = Temperatura minima aceitavel da 4gua quente [°C]

T,, = Temperatura da agua de entrada no sistema, temperatura da rede [°C]

T, = Temperatura média mensal ambiente [°C]
Como a norma da ABNT?® (2008) sugere, adotamos para a temperatura de consumo 40°C, o

mesmao valor para Tw.
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Outro fator de corre¢do se refere ao fato de as simulagcdes numéricas adotarem uma relacdo de

75 L/m? para o volume dos reservatdrios e areas dos coletores, neste caso temos:

Para:

0,5 < (VZ:—dl) < 4,0 2.7)
Sendo:

V rreal = Volume real do reservatorio [m3]

V rpadrio=  Volume oriundo do calculo da relagéo padrdo 75 L/m? x Ac [m?]

Apos os calculos dos adimensionais suas devidas correcGes, a fracdo solar mensal pode ser

estimada como:
f=1,029 Y - 0,065 X — 0,245 Y2+ 0,0018 X2 + 0,0215 Y3 (2.8)
Onde X deve ser substituido por Xc1 ou Xc2 dependendo do caso.

As fracGes solares mensais f sdo utilizadas para obtencéo da fragdo anual .7 através da média

ponderada pela carga mensal:

2(fiLi)
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3 O SISTEMA HIBRIDO SOLAR COMPARTILHADO ESTUDO DE CASO
RESIDENCIA UNIFAMILIAR

Para a andlise e calculo do rendimento solar e dos custos econémicos para a implantacédo do

sistema proposto escolhemos uma instalacéo existente localizada na cidade de Sao Paulo — SP.

As premissas do projeto para a edificacdo conforme a necessidade do cliente séo:

=

Atender a demanda de agua quente para banhos.

2. Reduzir custos de operagao do sistema de aquecimento de dgua.

3. Utilizar area reduzida para a instalacdo dos coletores solares no pavimento da
cobertura.

4. Nao interferir no paisagismo e fachada da construcao.

5. Utilizar o excedente de energia para o aquecimento de banheira recreativa (SPA).
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3.1. Demanda de agua quente
3.1.1. A Edificacdo

Figura 11: Fachada da edificacdo apds a conclusdo das obras.

A figura 11 refere-se a fachada da edificacdo apos a conclusdo das obras, ndo se nota a presenca
do sistema de aquecimento solar instalado no pavimento de cobertura interferindo com o
paisagismo e fachada; atendendo a umas das premissas de projeto. Os coletores solares e

reservatorios térmicos foram posicionados na porcao dos fundos da laje de cobertura.
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A edificagdo deste estudo € uma residéncia unifamiliar cujas caracteristicas sdo apresentadas

na tabela 3.
CARACTERISTICA DA EDIFICACAO
TIPO DE HABITACAO UNIFAMILIAR
NUMERO DE HABITANTES 04 PESSOAS
PAVIMENTOS 10. SUBSOLO, TERREO, SUPERIOR E COBERTURA
USO DE AGUA QUENTE - SAS BANHOS E SPA

Tabela 3: Caracteristicas da edificagdo

A area técnica da piscina e spa esta localizada no pavimento subsolo onde estdo instalados os
equipamentos de filtragem, bombas de circulacdo, bombas de hidroterapia, sistemas de
aquecimento de &gua solar e a gas e sistemas de tratamento de agua.

A banheira de uso recreativo SPA, esta localizada no pavimento térreo ao lado da piscina.

Na figura 12 nota-se a banheira SPA localizada a direita da piscina. As tubulagdes hidréaulicas

percorrem o corredor técnico no subsolo até a casa de maquinas.

Figura 12: Piscina e Spa. Fonte: Acervo préprio
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Figura 13: Detalhe banheira recreativa SPA. Nota-se que o volume de agua do SPA nao se comunica com a

agua da piscina, portanto ndo ha troca térmica entre os dois volumes. Fonte: Acervo proprio

A banheira recreativa esta localizada em area parcialmente fechada com pouca incidéncia de
ventos, sempre cheia de &gua, porém ndo na temperatura de conforto (38°C), devera ser
aquecida somente aos finais de semana, tabela 4. O aquecimento auxiliar da banheira é através

de aquecedor de passagem a gas.

TIPO RECREATIVA
VOLUME DE AGUA 3.5 m3
TEMPERATURA DE CONFORTO 38°C
UTILIZAGAO EM DIAS /MES 8 DIAS
AREA DE SUPERFICIE 6,2 m2

Tabela 4: Dados da banheira SPA. Fonte Produzida pelo autor.



38

Ainda no andar térreo esté instalado o abrigo dos aquecedores de passagem a gas, figura 14.

Neste abrigo existem 05 aquecedores a gas instantaneo da marca Rinnai modelo
REU2802FEC1, sendo que dois sio dedicados ao SAS, Sistema de Aquecimento de Agua Solar,

que abastece a edificacdo com &gua quente para banhos.

Figura 14: Abrigo de aquecedores. Sistema de apoio de aquecimento para banhos e SPA. Fonte: Acervo

proprio

A utilizag8o de 4gua quente para cozinha e demais dependéncias se da atraves de um aquecedor
de passagem a gas instantaneo ndo interligado ao SAS e os dois restantes atendem ao apoio a

gas da piscina e spa.

O andar superior é dedicado para a area de quartos e banheiros da edificacdo, € nesta area que
esta concentrado o maior consumo de gua quente da edificacdo.
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Na cobertura da edificacdo estdo instalados os coletores solares de banhos, reservatérios
térmicos, bombas de circulacdo e recirculacdo do SAS e coletores solares planos abertos da

piscina.

ki

Figura 15:Coletores solares planos abertos utilizados para o aquecimento da piscina. Fonte: Acervo proprio.
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Figura 16: Reservatorios térmicos do sistema de aquecimento de banhos. Capacidade de 500 litros
interligados em série. Fonte: Acervo préprio.
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Figura 17: Coletor tubo a vacuo. Fonte: Acervo préprio.
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Figura 18: Bombas de circulagdo e recirculagao SAS. Fonte: Acervo proprio.
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3.1.2 Fluxograma do método Carta F

O fluxograma a seguir ilustras os principais parametros e premissas para realizacdo do calculo

da fracdo solar .7 atraves do método da Carta F.

Figura 19: Fluxograma método Carta F. Fonte: produzido pelo autor



44

3.1.3 Localizacéo da edificacao

A construcdo esta localizada na cidade de S&o Paulo — SP, e tem como coordenada geografica,
latitude @ e longitude L identificadas na tabela 5.

Figura 20: Laje de cobertura da edificagdo anterior a reforma sem a instalagdo do SAS.



LOCALIZACAO DA INSTALACAO

ESTADO DA FEDERACAO SAO PAULO

MUNICIPIO SAO PAULO
LATITUDE @ 23,635°S
LONGITUDE L 46.683°0

Tabela 5: Coordenadas de localizagdo da edificagdo. Fonte: Google-Maps

3.1.4 Esquema e funcionamento da instalacdo SAS Hibrido

A figura 21 representa 0 esquema de instalagéo dos equipamentos.

O sistema é composto por:

02 reservatorios térmicos de 500 litros em ago inox
01 bomba de circulacédo do solar

01 bomba de circulacéo do apoio a gas

01 bomba de recirculacdo da prumada

01 bomba de circulacdo do aquecimento solar do spa
03 coletores solares de tubo a vicuo

02 aquecedores de passagem instantaneos a gas

01 valvula 03 vias

01 trocador de calor de placas brasadas

02 vélvulas de seguranca

03 valvulas eliminadores de ar

02 véalvulas quebra vacuo

02 tanques hidropneumaticos 24 litros

01 painel de controle de temperatura

45
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Figura 21: Diagrama de equipamentos SAS hibrido. Fonte: produzido pelo autor
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Os reservatdrios térmicos sdo interligados na configuragdo em série, onde a circulagdo dos
coletores solares é realizada através de bomba de circulagdo solar B1 interligada ao reservatério
N1.

A bomba de circulagdo solar B1 é comandada por controlador de temperatura o qual mede a
temperatura no coletor solar e no interior do reservatdrio N1. Quando a temperatura do coletor
for superior a 8° C o controlador aciona a bomba e circula o fluido aquecido para o interior do

reservatorio através da valvula 3 vias.

Quando o reservatorio térmico atingir a temperatura de armazenamento (50°C), o controlador
envia o sinal para que a valvula de 3 vias mude de direcdo, enviando o fluido aquecido para o
interior do trocador de calor. O controlador envia o sinal para que a bomba de aquecimento da
banheira SPA (localizada no subsolo) seja acionada, permitindo a troca de calor e aquecimento
da agua da banheira.

Caso o reservatorio de consumo N2, ndo atinja a temperatura de armazenamento (50°) com a
circulacdo do sistema solar, a bomba B3 é acionada circulando a agua através dos aquecedores
instantaneos a gas (localizados no pavimento térreo) complementando a temperatura até o valor
de 50°C.

O sistema conta ainda com circuito de recirculacdo de agua da prumada de abastecimento de

agua quente dos banhos.
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3.1.5 Demanda de 4gua quente de banho

Por se tratar a edificacdo de uso residencial, a utilizacdo de agua quente diaria tem o seguinte
perfil: dois banhos por dia/pessoa, utilizagdo do lavatorio 03 vezes ao dia/pessoa. A anélise do
consumo leva em consideracdo os equipamentos sanitarios utilizados, suas curvas de vazdo, 0
tempo de utilizacdo, a frequéncia os quais sdo requisitados durante o dia e a temperatura

recomendada para o uso.

As duchas instaladas s&o da marca Deca® com sistema de economia de agua por injecéo de ar,
modelo CT1990.

—
=N

Figura 22: Ducha Deca CT1990. Fonte: Deca

A curva de vazdo das duchas € apresentada na figura 23, nota-se que a vazao de saida se mantém
praticamente constante para varias pressdes de entrada.

Figura 23: Curva de vazao das duchas. Fonte: Deca

As bicas dos lavatérios sdo da marca Deca® modelo 2875 com monocomando incorporado

para a mistura da agua quente e fria.
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A tabela 6 foi construida através das curvas de vazado dos aparelhos sanitarios para a pressédo de
entrada de &gua do reservatdrio téermico. Como trata-se de circuito hidraulico pressurizado
através de motobomba controlada por transdutor em regime de pressdo constante, a pressao de
entrada esté fixa em 2,5kgf/cmz2.

O consumo dos aparelhos sanitarios sao:

Tempo de .
Modelo Vazéo utilizagcdo por | Frequéncia de uso Namero de Temperaturoa de consumo
pessoas C
peca
DUCHA — Chuveiro Deca®
modelo CT1990 ar 12 L/min 10 min 02 vezes ao dia 4 39 -40
LAVATORIO — Misturador
Deca® modelo Drop C91 05 L/min 2 min 03 vezes ao dia 4 39 -40

Tabela 6: Consumo de aparelhos sanitarios, vazées para pressdo de entrada de 2,5kgf/cm?. Fonte: Deca

Segundo sugere a ABNT* NBR 15569:2008 o calculo simplificado para o volume diario de

consumo de agua quente é:

Veonsumo = 2(Qpu X ty X frequenciadeuso) (3.1)
Onde:

Vconsumo Volume total de agua quente consumido em m3,

Qpu: Vazdo da peca de utilizagdo, expressa em m?/s.

Ty: Tempo médio de uso diéria da peca de utilizacdo, expresso em segundos.

Frequéncia de uso: N° de vezes que o aparelho ¢ solicitado durante as 24 horas.
Entéo:
O consumo total de dgua quente das duchas e lavatérios devem ser calculados obtendo-se 0s

valores médios de vazéo do aparelho da tabela 6 e aplicando as caracteristicas de ocupagéo e
uso da residéncia tabela 1, para a pressao de entrada do reservatério térmico, 2,5kgf/cmz2.

Viucha = 12,0# X 10min X 2banhos X n.pessoas (3.2
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Vducha = 960L (33)

Vaucha - Vazao de consumo da ducha [ L]

Para o célculo da vazdo de 4gua quente do lavatorio:
L . .
Vievatério = S’OE X 2min X n.pessoas X frequencia (3.3)

Viavatsrio = 120L (3-4)

Vavatorio - Vazao de consumo do lavatorio [ L]

O circuito de abastecimento de &gua quente conta com bomba de recirculacdo de agua, cuja
funcdo € fornecer agua quente em instantes ap0s a abertura de qualquer ponto de consumo. Esta
medida se faz necessaria para que ndo haja o desperdicio da agua, haja vista que em periodos
de baixo consumo havera perda de temperatura para meio externo dentro da tubulagdo

hidraulica.

O célculo do volume de agua no interior da tubulacéo é realizado através da tabela abaixo:

Diametro Nominal {mm / pol) Volume retido em litros por metro linear de tubo
i
15 (1/2%) 0,15
22 (3/47) 0,34
28 (17) 0,56
35 (1 %) \ 0,89
42 (1. 1/2") 1,28

Tabela 7: Volume de agua retido no interior da tubulagdo. Fonte: Eluma
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O ponto de consumo com maior distancia do SAS estd a 40 metros, tem didmetro de 42 mm em
tubulagdo de cobre classe E. A linha de retorno esta conectada a bomba de recirculagdo com

comprimento linear de 12 metros, diametro de 22mm em cobre classe E. Figura 24.

"T reservatorio térmico

Ly

11

Bomba recirculagao

,@, 22mm cobre E

—LJ -

TEET T T 1 LT
WL T 1 10T

EN

A

42mm cobre E 42mm cobre E

3 *

W

Consumo mais distante

Figura 24: Circuito de recirculagdo de agua quente

Conhecida as bitolas e distancias lineares do ponto mais distante de consumo de dgua quente e

seu retorno, 0 consumo de agua quente a ser reposto devido a recirculacdo € fornecido pela

formula:

Vrecirc = Z(Ctubuleretido) (35)
Vrecirc. = volume de agua quente do circuito de recirculacdo em litros

Ctubul = comprimento linear da tubulagdo em metros

Vetido = volume retido na tubulacéo hidraulica em litros

Vyecire = (40 x 1,28) + (12 x 0,34) (3.6)

Vyecire = 55,28L (3.7)
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O consumo total de 4gua quente da edificacdo serd a soma de todas as vazoes:

VConsumo = Z(Vducha + Vlavatério + Vrecirc) (38)
3

Veonsumo = 960 + 120 + 55,28 = 1.135,28L = 1,135;% (3.9)

Portanto, o sistema a ser dimensionado devera atender a uma demanda minima de agua quente

de 1,14 m3/dia em 24 horas ininterruptas.
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3.1.6 Demanda de energia

Segundo ABNT NBR 15569:2008 a energia util armazenada no volume de consumo é calculada

através da férmula:

Eﬁtil = VConsumoy X Cp X (Tarmaz - Tamb) (310)

Onde:

Ewit = Energia util diaria [kWh/dia]

Y = Massa especifica da agua igual a 1.000 [kg/m3]

Cop = Calor especifico da agua igual a 11,63 x 10* [kWh/km °C]

Tarmaz = Temperatura de armazenamento [°C]

Tm = Temperatura de entrada no sistema da agua, agua da rua [°C]

Egeir = 1,135x1.000x11,63x1074(50 — 20,20) (3.11)
kWh

Eﬁtil = 19,61m (312)

Ou seja, o sistema necessita de 19,61 kWh/dia para atender a demanda de &gua quente de
consumo da edificacdo.
As perdas térmicas impostas pelo circuito hidraulico ao sistema sao:

Eperdas = 0,15 X Egyy (3.13)
Sendo:
Eperdas = somatorio das perdas térmicas dos circuitos primario e secundario [KWh/dia]

kWh
Eperdas = 2'94E (314)



Portanto a energia total a qual devera ser gerada pelo SAS é de:

Etotar = Eueir + Eperdas

Evotal = 19,61 + 2,94 = 22,555

54

(3.15)

(3.16)
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3.1.7 Parametros de eficiéncia dos coletores solares

Os coletores solares para banho sdo compulsoriamente certificados no INMETRO® (2008),
atendendo os mesmos a NBR 15747. Desta forma foi extraido do sitio do INMETRO as

caracteristicas dos coletores solares utilizados na edificagéo.

A eficiéncia a de um coletor solar é a sua capacidade de converter a radiacdo solar incidente em

sua superficie em energia (til, energia térmica.

Gp =T (3.17)

~ 3600

A eficiéncia de um coletor € dada pela formula:

FRUL(Tfi_Tamb) (3 18)

1 = Fa(za)y — 2L

Onde:

Fr (ta)n  : admissional de absorcdo do coletor solar

FrRUL : admissional de perdas do coletor solar

Gr : fluxo de radiacdo médio solar no plano inclinado [W/mZ]
Tri : temperatura de entrada no coletor solar  [°C]

Tamb : temperatura ambiente [°C]

IT : Irradiac&o solar sobre a superficie inclinada [J/m?]
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A figura 25 ilustra um exemplo de tabela extraida do sitio da INMETRO o qual fornece
rendimento, admissional de absorcdo e perda dos coletores solares comercializados e
certificados no territorio nacional.
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ALY RreianA . Bk “ a0 398 2ar oz 51 - e, Wm T weImE ewaw ’
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Figura 25: Figura ilustrativa da tabela de consumo eficiéncia energética de coletores solar. Fonte: INMETRO



57

3.1.8 Escolha do coletor solar

Os coletores solares instalados na edificacdo atenderam a dois requisitos principais:

1. A érea disponivel para instalagdo na laje de cobertura era limitada.

2. O sistema SAS deveria atender a demanda de agua quente de banhos e gerar excedente

de energia térmica para o aquecimento da banheira recreativa.

Figura 26: Local de instalagao dos coletores solares tubo a vacuo



Optou-se por escolher os coletores com as seguintes caracteristicas:

TIPO TUBO A VACUO
MODELO 30 TUBOS BP
FABRICANTE MAXSUN
APLICACAO BANHO
AREA EXTERNA DO COLETOR 4,25 m2
EFICIENCIA ENERGETICA 68,3
Frla 0,736
FruL 1,71

CLASSIFICACAO

Tabela 8: Dados do coletor solar tubo a vacuo. Fonte INMERO

A escolha do coletor solar estava baseada em obter o maior rendimento possivel pela menor

area disponivel para a instalacéo.
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3.1.9 Escolha do reservatério térmico

A definicdo do tamanho e capacidade do reservatorio térmico instalado na edificacdo deve ser
ajustado para suprir o volume da demanda solicitada e se adequar aos reservatorios fornecidos
pelo mercado.

Na edificacdo optou-se por utilizar 02 reservatdrios térmicos em aco inox 304 certificados pelo
INMETRO com capacidade de 500 litros cada e pressdao de trabalho de 400 kPa. Os
reservatorios possuem resisténcia de apoio elétrica com poténcia de S5kW.

Os reservatérios ndo possuem uma escala de eficiéncia energética similar aos

coletores, porém o PROCEL estabelece parametros minimos de perda de energia térmica.

LARRARRARARAA AN
WA\ .
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Figura 27: Reservatdrios do sistema solar em ligacao série. Fonte: Acervo proprio.



3.2 Temperatura média mensal no local
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A temperatura média mensal do local deve ser obtida pelos 6rgdos competentes ABNT! NBR

15569:2008.

janeiro 22,90
fevereiro 23,20
marco 22,40
abril 21,00
maio 18,20
junho 17,10
julho 16,70
agosto 17,70
setembro 18,50
outubro 20,00
novembro 21,20
dezembro 22,10
No Ano 20,10
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) (normal climatoldgica de 1981-2010

Tabela 9: Médias de temperaturas mensais para a cidade de Sao Paulo. Fonte: INMET

Os valores foram obtidos através de consulto ao sitio do INMET (Instituto Nacional de

Meteorologia) para a cidade de S&o Paulo. O levantamento das temperaturas mensais permite

inserir no modelo Carta F o fator de correcdo da temperatura de entrada do fluido no

reservatorio.

Temos que a temperatura média anual para a cidade de S&o Paulo é:

Tambiente = 20,10°C

(3.19)
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A temperatura de armazenamento utilizada na instalacdo é de 55 °C, suficiente para atender a
demanda de 40 °C na utilizacdo da mistura de agua quente e fria para o banho, bem como o

excedente a ser utilizado no sistema de aquecimento indireto da banheira SPA.
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3.2.1 Radiacao solar no plano inclinado

Através do sitio do CRESESB (Centro de Referéncia para Energias Solar e Edlica Sérgio de S.

Brito) sdo extraidos os indices de irradiacdo solar da estacdo mais préxima a da instalagéo.

Calculo no Plano Inclinado

Estacao: Sao Paulo

Municipio: Sao Paulo , SP - BRASIL

Latitude: 23,601° S

Longitude: 46,649° O

Distancia do ponto de ref. ( 23635 §; 46,683° 0) :5.1 km

= Angulo |1“c""-¢° %%ﬂﬂr] Ago Set  |Out |Nov |Dez Média Delta

¥ |Piano Horizontal o' N 5240 548 ap8 413 342 315 32 418 420 a70] 518 567 4,43 2,52
¥ |Angulo igual a latitude 24'N 474 5200 481 4se 423 411 414  a08 a446] 458 473 504 4,64 1,09|
¥ |Maior média anual 21°N 481 526 483 465 416 401| 406 491 446 463 481 515 4,64 1,25
¥ |Maior minimo mensal 34°'N 4371 491 469 474 441 434 43 512 441 437 440] 452 4,56 77|

Irradiacao Solar no Plano Inclinado -Sao Paulo-Sao Paulo, SP-BRASIL

23,601°5, 46,645°0

2. dia)
“n

Irradiagdo (KWhjim

lan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

“®- Plano Horizontal: 0°N -+ Angulo igual a latitude: 24" N Maior média anual: 21" N +- Maior minimo mensal: 34° N

Estagéo: Sao Paulo

Municipio: Sao Paulo . SP - BRASIL

Latitude: 23601° S

Longitude: 46,749° O

Distancia do ponto de ref. ( 23,635 S; 46.683° 0) :7.7 km

& Angulo Inclinagio IrradiacBo solar didria média mensal |kwh[mz.dia] |
¢ Mar_ |Abr__|Mai_ |Jun Sul o Set_|out |Nov  |Dez Média __ |Delta

¥ |Plano Horizontal 0'N 5.2 552 473 419 343 317 3.26| 4200 423 474 52 5,76 4,48 2,5

« _ |Angulo igual a latitude 24°N 477 526 486 4760 425 413 414 500 449 463 478 51 488 1,13

¥ |maior média anual 21°N 487 533| 488 472 418 404 406 494 449 467 48§ 527 469 129

« _|Maior minimo mensal 35'N 437 493 472 481 444 439 437 515] 443 439 440 463 4,59| 78]

Irradiacao Solar no Plano Inclinado -Sao Paulo-Sao Paulo, SP-BRASIL

23,601'S, 46,749'0

Figura 28: Irradiagdo solar no plano inclinado préoximo ao local da instalagdo. Fonte: CRESESB
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3.2.2 Calculo da Fragao Solar Anual &

O célculo da fracédo solar referente a instalacdo foi executado aplicando o método descrito no
item 3.1.2 fluxogramas (FIG19).

O primeiro passo consiste em verificar se a instalacdo atende as faixas de parametros da Carta
F (tabela 2), onde os parametros Frto e Fr UL ss obtidos na tabela 8, o angulo de inclinagdo do
coletor B = 33°, latitude da cidade de Sao Paulo 23° (tabela 8) + 10°.

B =23"+10° (3.20)
B =33 (3.21)
Conhecida a média de temperatura ambiente para a cidade de S&o Paulo 20,1°C (3.19) através
da tabela 9 do tdpico 3.1.9, a temperatura minima aceitavel de consumo de agua quente
(40,0°C), o volume de consumo dado pela equacéo (3.9) V cons = 1,138m3; calculamos através
da equacéo (2.3) a demanda térmica L para cada més do ano.

Para 0 més de janeiro temos:

L; = 1,138x31x1.000x4.180x(40 — 20,50) (3.22)
L, = 2,57M] (3.23)
Sendo que a instalagéo utiliza 03 coletores solares de 4,25 m? (tabela 8) cada temos:

Ac = 4,25x3 = 12,75m? (3.24)
A primeira correcdo Xc1 (2.5) deve ser realizada para sistema exclusivamente de aquecimento

de agua utilizando o adimensional X (2.1) , com temperatura média ambiente Tn referente ao

més de calculo através da equagéo (2.4).

12,75x1,71%x(100-22,90)%X2.678.400
Xl =
(2,57%x109)

(3.25)
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X, = 1,75 (3.26)

Xe1 _ 11,6+1,75X40+3,86X22,50—2,32%22,90
X, 100-22,90

(3.27)

Xp =21 (3.28)

A segunda corregdo Xc2 (2.6) refere-se a relagdo de volume do reservatorio e a area dos
coletores, sendo o volume do reservatorio de 1.000 litros e a relagdo com os coletores 75 1/m?
atendendo (2.7).

1.000
0,5 < (956‘25) < 4,0 (3.29)
Xep = 0,99 x 2,1 (3.30)
XCl = 2,08 (331)

O adimensional Y (2.2) é calculado através da média de radiagéo solar no plano inclinado Hr
no més (FIG. 28) para a inclinacdo do coletor 3, Frta do coletor escolhido (tabela 8) e a demanda
L1 (3.23).

y = 12.75X074x437x31
T 2,57x3,6X1.000

(3.32)

Y =1,78 (3.33)

A fracdo solar mensal referente ao més de janeiro apés as devidas correcdes € calculada através

da equacéo (2.8).

f = (1,29 x 1,87) — (0,065 x 2,18) — (0,245 x 1,872) + (0,0018 x 2,182) + (0,0215 x 1,87%) (3.34)

f=1,05 (3.35)
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Ou seja, a fracdo solar no més de janeiro é superior a energia necessaria para suprir a demanda

térmica de uso, neste caso ha sobre de energia a ser redirecionada para o SPA.

Esta sobra é redirecionada para 0 aquecimento da banheira recreativa através de valvula
automatica de 3 vias para circuito secundario no trocador de calor (diagrama FIG21) e detalhe
(FIG29).

Cﬂolador
temperatura

Figura 29: Trocador de calor de placas e painel controlador de temperatura do sistema solar e gas.

A fracdo solar anual 7 (2.9) é calculada através da média ponderada das fracfes solares mensais

(3.36) pela carga térmica mensal (3.37), neste caso:

ifi X Li = 34,64 (3.36)
Y L; = 34,52 (3.37)
F-1,00 (3.38)

O desenvolvimento completo das fracbes mensais, cargas térmicas e corregdes dos

adimensionais estdo em tabela no Anexo A.
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3.2.3 A banheira recreativa — SPA

Foi projetado para a edificacdo um sistema de aquecimento da banheira recreativa (SPA) solar
com apoio a gas. O sistema solar entra em opera¢do quando os reservatdrios térmicos de banho
(FIG.16) atingem a temperatura maxima de armazenamento (50°C).

Neste instante o controlador de temperatura (FIG.29) verifica se ha diferencial positivo acima
de 8°C entre a temperatura do SPA e os coletores solares, neste momento o circuito de comando
do SAS aciona uma véalvula 3 vias (FIG.30) e a bomba de circulagdo do aquecimento da

banheira, o fluxo de calor ¢é direcionado ao trocador de calor.

Figura 30: Valvula de 3 vias do sistema de solar. Fonte: Genebre

As faixas de temperaturas baseada na ASHRAE (1999b) recomendadas para piscinas e

banheiras recreativas (SPA) podem ser visualizadas na tabela 10.
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Tipo de Utilizagao Temperatura do Ar Temperatura da

Umidade Relativa

da Piscina Ambiente (°C) Agua da Piscina Ambiente (%)
(°C)

Recreativo 24a 29 24 a 29 50 a 60

Terapéutico 27a29 29 a 35 50 a 60

Competicao 26a 29 24 a 28 50 a 60

Salto 27a29 27 a 32 50 a 60

Ofuré / Spa 27 a 29 36 a 40 50 a 60

Fonte: Baseado em ASHRAE, 1999b apud Lund, 2000.

Tabela 10: Faixas de temperaturas de piscina. Fonte: Maluf (2010).

A temperatura de conforto do SPA estd fixa em 38°C conforme solicitacdo do cliente e

encontra-se na faixa recomendada pela tabela 10. O sistema de apoio a gas tem acionamento

independente do controlador de temperatura solar.

Segundo Maluf (2010), a quantidade de calor transferida para a piscina sera:

__ (mxcxAT)
T 860

Q

Onde:

Q = quantidade de calor [kW]

m = vazdo massica da gua [kg/s]

¢ =calor especifico da agua 1 [kcal/kg °C]

AT = diferenca entre a temperatura de entrada e saida da agua

860 = fator de converséo de unidade kcal para kW

(3.37)
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O célculo de transferéncia de calor do sistema solar SAS no trocador de calor de placas brasadas
(FIG31) foi realizado através do programa fornecido pelo fabricante Emmeti em configuragéo

de contracorrente.

-

Figura 31: Trocador calor placas brasadas modelo
SPE526/20.Fonte: Emmeti

O sistema de aquecimento do SPA foi construido com a utilizagdo de trocador de calor em
configuracdo de contracorrente empregando uma bomba da marca Rowa (FIG10) na entrada do
circuito primario e uma bomba Jacuzzi modelo 5A-M (FIG32) na entrada do circuito

secundario.

Figura 32: Bomba de circulagdo do
SPA marca Jacuzzi modelo 5A-M.
Fonte: Jacuzzi do Brasil.
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No circuito primério circula o fluido aquecido proveniente dos coletores solares apds o
direcionamento da valvula de 3 vias (FIG30). No circuito secundério a 4gua do SPA circula

através da motobomba através do comando do painel controlador de temperatura (FIG29).

A vaz8o massica que a bomba do primario fornece é de 1.200 kg/h e a bomba do secundéario
8.000 kg/h, considerando que a temperatura de inicio do aquecimento esta em equilibrio com a

temperatura ambiente média (20,20°C) e a temperatura alvo é de 38°C (FIG33).

trocador de calor

Vem do Solar 50,00 °C 38,67 °C| Voltap/oSPA

1.200 kg/h 8.000 kg/h

Volta do solar | 36,79 °C | 4= w 20,20 °C| Vem do SPA

Figura 33: Figura 33: Fluxo de entrada e saida no trocador de calor. Fonte: programa de cdlculo trocador de

calor Emmeti
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A relacdo de poténcia térmica fornecida pelo sistema atraves do SAS via trocador de calor pela

temperatura de entrada e saida é representada pelo gréfico da figura 35.

Relagao Potencia x Temperatura

28,41 31,62
temperatura poténcia

T[°C]

Figura 34: Grafica da relagdo poténcia térmica fornecida pela temperatura de saida no trocador de calor

circuito secundario. Fonte: produzido pelo autor.
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Foi realizada uma analise de custos de investimento do sistema solar para o abastecimento da

residéncia e comparado com uso de sistema exclusivamente a gas.

O custo de implantacao do sistema solar inclui o fornecimento de equipamentos, acessorios e a

méo de obra de instalacdo no local (FIG35).

Figura 35: Custos de implantagao do SAS.

ITEM _|EQUIPAMENTOS CENTRAL TERMICA BANHOS SOLAR 2x500litros| QT | UNIT. TOTAL
Boder 500 Mros em ago Inox 304, com fundo abautado, entradas e
01 saldas para sistema de circulagio intema e externa com resis¥nca 2 428800 8576,00
S5KW
Aquecedor de passagem & gés da marca Rinnal modelo
02 REU2802FE C1 2 458280 9.165,60
Bomba de circulagio interna enve aquecedores e entre coletores
03 Hiatce Rowamicdelo S84 8 a 196578 7863,12
04 Bomba de circulagio externa marca Rowa modelo 12/1S 220V 1 1581,20 1581.20
05 Painel Controlador de temperatura digital 1 3901.50 3901.5%
06 Vahula de sequranca % Odkgficm? 2 108,00 216,00
07 Vahula quebra vacuo, vaso de expansio 3 322,08 966,25
08 Tubulacio em cobre e conexdes 2 4.480,00 8.960.00
09 Coletor solar a vacuo 4 324720 1298880
10 Trocador de calor SPE326/30 1 1902,80 1.902,80
11 Vahula 3vias automasca 1 12" 1 876,15 876,15
TOTAL DE MATERIAL R$ 56.997.42
" 1P. A 1 A A GAS QT _[PR.UNIT. TOTAL
Painel de comando compreendendo comatores, relés térmicos, rele
01 falta-de-fase, sinalewros, controladores de temperatura digital e 1 1584,00 1584,00
sensores
02 ;;ocaaorde calor de placas brasadas Inox para aquecimanio SPES26- 1 2144.00 2144.00
03 Bomba de circulacio extema marca Rowa modelo 7/18 220V 1 1581.20 1581.20
04 Vaso de expansio hidropne umasco 24 Mros 1 321,30 321,30
05 Véahula quebra-vacuo, vahwula palheta - Fluxostato 1 663,40 663,40
06 Bomba de circulacio de aqueamanio solar Jacuzzi SA-M 1 1.142,10 1142,10
TOTAL EQUIPAMENTOS R$ 743600
ITEM DESCRICAO SERVICOS Qr | UNIT. TOTAL
01 Servigos para instalacao e afenclio de equipamentos 1 3.800,00 R$ 380000
TOTAL RS 380000
TOTAL CENTRAL TERMICA BANHOS
TOTAL AQUECIMENTO SPA
TOTAL SERVICOS RS 3.800,00
TOTAL GLOBAL DA PROPOSTA
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O custo de operacgéo do sistema somente através de aquecedores de passagem a gas é calculado
através da poténcia fornecida para demanda energética da edificacdo (tabela 11), descontadas
as perdas devido o rendimento dos queimadores. Neste caso adotamos 0s mesmos aquecedores

existentes para o apoio solar.

Demanda energética mensal banho e SPA
kWh/més

2.840
S 609 o 5768
b 435 .53 2.498

kWh/més

JAN FEV MAR  ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT  NOV DEZ

Tabela 11: Demanda mensal energética

O aquecedor de passagem Rinnai modelo REU2802FEC1 possui rendimento de 87% operando
com gas GLP e tem poténcia nominal de 56,9kW e consumo de 4,13 kg/h. Segundo AALBORG
INDUSTRIES o PCI para o gas GLP a 50% é:

PClsyy, = 11.025 kcal/kg = 12,82 kWh/kg (3.38)
Sabendo-se que o rendimento dos queimadores € de 87% a poténcia térmica do GLP é:

Poténciatérmica = 113,80 x 0,87 = 99kW (3.39)

O consumo anual da edificacdo é de 32.798,78 kWh/ano, ou seja, a poténcia térmica a ser

atendida pelo sistema GLP.
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Consumog,p = 99kW x 331—— = 32.798,78—— (3.40)
Sabendo que o PCleLp = 12,83 kWh/kg, 0 consumo anual de GLP:

Consumog,pemkg = 32.798,78 % + 12,8322 = 2 556 L2 (3.41)
ano kg ano

Levando-se consideracdo que a média do kg do GLP entregue a granel na edificacdo custa
R$6,23/kg, temos:

k R$ 15.926,45
Custog panual = 2.5565“70 X 6,23~ = R$—=——= (3.42)

ano

A analise do fluxo de caixa tem como valor inicial o custo do investimento do sistema SAS
(FIG35).

O valor presente liquido é calculado através de equacao:

n  FCt
t=1 144t

VLP =},

—Ilo (3.43)

Onde:

VLP  =valor liquido presente
FC:  =fluxo de caixa parat
r = taxa de desconto

llo = investimento inicial em t=0



Aplicando os valores em (3.43) temos:

Parametros Financeiros

Inv. Inicial Adicional -RS 68.233 1o

Fluxo de Caixa RS 15.926 FLC

Taxa de desconto 8% T

Periodo (anos) 10 n

Ano FLC FLCD FLCA

0 -68.233 -68.233 -68.233
1 15.926 14.747 -53.487
2 15.926 13.654 -39.832
3 15.926 12.643 -27.189
4 15.926 11.706 -15.483
S 15.926 10.839 -4.644
6 15.926 10.036 5.393
7 15.926 9.293 14.686
8 15.926 8.605 23.290
9 15.926 7.967 31.257
10 15.926 7.377 38.634

Tabela 12: Fluxo de caixa

O tempo de retorno do investimento através do Payback simples é de 4,3 anos com a taxa de
retorno TIR de 19,4% (FIG15).

Resultado Financeiro

Payback simples 4,3 anos
Payback Descontado 5.4 anos
YPL RS 38.634
TIR 19.4%

Tabela 13: Resultados de retorno do investimento.



75

O fluxo de caixa é representado na figura 36.

FLUXO DE CAIXA ACUMULADO

80.000
60.000
40.000

20.000

Valor em R$
o

-20.000

-40.000

-60.000 -6 3

-80.000

anos

Figura 36: Fluxo de caixa acumulado.



4 CONCLUSAO

O objetivo desta monografia foi apresentar diferentes usos da energia solar néo
somente para o aquecimento de &gua de banho, mas o aproveitamento da energia
ociosa para 0 aguecimento de outros processos, como 0 caso da banheira de uso

recreativo.

Conforme exposto na revisdo bibliografica a instalagdo de sistemas de
aquecimento de &gua solar deve seguir parametros minimos de dimensionamento.
Um estudo minucioso das necessidades de cada instalacéo e suas condi¢es locais.
A utilizacdo do método da Carta F se justifica no refinamento do célculo da fracéo
solar para diferentes periodos do ano, onde as temperaturas ambientes podem
sofrer variacGes bruscas durante as estaces do ano. Este método permite adequar
0 ganho térmico as areas disponiveis para os coletores solares, onde muitas vezes
se torna o pré-requisito para a viabilizacdo de projetos, principalmente devido a

arquitetura da edificacéo.

Apos as andlises de ganho através do retorno financeiro do investimento nota-se
ser vantajoso 0 uso da energia solar na substituicdo parcial por combustiveis
fésseis na geracdo térmica tanto para banho como para aquecimento de outros

sistemas.

Como continuidade deste estudo esta a sugestao de utilizacdo da energia térmica
solar também para as demais areas da edificacdo, como cozinha e dependéncias

de empregados, uma vez que o sistema atual ndo contempla estas areas.
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ANEXO A

Memo@ria de calculo método Carta F.

Més

JAN

FEV

MAR

ABR

MAI

JUN

JUL

AGO

SET

ouTt

NOV

DEZ

Nuamero dias Ht kWh/m3dia Ht MJ/m?dia

31

28

31

30

31

30

31

31

30

31

30

31

4,37

4,91

4,69

4,74

4,41

4,34

4,36

5,12

4,41

4,37

4,4

4,62

15,73

17,68

16,88

17,06

15,88

15,62

15,70

18,43

15,88

15,73

15,84

16,63

Tamb

22,90

23,20

22,40

21,00

18,20

17,10

16,70

17,70

18,50

20,00

21,20

22,10

Tm

22,50

23,05

22,80

21,70

19,60

17,65

16,90

17,20

18,10

19,25

20,60

21,65
ZLi

2,57

2,25

2,53

2,60

3,00

3,18

3,40

3,35

3,12

3,05

2,76

2,70
34,52

1,75

1,80

1,79

1,71

1,59

1,47

1,43

1,43

1,48

1,53

1,61

1,69

xcl xc2

2,10 2,08

2,20 2,18
2,19 2,16
2,04 2,01
1,80 1,78
1,55 1,53
1,47 1,45
1,47 1,45
1,55 1,54
1,66 1,64
1,82 1,80
1,97 1,95

1,78

2,06

1,94

1,34

1,54

1,38

1,34

1,60

1,43

1,50

1,61

1,79

1,05

1,14

1,10

1,08

0,97

0,92

0,90

1,02

0,94

0,96

1,00

1,06
Zfi*Li

Fi * Li

2,70

2,56

2,78

2,80

2,92

2,91

3,07

3,41

2,93

2,94

2,77

2,86
34,64



