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RESUMO

A contribuicdo das fontes de energias alternatpascipalmente a solar térmica, para
a diversificacdo da matriz energética brasileiram@ortante devido, principalmente, ao
aumento da demanda do consumo de energia eléviasionado pelo progresso e
desenvolvimento da populacdo e do Pais. Parte @estento € consequéncia do uso
simultaneo de milhares de chuveiros elétricos, agma das vezes no horario de ponta,
considerado um dos responsaveis pelo elevado picanva de demanda entre 18 e 21 horas.
Frente a isso, a utilizacdo da energia solar ardeéistemas de aguecimento solar para 0 uso
domeéstico, vem ao encontro deste proposito. Apé@disendo consumo médio mensal de
energia elétrica fornecida pela concessionaria 8&$10 periodo de um ano em um conjunto
residencial na cidade de Canoas — RS, foi posssétghar 0 custo da utilizacdo do chuveiro
elétrico nesse local, por domicilio, que represamtae 25 a 30 % da fatura de energia
elétrica. A producéo de energia térmica atravésistemas de aquecimento solar para pre-
aquecimento de agua quente para uso domesticoinmilagla utilizando-se o software
TRNSYS, para diversas configuracbes de sistemasa (8e coletor e capacidade de
armazenamento). A relacdo entre a demanda de amengi aquecimento de 4gua e a energia
produzida pelo SAS foi parametrizada utilizand@s®nceito de fracdo solar mensal e anual.
Foi considerada uma temperatura minima de consendgguia quente de 40 °C e um perfil de
consumo correspondente a taxa de ocupacdo médialatoiilios no local. Os dados
climaticos necessarios para a simulacdo foram @btdpartir do ano meteoroldgico tipico
(TMY) para Porto Alegre. Os resultados obtidos dagrsas simulagdes mostraram que é
possivel obter uma economia direta para consuntidaté 58% de energia consumida pelo
chuveiro elétrico e uma economia de energia estineatd 12.399 kWh para o sistema elétrico
ao longo de 20 anos. Estes resultados podem séoragdbs com a diminuigdo do custo
unitario do SAS ou atraves de incentivos decoreedgediminuicdo dos custos de ampliacéo
da capacidade da rede elétrica por parte das onédas, decorrentes da mudanca do perfil

de carga do sistema.

Palavras-chave: Energia solar térmica. Chuveirtriebé Simulacédo. Perfis de consumo de

energia elétrica. Analise econdémica.



ABSTRACT

The contribution of alternative energy sourcestipalarly solar thermal, to diversify the
Brazilian energy matrix is important, mainly due tocreased demand of electricity
consumption, caused by the progress and developofetite population as well as the
country. Part of this increase is a consequenteeo$imultaneous use of thousands of electric
showers, mostly during peak hours, considered drnieeochief responsible for the high peak
in the demand curve between 6.00 and 9.00PM. Givienthe use of solar energy, through
solar heating systems for domestic use, meetgthigose. After the analysis of the average
monthly consumption of electricity provided by thepplier AES Sul in the period of one
year in a residential complex in the city of Caned®S, it was possible to estimate the cost of
using electric showers in that location, per hookghwhich was between 25 to 30% of the
electricity bill. The production of thermal enertiyough solar heating systems for preheating
domestic hot water was simulated using the TRNSY&ware for various system
configurations (collector area and storage cappacitye relationship between energy demand
for water heating and energy produced by SAS waanpeterized using the concept of
monthly and annual solar fraction, considering aimum temperature of hot water of 40 ° C,
and a profile of consumption corresponding to therage occupancy rate of households at
the site. The climatic data required for the sirtiata were obtained from the typical
meteorological year (TMY) to Porto Alegre and tkesults of several simulations showed that
it is possible to get direct savings to the consuapeto 58% of energy consumed by electric
shower and energy savings estimated at 12,399 ldNVthé electricity system over a period
of 20 years. These results can be improved by megube unit cost of SAS or through
incentives from lowering the cost of expanding tlapacity of the electric grid by suppliers,
resulting from the change of the system load peofil

Keywords: Solar thermal Energy. Electric showerm@ation. Profiles of electricity

consumption. Economic analysis.
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1 INTRODUCAO

A demanda de energia elétrica aumenta cada vezemaiedas as regides do Brasil e
do mundo, tornando-as dependente dos combustivesei$ e de grandes investimentos em
fontes geradoras de energia elétrica.

Ha uma década, o Brasil enfrentou uma crise degenéazendo com que o Pais
passasse por um racionamento de energia elétrgta. éhergia € essencial para o seu
crescimento econémico, para o desenvolvimentoenodstar da sociedade.

Além do incremento do consumo, é cada vez maisaétew pico da curva de demanda
de energia elétrica no horario de ponta, parteedssisado pelo uso simultdneo de milhares de
chuveiros elétricos instalados nos domicilios teass. Estes equipamentos, fabricados em
larga escala, possuem baixo custo e sdo extremarfdeeis de instalar, o que faz com que na
grande maioria das residéncias brasileiras hagamehos um chuveiro elétrico instalado.

Conforme pesquisa realizada pela Eletrobras/PriddBIE, 2011) para quantificar o
tipo de posse de equipamentos elétricos no Brewmilstatou-se que 80,9 % das residéncias
aguecem agua para o banho, onde 73,5 % dos sismgnaguecimento utilizam energia
elétrica, 5,9 % utilizam gas e 0,4 % utilizam eresplar.

A contribuicdo dos chuveiros elétricos no consuneo ethergia elétrica no Brasil
continuara com elevado percentual no que se rafatpiecimento de agua, principalmente nas
regides com populagéo de baixa renda.

Para que o sistema energético brasileiro supraassento de demanda ao longo dos
anos, faz-se necessario o investimento de exposssiontantes de recursos para financiar
estudos, pesquisas e construcdes inovadoras pergadgede energia. Mediante isso, 0 uso
racional de energia e planos de economia vem emasgendente crescimento, fazendo com
gue os estados brasileiros utilizem fontes reneigadle energia, por serem gratuitas e nao
degradarem o planeta.

O uso da energia solar para aguecimento de agaalp@mho ndo é considerada fonte
de geracdo de energia elétrica, mas sim como baigio auxiliar no sistema energético e
ambiental brasileiro melhorando a eficiéncia enrgé

As acdes para sua disseminacdo em moradias papblaseiam-se em projetos pilotos
gue vém sendo realizados por concessionarias dgi@métrica, companhias de habitacdo e
governo federal (NASPOLINI; RUTHER, 2010).

Com a criagcédo de programas de tecnologias maismis para o desenvolvimento dos

sistemas de aquecimento solar (SAS) para populdedbaixa renda, esses poderdo trazer
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beneficios para o setor elétrico reduzindo a demand consumo de energia no horério de
ponta. Conforme a regido, os chuveiros elétricode@m ser usados como uma fonte
complementar de agua quente ou serem substituddasletamente.

Grande parte do territério brasileiro tem sua laegfo geogréafica tropical e
subtropical, possuindo um elevado potencial paratilizacdo da energia solar térmica.
Entretanto, a principal dificuldade no aproveitatoamhessa fonte de energia para aquecimento
de agua é o investimento inicial, em equipameniostalacdes, que é elevado comparado com
a instalacao de chuveiros elétricos.

A tecnologia solar para o aquecimento de agua @silBpossui um grande potencial
para contribuir com a malha energética, podenddndimo pico da curva de demanda no
horario de ponta. No entanto, para consolidar-smeliar sua participacdo na producéo
energeética global, é preciso primeiro vencer algub@reiras como: custo mais acessivel para
a populacgao, difuséo de informagdes sobre as foalitades e qualidades do SAS e melhorar
a qualificagéo e confiabilidade dos instaladores.

Os resultados obtidos no presente trabalho sdmugderavel valia para que acoes
publicas sejam realizadas na implantacdo desselonddesistema de aquecimento de agua

utilizando energia térmica em residéncias de coitanes de baixa renda.

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho é avaliar o impacto do de sistemas de aquecimento de
agua com energia solar para a substituicdo ou dig@io do uso dos chuveiros elétricos em
residéncias de baixa renda, diminuindo a curvaicke ¢e demanda no horario de ponta entre

as 18 e 21 horas.

1.1.1 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos dessa dissertacao:

- Analisar os dados de demanda de energia elétricaurea zona residencial de
Canoas, RS, fornecido pela concessionaria AES Bidtripuidora Gaucha de
Energia S/A) e através da aplicacdo de hipotesdsbi¢os e perfis de consumo de

energia para o banho, estimar a demanda parp®egsEsito;
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- Dimensionar um sistema de aquecimento solar (SA& ptender uma demanda
tipica de consumo residencial, baseado em daduoatoliogicos da regiao;

- Analisar os resultados e fazer uma avaliacdo soltdizacdo da energia solar para
aquecimento de agua para o banho e qual o impacduzido na geracdo e
distribuicdo de energia elétrica.

- Fazer uma analise da viabilidade econémica ao ldiagada Util desse sistema, que
€ em torno de 20 anos, e mensurar a quantidadeecdgi& que é possivel reduzir ao
longo desse periodo.

1.1.2 Justificativa

Sistemas de aquecimento de agua utilizando ensojga em residéncias vém sendo
utilizados ha alguns anos em paises desenvolvidos.Brasil, uma grande parcela da
populacdo desconhece os beneficios do uso de a@nergovavel e tem como padréo a
utilizacdo de chuveiros elétricos, que sobrecamegaede de distribuicdo no horario de ponta.

No Brasil a utilizacdo da energia solar é poucgeatigsnada e ha diferentes formas de
aproveitamento dos recursos da radiacdo solar depda da finalidade, neste caso, o
aguecimento de agua para banho em residénciasxderéada.

O desafio do setor energético Brasileiro consisteampliacdo da geracdo de energia
elétrica para garantir o abastecimento de milh@egessoas. Desta forma, € necessaria a
diversificacao de fontes de energia na malha etieagérasileira. A utilizacdo da energia solar,
por ser uma fonte renovavel de energia e estasppsicdo da maioria das pessoas apresenta
grande potencial para substituir ou reduzir o useidergia elétrica e pode contribuir com a
diminuicdo do pico de demanda no horario de ponta.

A utilizacdo de aquecedor solar para 0 aquecingmtigua para banho, além de utilizar
o Sol como fonte de energia, ndo compromete a daddi de vida dos usuarios e traz
beneficios para a sociedade nos seus diversos stexgne

A simples introducdo de sistemas de aquecimentar sofio significa um bom
aproveitamento energético. As instalacdes necessgar corretamente dimensionadas,
instaladas e mantidas. Caso um desses aspectssjaamrretamente levado em consideracéo,
0 desempenho do sistema podera ser inferior amguelmente estava previsto.

O SAS pode ser um grande aliado na diminuicdo do ge demanda no horario de
ponta. Os custos iniciais sdo elevados quando acaps aos aquecedores de agua que

utilizam energia elétrica, os chuveiros elétrighs.longo do tempo, considerando a economia
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na conta de energia elétrica paga pelo consumidareducdo de investimentos para a geragéao
de energia no horéario de ponta, torna-se viaveuslizacdo.

Neste contexto, as concessionarias de distribudioenergia elétrica reduzem a
demanda no horario de ponta, sendo possivel pastengestimentos na geracdo de energia e
na ampliacdo da capacidade instalada, desta falism@gnibilizando energia que supre outros
consumidores com melhor qualidade. Os usuéariozezdw consumo de energia elétrica, tém
disponibilidade de agua aquecida sem o0 uso de ianelgrica e ficam menos expostos ao

aumento das tarifas de energia.
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O consumo residencial de energia elétrica vem engkc significativamente no Brasil

nas ultimas décadas. Entre 1989 e 2011, o cons@nenergia elétrica no setor residencial
aumentou 151%, desde 43,7 TWh em 1989 até 111,9 @&wWR011 (BEN, 2012). Conforme
nameros apresentados na Tab.2.1. O consumo do exetoelacdo ao consumo total de energia

elétrica, apresenta pequenas variagdes, mas fitaraemde 24 %.

O maior incremento de consumo neste periodo acntea regido sul do Pais,

correspondendo aos estados do Rio Grande do Swofa €atarina e Parana, aqueles que

apresentam as temperaturas médias anuais mais blaiRais.

Tabela 2.1 - Consumo total anual de energia edééric consumo do setor residencial.

ANo Con_sumo t_otal de C(_)nsumo setor Consumq setor Incremento em
energia elétrica, TWh residencial, TWh| residencial, % dez anos,%
1989 212,4 43,7 20,6 -
1999 314,7 81,3 25,8 86
2009 426,0 101,8 23,9 25
2011 480,1 111,9 23,6 -

Fonte: BEN (2012)

No setor residencial o consumo de energia elétlieae-se fundamentalmente a
utilizacdo de diversos eletrodomeésticos (refrigeras, freezers, maquinas de lavar roupa, ferro
elétrico, TV e ar condicionado), além da iluminac®entre os equipamentos que mais
consomem energia estd o chuveiro elétrico, respehgdr 15 a 30% do consumo final de
energia elétrica neste setor, em funcéo da reggmats (GHISI et al., 2007). Além disso, € 0
equipamento que possui a maior poténcia instalttee 4 a 8 kW, e esta presente em quase
98% das residéncias no sul do Pais (NASPOLINI; REBRH2010 e PROCEL, 2011).

Conforme Prado et al. (2007), o chuveiro elétriesponde por aproximadamente 25%
do consumo de energia elétrica doméstica e estengernl pode alcancar 35% da demanda
total das familias de baixa renda.

Apesar de sua praticidade, facilidade de instalagaprincipalmente o seu custo
reduzido, o chuveiro elétrico é utilizado principahte no horario de ponta, entre as 18 e 21
horas. Nesse periodo, as curvas de carga correspesdao setor residencial apresentam um
aumento significativo da demanda, principalmenteegéo sul do pais, e o chuveiro elétrico é
o principal responsavel por isso, representandoxapadamente 60% da carga residencial
(NASPOLINI; RUTHER, 2010).
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O consumo de energia por unidade habitacional, 6d&0,2foi de 154 kWh/més.
Segundo a EPE (2011), a projecao da taxa de expamsdia anual do setor residencial, para o
periodo 2010-2020, € de 4,5%, significando quernswmo de energia por unidade habitacional
alcancara valores na ordem de 240 kWh/més.

Associado ao aumento da demanda causado pelo ushudeiros elétricos nesse
periodo, esses equipamentos operam com elevadaiot&em curto periodo de tempo, cujo
resultado € um baixo fator de carga (PRADO; GONCEBY 1998), tornando-se um grave
problema para o setor elétrico nacional. Aléem dissto ponto de vista das concessionarias de
energia elétrica, a ndo cobranca de tarifa horossdpara esse tipo de consumidor, € vista
COmo outro aspecto negativo do uso do chuveiroi@ét

Com o aumento da demanda de energia elétrica Bes®Ee seu uso intensivo no
horéario de ponta, foi estimado por Colle et al.0@0que o custo de expansao da rede elétrica
para suprir essa demanda possa estar em torno%i880%0 por chuveiro instalado.

O uso de energia solar térmica para atender plartdemanda de energia no setor
residencial para promover o aquecimento de agua esescendo significativamente nos
ultimos anos, em diversos paises. Isso acontedecigalimente, através da adocdo de
incentivos fiscais, taxas de juros reduzidas ounmeedevido a introducéo de cédigos técnicos,
tornando o uso da energia solar obrigatéria paxgugcimento parcial de agua para consumo
doméstico e calefacdo, como em alguns paises map&uNo Brasil também se verifica
crescimento nos ultimos anos. A partir de 2000 ggidebservar o surgimento de varias acdes
para disseminacao dessa tecnologia, principalnaragés de recursos provenientes do fundo
setorial de energia elétrica, supervisionados PBEEL, através do Programa de Eficiéncia
Energética (VASCONCELLOS; LIMBERGER, 2012).

Algumas concessionarias do setor elétrico utilizas recursos destinados aos
programas de eficiéncia energética para instalar residéncias de baixa renda ou em
instituicdes filantropicas sistemas de aquecimédetdgua, buscando minimizar o efeito do uso
do chuveiro elétrico no horario de ponta. A CEMIGpanhia Energética de Minas Gerais)
vem se destacando nesse tipo de aplicagbes. Em 20@0n instalados SAS em cem
habitacdes populares no conjunto habitacional Sagsicem Contagem, MG.

Apos cinco anos, foi realizada uma avaliacdo daag@de destes sistemas (Fantinelli e
Pereira, 2012 apud Vasconcellos e Limberger, 20Besar de inumeros problemas
encontrados (venda de equipamentos, falta de nagéideetc. ), constatou-se que a economia
meédia obtida na tarifa de energia elétrica foi dg6%, decorrente do uso de SAS. Inumeros

outros projetos de inclusédo da populacdo de bawrdar no mercado de SAS aconteceram



21

desde entdo, como os projetos llha do Mel - Pafargieto Cingapura em Séo Paulo e nos
conjuntos habitacionais SIR e Maria Eugénia, eme@wmdor Valadares (ABRAVA, 2013).

Outro exemplo interessante foi a instalacdo de 8A$esidencial Solar Buona Vitta,
localizado em Florianopolis, SC. Neste projetoaforselecionadas 90 familias com perfil de
baixa renda. Destas, 60 familias receberam um $W8amto as demais 30 familias serviram
como grupo de referéncia. Estudos preliminareszegds por Salazar (2004) mostraram que
houve uma reducao no pico da curva de demanda &2 %i.

Estes estudos mostram que o uso de SAS em aplecagassivas poderia, além de
reduzir efetivamente o gasto mensal de energiaicglétmelhorando o padrdo de vida de
populacdes de baixa renda, impactar efetivamentBmiaiuicdo do pico da curva de carga do
sistema no horario de ponta. Além disso, o sistel@ico nacional pode beneficiar-se pela
postergacdo da construcdo de novas usinas de gemagdimizar o uso de gas ou Oleo
combustivel nas termoelétricas, reduzindo o cust@mergia elétrica gerada e minimizando
impactos ambientais e usar efetivamente a eneotpa Somo parte de umix de energéticos
disponiveis (TRZESNIEWSKI, 1995).
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3 PANORAMA DE SISTEMAS DE AQUECIMENTO SOLAR NO BRASIL E NO
MUNDO

Neste capitulo serd apresentada uma revisdo daagdid dos sistemas de aquecimento
solar (SAS) e dos aspectos mais importantes relagdas ao aproveitamento de energia solar

térmica para aquecimento de agua para uso domestico

3.1 ENERGIA SOLAR

A maior fonte de energia disponivel na Terra provéon Sol. A energia solar é
indispensavel para a existéncia de vida na Tegrajaso ponto de partida para a realizacéo de
processos quimicos e bioldgicos.

A radiacdo solar pode ser utilizada diretamenteccéomte de energia térmica, para
aguecimento de fluidos e ambientes e para geraggmi@ncia mecanica e/ou elétrica. Pode
ainda ser convertida diretamente em energia edétpor meio de efeitos sobre determinados
materiais, entre os quais se destaca o efeito dtitoeo (BAPTISTA, 2006 e VIANA et al,
2010).

A Fig. 3.1 apresenta duas formas de aproveitandm&nergia solar, isto é, a passiva e

a ativa.

Energia Solar

Adva FPassiva

— L

Energma Solar
Fotovoltaica

Energia Solar
Térmica

e

Aguecimento de
Agua

e

Secagem

e

Geragio de Poténcia

Edificagdes

Figura 3.1 - Fluxograma das aplica¢cbes da eneotpa s
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O aproveitamento da iluminacdo natural e do cada @quecimento de ambientes,
denominado aquecimento solar passivo, decorre detnagdo ou absor¢do da radiacdo solar
nas edificacbes, reduzindo-se com isso as necdssidie iluminacdo e aquecimento. Assim,
um melhor aproveitamento da radiacdo solar podde#ter com o auxilio de técnicas mais
sofisticadas de arquitetura e constru¢do (PERERRSEH; FRIES, 2003).

O aproveitamento térmico para aquecimento de ftuiEdeito com o uso de coletores
solares planos, evacuados ou de concentracdo. I€teres solares planos e evacuados sdo
mais usados em aplicacdes residenciais e come(bi@igis, restaurantes, clubes, hospitais,
etc.) para o aquecimento de agua. Os concentradotases destinam-se a aplicacdes que
requerem temperaturas mais elevadas, como paradaigdio de vapor. Neste ultimo caso,
pode-se gerar energia mecanica com o auxilio de tumena a vapor e, posteriormente
eletricidade.

A converséo direta da energia solar em energiacgéicorre pelos efeitos da radiacédo
solar sobre determinados materiais semicondutde=tacando o efeito fotovoltaico, onde os
fotons de energia provenientes do Sol sdo conwsriédn energia elétrica, por meio do uso de
células solares.

Entre os varios processos de aproveitamento dagianaolar, 0os mais usados
atualmente sdo para aquecimento de agua e paredgef@tovoltaica de energia elétrica
(ANEEL, 2002).

A energia solar total incidente no coletor solarc@mposta pela soma de trés
componentes: radiacéo direta, radiacdo difusaiag@al refletida pela terra. A radiacao direta é
aquela proveniente do disco solar. A radiacao difusaquela originada por todo o hemisfério
celeste, excluindo-se o disco solar. E formada mal@mcao difusa isotropica, que é a parcela
recebida uniformemente por toda a abobada celgske;difusa circumsolar, que é a radiacéo
solar concentrada na parte do céu ao redor doelheradiacao difusa do brilho do horizonte,
que é a radiacdo proxima ao horizonte, presenteipalmente em dias de céu claro. A
radiacdo refletida pela terra, albedo, é originpeta reflexdo da radiacdo incidente em
superficies proximas ao coletor, como edificacpasimentos e vegetacdo, conforme mostra a
Fig. 3.2 (DUFFIE; BECKMAN, 2006 e PEREZ, 1987).
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Figura 3.2 - Incidéncia de radiagdo em uma superfic
Fonte: Adaptada de Duffie e Beckman (2006).

3.2 POTENCIAIS PARA APROVEITAMENTO DA ENERGIA SOLAR NBRASIL

Qualquer processo de dimensionamento de sistemasnelgia solar implica na
disponibilidade de dados climéaticos, principalmetggadiacéo solar, para o local do projeto.

No Brasil, apesar desses dados serem medidos ersabvestacfes meteoroldgicas
espalhadas pelo territorio, através do INMET (togti Nacional de Meteorologia), sua
disponibilidade é restrita. Diversos trabalhos fionealizados a fim de fornecer solucdo para
esse problema, destacando-se o Atlas SolarimatacBrasil e o Atlas Brasileiro de Energia
Solar, realizado no ambito do projeto SWERA (PERE# al., 2006).

O projeto SWERA $olar and Wind Energy Resource Assessment) tem como objetivo
fundamental, dentro das pesquisas climaticas, debem uma base de dados, confiavel e de
alta qualidade, dos recursos de energia solar,guasbilitar a inclusdo de energias renovaveis
na matriz energética de paises em desenvolvimBEBEIRA et al., 2006).

Como premissas foram coletadas informagdes dejattbdade sobre os recursos solar
e edlico, compilados na forma de sistemas de irdo@®ms geograficas, GlSs¢ographic
Information System), para paises em desenvolvimento de trés gramdpegyregionais: Africa,
Ameérica Latina e Asia. Os dados disponiveis visamiliar principalmente os 6rgédos do
governo e investidores privados, engajados no gesemento dos mercados de energia nos
paises dessas regides, na avaliacdo do potenacaicdg econdmico e ambiental de
investimentos em tecnologias de energias renovVedA et al., 2010).

A Fig. 3.3 mostra o0 mapa do Brasil com a distriBaida irradiacdo solar direta normal,

em kWh/(nfano). Observa-se que uma consideravel parte divotErr que se espalha do
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nordeste até o sul, apresenta niveis de irradidigéim normal acima de 2.000 kWhfano). A
similaridade dos niveis da radiacdo direta ao lahggsa extensa area é de extrema relevancia,
especialmente se forem consideradas as grandeengiés climaticas existentes do nordeste

até o sul do Brasil.

7 60 =55 50 a5| a0 251

Figura 3.3 - Mapa de irradiacéo direta normal | tataial no Brasil em kWh/(m2ano).
Fonte: Viana et al. (2010).

A avaliagdo do potencial da energia solar deveesdizada ndao apenas com base nos
niveis de irradiacao direta normal, mostrados ga3:B, mas também por meio da comparacao
com os niveis de irradiacado global horizontal érdeliacdo global inclinada, apresentadas nos

mapas das Fig. 3.4 e 3.5.
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Figura 3.4 - Mapa de irradiagé@o global horizorttathl anual no Brasil em kWh/(m2ano).
Fonte:Viana et al. (2010).

Figura 3.5 - Mapa de irradiacdo solar global iredia (inclinacdo igual a latitude local), total
anual no Brasil, em kWh/(m2ano).

Fonte Viana et al. (2010).
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3.3 EXPECTATIVAS DE DESENVOLVIMENTO NA AREA DE AQUECIMEITO SOLAR
NO BRASIL

Conforme pesquisa realizada pela Associacdo Birasilde Refrigeracdo, Ar
Condicionado, Ventilacdo e Aquecimento (DASOL ABRAVem 2011, a expectativa de
alcancar alguns objetivos para a ampliacdo no @es®GAS em residéncias e para melhor
agregacéao de conhecimento do sistema para instatad@onsumidores, depende de:

* Crescimento médio de 20 % a.a. nos préximos 4 anos;

» Garantir disponibilidade no mercado de produtoguetiados, em varios modelos e,

principalmente, de ampliar a rede de fabricantes;

» Capacitar mao de obra de instalacéo: Rede Protal, S&NAI e outros;

» Aprender sobre novos ensaios e critérios de azaljac

» Desenvolver a industria e laboratérios para nogstes;

» Definir as variaveis de controle, acompanhameratodes corretivas;

» Garantir dentro das regras, atendimento adequadordscdes de demanda do

mercado, sem impactos negativos de custo ao codsumi

A Fig. 3.6 mostra o crescimento na utilizacdo A& 80 Brasil entre os anos de 2006 e
2011 de acordo com pesquisa realizada pela ABRANVASOL ABRAVA, 2011). Pode ser
notado que o crescimento anual fica em torno de, Hiflixo da projecao original de 20% ao

ano.

8.000.000 1.500.000
Crescimento Original 7 477 ga2

Projetado de 20%

2,5% | 1400000
-
”
~ 7 7342360

6238077 _# 1,200,000
e’ 1.104.202

7.000.000 1.300.000

6.000.000 1.100.000

5.271.296 966.681 1.000.000
900.000
5.000.000

798,140 800.000

71.156 700.000

4.000.000 - 600.000

Area Acumulada m?

573.186
500.000

3.000.000 434.331 400.000
300.000
2.000.000 ‘ ‘ 200.000

2008 2007 2008 2009 2010

Area Nova Produzida m?

2011
Estimado
s firea Nova Produzida Area Acumulada Area Acumulada Projetada = = Nova Projecao

Figura 3.6 - Evolucdo do mercado de aquecimen#r bohsileiro.
Fonte: DASOL ABRAVA (2011).
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3.4 SISTEMAS DE AQUECIMENTO SOLAR NO MUNDO

O relatério doSolar Heating and Cooling Programme (SHC), sob os auspicios da
International Energy Agency (IEA), apresenta informacoes estatisticas e estiazasobre a
utilizacdo da energia solar em 55 paises, a paetiinformacdes coletadas de 6érgéos do
governo, especialistas e entidades responsaveisipsénvolvimento de energia renovavel de
cada regiao (WEISS; MAUTHNER, 2012).

No final do ano de 2010, uma capacidade de 195,8 Gdktespondente a um total de
297,7 milhdes de metros quadrados em area de @deswmlares, encontram-se instaladas
nestes 55 paises, que representam 4,2 bilhdessgegsee correspondem a 61 % da populacéo
do mundo. A capacidade instalada nestes paisessespa mais de 90 % do mercado de
energia solar térmica em todo mundo.

A grande maioria desta capacidade térmica instaatiana China, correspondendo a
117,6 GWt e na Europa, correspondendo a 36,1 G\étjuntos representam 78,5 % do total
instalado. O restante foi dividido entre os Estatlvédos e Canada, 16 GWt, na Asia,
excluindo a China, 9,4 GWt, na Australia e Novaadddia, 6,0 GWt, na América do Sul e
Central, 5,5 GWt em Israel, Jordania, Libano, Mawsoe Tunisia, 4,4 GWt e na Africa

0,8 GWt, conforme mostrado na Fig. 3.7.
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Figura 3.7 - Percentual de coletores instalado$bgmises analisados.
Fonte: Weiss e Mauthner (2012).

A distribuicdo da capacidade acumulada em operpgédipo de coletor é 31,7 % de
coletores planos com cobertura, 56,6 % de coletewasuados, 11 % coletores planos sem

cobertura e 0,7 % de outros tipos, conforme mask. 3.8.
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Figura 3.8 - Distribuicdo dos tipos de coletoresalados.
Fonte: Adaptada de Weiss e Mauthner (2012).

Apenas no ano de 2010, a capacidade térmica idatidade 42,2 GWt, correspondente
a 60,2 milhdes de metros quadrados de coletoresesollsso significa um aumento em
instalacdes de novos coletores de 13,9 % em rea2809.

Os principais locais estavam na China 34,3 GWt eofau 3,93 GWt, que juntos
representam 94,7 % destas novas instalacbes. O% Sgdtantes foram divididos nos demais
paises.

Dos tipos de coletores instalados apenas em 2019,% corresponderiam a coletores
planos com cobertura, 77,8 % de coletores evacuddb$o de planos sem cobertura e 0,2 %
de diferentes tipos.

A producao de energia dos SAS em operacado no aR0ldenos 55 paises foi estimada
em 162,125 GWh, equivalente a 583,64 TJ. Isso sporele a uma economia de energia na
ordem de 17,3 milhBes de toneladas de 6leo e uthade na emissdo de 53,1 milhdes de
toneladas de CO

Os coletores de tubo evacuados sdo os mais dokzao mundo, em funcdo de sua
ampla utilizagdo na China, sendo o maior mercadmwra elevado crescimento para este
modelo de coletor (WEISS; MAUTHNER, 2012).

Cerca de 75 % dos sistemas de aquecimento sokatathes operam por meio de
termossiféo ou circulacdo natural, e o restantgeéairculacédo forcada ou bombeamento. Do
total dos SAS, 85 % sdao utilizados para aqueces ggta uso doméstico, 10 % séao utilizados
em hotéis, hospitais e escolas e 5 % para outlgagies, como redes de processos industriais
(WEISS; MAUTHNER, 2012).
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Em comparacdo com outras formas de energia renipvéxeluindo a geragéo
hidroelétrica, o aquecimento solar contribui patander a demanda global de energia,
perdendo apenas para a energia edlica, como mostaalig. 3.9.

Capacidade Total em Oparaco [GWa] [GWI] @ Energia Produzida [TWa] [TWL] em 2011

[+ Ererpa
= 5140 W Total i capacidads em operacio [GW] 2011
B Energia Produzida [TWh] 2011

12 %9 0,8 08

G sctar Warrrais Ereegea Eicicn Erarg (etirmaca  Eravgen Folgwoitsscs Eraegia ot Tirmea Erevgia doa Dosands

Figura 3.9 - Producéo de energia e capacidadedddas de diversas fontes renovaveis.
Fonte: Weiss e Mauthner (2012).

A Fig. 3.10 mostra a capacidade (poténcia) térnmistalada em 10 paises divididos
pelos principais tipos de coletores solares utlliza coletor plano (CP), coletor de tubo
evacuado (CTE) e coletor plano sem cobertura (CPSC)
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Figura 3.10 - Capacidade de energia térmica enmagaer
Fonte: Adaptada Weiss e Mauthner (2012).

O Brasil tem hoje 6 milhdes de metros quadradosiréa acumulada de coletores
solares instalados, o equivalente a 750 campostdbdl, com 4,2 G\Wde poténcia térmica.
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Isso equivale ao dobro da capacidade das Usinaledtas Angra | e Il somadas. (DASOL
ABRAVA, 2011).

Caso esses indices de crescimento se mantenhawjegdp € de que em 2015 sejam
instalados 15 milhdes de metros quadrados, ou E&ajezes o volume atual. A previsao faz
parte do Plano Nacional sobre Mudanca do Clima, base no relatorio do Ministério de
Minas e Energia intitulado ‘Plano de Acao Para mtige ao Uso de Aquecimento Solar de
Agua no Brasil (DASOLABRAVA, 2011).

A China detém mais de 50 % do parque solar instat@dmnundo, enquanto que, apesar
do crescimento, o Brasil ndo passa de 7 %. O onesto da producdo de sistemas de
aguecimento solar de agua na ultima década foememédia, 15 %. Saltou para 18,9 % em
2009 e para 21,1 % em 2010, com 1 milhdo de mgtradrados produzidos, empregando 30
mil funcionarios (DASOL ABRAVA, 2011).
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4 SISTEMAS DE AQUECIMENTO DE AGUA

O sistema de aquecimento de agua com energia éot@mposto basicamente por
coletores solares, reservatorio para armazenarderdgua quente, tubulagdes e um sistema de
aguecimento auxiliar.

Estes sistemas podem ser classificados como dretodireto: quando os coletores
solares aquecem a propria agua que sera consuendantha-se sistema direto. Se o coletor
solar aguece um segundo fluido e este transferalar para a agua que sera consumida,
denomina-se sistema indireto (DUFFIE; BECKMAN, 206

Os coletores solares sdo responsaveis pela absdecdadiacdo solar. A energia
proveniente do Sol, captada pelas placas do agoresethr, € transferida para o fluido que
circula no interior de suas tubulacgées.

O reservatorio térmico € um recipiente para armaanento da agua quente. Geralmente
sdo tanques de aco inox isolados termicamente adimrgiano expandido. Desta forma, a
agua é conservada aquecida para consumo posterior.

Para garantir o fornecimento de agua quente deafoninterrupta, € necessario um
sistema auxiliar de aquecimento para prever siggdé baixos niveis de irradiacédo solar (dias
chuvosos). O sistema auxiliar pode ser elétrica gés.

O tipo de circulacdo da &gua pelo sistema de amestd com energia solar €
classificado como passivo (termossifao ou convecgdioral), conforme mostrado na Fig. 4.1,
e ativo (por bombeamento ou circulacéo forcadaj)farme mostrado na Fig. 4.2.

A circulacdo de agua no SAS passivo ocorre quandoleior aquece o fluido, neste
caso agua, de forma a estabelecer uma diferengestga especifica entre a agua do fundo do
reservatoério térmico e do coletor, ocasionando dimegdo para o escoamento do fluido. Nesse
caso, o reservatorio térmico devera estar localizzzcima do coletor, fornecendo a energia
potencial necessaria e impedindo a circulacdo sayeprincipalmente a noite, quando a
temperatura do coletor é inferior a temperaturaadervatorio. Este processo ocorre até que
haja um equilibrio na temperatura da 4gua (DUFBECKMAN, 2006).
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Figura 4.1 - Sistema de aquecimento por termossifao
Fonte: Prado et al. (2007).
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Quando a circulacdo do fluido de trabalho se fazuymoa bomba, o SAS é conhecido
por sistema de bombeamento ou circulagédo forcamdipiene mostrado na Fig. 4.2. A grande
vantagem deste sistema é a possibilidade da ig&tatdos coletores solares em nivel superior
ao reservatoério térmico, o que resolve muitas vemegproblemas de falta de espaco na

edificacdo ou mesmo problemas arquiteténicos (DHFBECKMAN, 2006).
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Figura 4.2 - Sistema de aquecimento por bombeamento
Fonte: Prado et al. (2007).

4.1 COLETORES SOLARES

O coletor solar tem como funcéo receber a radiagditida pelo Sol e transferi-la, sob

forma de calor, ao fluido de trabalho. Quando adaggd solar é absorvida pela superficie
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absorvedora, atravessando a cobertura do colei@ingente de vidro, ocorre o efeito “estufa”,
isto é, o vidro é parcialmente opaco para a radiagainfravermelho, reduzindo as perdas
térmicas por radiagdo e também por conveccao parei@externo. A superficie absorvedora é
geralmente fabricada com materiais metélicos, cobraluminio, mas também pode ser feita
com outros tipos de materiais, incluindo os policed. Normalmente estas superficies sao
pintadas com uma tinta especial e escura para daamenabsorcdo da radiacdo solar
(BAPTISTA, 2006; DUFFIE; BECKMAN, 2006).

Desta forma, quando a radiacdo solar atinge a @hsarvedora esta é parcialmente
absorvida e parcialmente refletida. Da absorcémadmacao € obtida a energia térmica, que é
transferida da placa absorvedora para os tubosanais; onde o fluido escoa (HIRSCH,;
FRIES, 2004).

No caso do aguecimento de agua para o banho, dedeparatura desejada € em média
40 °C no ponto de consumo, coletores planos, amefonostrado esquematicamente na Fig.
4.3 ou de tubos-evacuados, conforme Fig. 4.4 stsfaarios. A Fig. 4.3 apresenta um

esquema de um coletor solar plano.

COBERTURA——

ALETAS

CAIXA—

LTUBOS

Figura 4.3 - Coletor solar plano.
Fonte: SOLETROL (2012).

ISOLAMENTO TERMICO

Coletores de tubos evacuados utilizam formas difesepara a extragdo de calor. As
formas mais comuns séo: por transferéncia diraitilizacéo de tubos de calor e a tubo em U.

O coletor com caracteristica por transferénciatali® o mais utilizado pela sua
simplicidade de fabricac&o, tornando o custo maisdd

Os tubos verticais sdo ligados entre si na pagersar do coletor. A agua circula pelo
conjunto de tubos e troca calor com agua que airnal parte superior do coletor (VIEIRA,
2011). A Fig. 4.4 mostra uma associacao de tubasuados.



35

Figura 4.4 - Coletor com tubo evacuado.
Fonte: Coelho (2011).

As principais diferencas entre estes modelos detargls estdo nas perdas térmicas,
temperaturas de operacao e no custo de aquisigaml€iores de tubos evacuados apresentam
um rendimento térmico médio maior que os coletptasos, operando com temperaturas que
podem ser superiores aos 100 ®3se rendimento superior € fungdo da minimizag® d
perdas térmicas, uma vez que esses coletoresantilgiperficies absorvedoras com pintura
seletiva de baixa emissividade, o que diminui abgrsivelmente as perdas térmicas por
radiacdo além de reduzir significativamente asgeetérmicas por conveccao pelo uso de tubos
evacuados. Os coletores planos operam com tempeyantre 40 a 80 °C e 0 seu custo no
Brasil € ainda muito menor quando comparado adaradie tubos evacuados (PASSOS, 2011).

No Brasil, em func&o de sua condi¢éo climéaticgeadas térmicas dos coletores planos
sao relativamente baixas (temperaturas ambientelasmé@levadas) quando comparadas a
paises do hemisfério norte. Desta forma, os c@stplanos sdo mais indicados para o0 processo
de aquecimento de agua em domicilios no pais, pesantar melhor relacdo custo beneficio
(PASSOS, 2011).

O uso dessa tecnologia ocorre predominantemergetnoresidencial, mas ha demanda
significativa em outros setores, como edificioslipds e comerciais, aplicacbes industriais,
hospitais, restaurantes, hotéis e similares.

A eficiéncia térmica do coletor solar plano é madiéla razdo entre a poténcia térmica
transferida para a o fluido de trabalho e a irgétiaincidente na superficie da placa coletora,

por unidade de area, conforme Eg. 4.1:
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n=_ (4.1)

onde Qué a taxa de calor transferida para o fluido dealtab (taxa de calor Gtil)Gr € a

irradiacao solar global incidente na coberturaaletor eA. € a &rea da superficie do coletor.
A taxa de calor transferida para o fluido pode c@culada de duas maneiras. Na
primeira, através do balanco de energia no coletrdado do fluido de trabalho, conforme

apresentado na Eq. 4.2:

Qu = me(TO_Ti) (4-2)

ondem € a vazdo massica do fluido no colet@p, 0 calor especifico do fluido a presséo
constanteJoa temperatura na saida do fluid®; a sua temperatura na entrada.

Na segunda forma, a taxa de calor transferidagérado € determinada através de um
balanco de energia no coletor, considerando a enafgsorvida pelo coletor e as perdas
térmicas para o ambiente. O ganho maximo na taxeadsferéncia de calor do coletor solar
ocorre quando a temperatura de entrada do fluigoat a temperatura ambiente, minimizando,

desta forma, as perdas térmicas para o ambieatdprme mostrado pela Eq. 4.3.

Qu = AFr[S-UL(Ti - Ta)| (4.3)

ondeFr é o fator de remocé&o de calor do coletor, deficolmo a razdo entre a taxa de energia
transferida para o fluido sobre a taxa de energm ahega ao coletor solé8,é a radiacao
absorvida pela placa do coletal, € o coeficiente global de perda térmicaea temperatura
ambiente. O termé&r equivale a eficiéncia de um trocador de calor eonional. Tal fator
pode ser obtido experimentalmente ou ser estimaalitiaamente.

A irradiacéo solar absorvida pelo coletor € dasla gq. 4.4:

S = liRi(ra)e + m@){%) v oolo+ m)@){%) (4.4)

ondely, el representam a irradiancia direta e difusa, respeognte R, € um fator geométrico
representando a relacéo entre a irradiancia dietauperficie inclinada e a irradiancia em uma

superficie horizontal,z¢) € o produto da transmissividade pela absortiveddd conjunto
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cobertura e placa absorvedora (os sub-indices tixsse,b e d, representam as fracdes direta
e difusa da radiagdo solar consideradas para sewla)apg € a refletividade do sologé o
angulo de inclinacéo do coletor em relacdo a urpar$igie horizontal.

A Eqg. 4.3 pode ser reescrita na Eqg. 4.5, considerae as propriedades Oticas do
coletor solar, conforme o modelo de Hottel-Whillig®58) e Bliss (1959).

Qu = AFR[Gr(ra) -UL(Ti - Ta)] (4.5)

Desta forma, a Eq. 4.1 que descreve a eficiénciaida do coletor operando em

condi¢cfes de regime permanente pode ser reesentarme a Eq. 4.6:

Qu _ Fe[Gr(ra)-UL(Ti - Ta)]

= GrA: Gr (4.6)
ou

_ FrUL(T - Ta)
n, =Frlra)-——2 (4.7)

T

Através do modelo proposto, representado pela Ef. pbde ser verificado que a
eficiéncia instantanea do coletor solar é caraade pela equacdo de uma reta, onde as duas

constantes dessa equagﬁ'g(m) e FRU, podem ser obtidas experimentalmente. A variavel

independente nessa equacgao € representadél’ggﬂ). A Fig. 4.5 mostra uma curva de
T

eficiéncia instantanea para um coletor hipotético.
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Figura 4.5 - Curva de eficiéncia dos coletoresrssla
Fonte: Adaptada deuffie e Beckman (2006).

Diversas normas internacionais descrevem o0s proesdos experimentais para a
obtencdo dos pontos de eficiéncia instantanea tooes solares, como por exemplo, a
ASHRAE/ANSI Standard 93-2003. Pelo procedimentdadesrma e utilizando o exemplo da
Fig. 4.5, o parémetrcFR(m) € 0 ponto da interseccao entre a reta e o0 eiX® yarametro
FrU, é ainclinagéo da reta.

No entanto, conforme pode ser verificado na Fi§.adcurva de eficiéncia instantanea
nao pode ser considerada exatamente uma reta, emaue as perdas térmicas desses
coletores ndo sao processos lineares. Nesse aasmatnorma brasileira ABNT NBR 15747-2

de 2009, quanto aquela na qual estd embasadamna earopeia EN 12975-2 de 2006 definem
a eficiéncia instantanea a partir da Eq. 4.8:

To—Ta Tn—Ta )’
LS LS “s
T Gr

onder, € a eficiéncia otica do coletor, quan(i'&—Ta)/GT for igual a zero ea: e a2 sdo os

parametros de ajuste estatistico dos pontos ex@at@is para um curva de segunda ordem.
Nesta equacdo, o termo entre parénteses € chareagmgeratura média reduzidd g é a
temperatura média do fluido, entre a saida e adetio coletor.
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Fonte: Adaptada deuffie e Beckman (2006).

A area de coletores solares a serem usados nutaa@d@® depende das caracteristicas
da demanda e do tamanho do reservatério térmianbém pode variar conforme o indice de
insolacao de uma regido ou de acordo com as casld®instalacdo (CARVALHO, 2008).

O angulo de inclinacdo do coletor em relacdo azbaotal, 5, depende do tipo de
aplicacdo. Para sistemas de aquecimento de agisodmeéstico, utiliza-se como referéncia a
latitude do local, acrescida de 10 a 15°. Esse atoréado ao angulo da latitude permite uma

maior geracao de energia térmica no inverno, caueandicdo mais critica.
4.2 LIGA(;()ES DE COLETORES EM SERIE E PARALELO

Os coletores séo instalados na maioria dos casogrgmos, formando um banco de
coletores. A area de abrangéncia é a soma de tsdogletores que compdem o conjunto. A
eficiéncia equivalente é calculada pela composigique cada coletor produz, dependendo do
tipo de ligacéo e do fluxo desenvolvido.

O banco de coletores pode ser ligado em sérielefm@u através da combinacdo de
ambos os tipos de ligacdes. Independente da foentammkexao, o equilibrio hidraulico deve ser
garantido (DEUMAN, 2011).



As caracteristicas de uma associacdo em seérie sao:
* Menor desempenho global do coletor;
 Aumento da perda de pressao;

» Temperatura de saida mais elevada.

A Fig. 4.7 mostra uma ligacdo em série de coletores

i |R(F)

Figura 4.7 - Coletores instalados em série.
Fonte: Deuman (2011)

As caracteristicas de uma associacdo em paralelo sa
e Alto desempenho;

* Diminuicéo na perda de pressao;

A Fig. 4.8 mostra uma ligacdo em paralelo de cadsto

Figura 4.8 - Coletores instalados em paralelo.
Fonte: Deuman (2011)

40
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A escolha do tipo de arranjo depende basicament&id®ro de coletores solares que
serdo conectados. Para instalagbes pequenas, get@latilizam-se arranjos em paralelo.

4.3 RESERVATORIO TERMICO

A variagdo da radiagéo solar entre dias ensolaradoblados, periodos de chuva ou de
baixa insolacdo, provoca um desequilibrio entreeidoplo de producdo de agua quente pelos
coletores solares e o0 seu uso. O reservatériodérmiostrado na Fig. 4.9, faz a compensacéo
entre a producdo e o uso da agua quente e demdespno minimo, as exigéncias impostas a
todos os reservatorios de dgua quente (PRADO, &047).

Com relacdo aos tipos de reservatorios térmica®gs gsodem ser horizontais ou
verticais e podem operar a alta ou baixa pressdaer® funcionar em desnivel ou em nivel
com a caixa de agua fria. Para a fabricacdo desvasrios, utiliza-se, preferencialmente, aco
inoxidavel.

Outro importante ponto a ser observado € a quaidadsolamento térmico que reveste
0 reservatorio. A espessura do isolamento devers@tada de modo que as perdas térmicas
para 0 meio sejam as menores possiveis.

Segundo Duffie e Beckman (2006), o desempenho ¢érn@nual do SAS é
relativamente insensivel a capacidade do resemwatéragua quente, desde que sua capacidade
seja maior que 50 L de agua por area unitaria tefores solares. Quando se considera 0s
custos de armazenamento, a faixa 6tima de capa&citses reservatorios situa-se entre 50 a
200 L por area unitaria de coletores solares, sesdal utilizar-se como referéncia o valor de
75 L/nt.

Faixas de capacidade de armazenamento também B&Awmlade por Hirsch e Fries
(2004) que recomendam que o reservatorio térmiea tker capacidade de 1,5 a 2 vezes a
guantidade de agua quente diaria utilizada. Reg®iva térmicos de elevada capacidade de
armazenamento poderdo aumentar a frequéncia deacdib do sistema de energia auxiliar,
aumentando consideravelmente os custos de opedacastema. Na Fig. 4.9 mostra-se um

modelo de reservatorio térmico.
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Figura 4.9 - Reservatorio Térmico
Fonte:SOLETROL (2012).

4.3.1 Estratificacdo nos Reservatorios Térmicos

A estratificacdo da agua armazenada no reservatonsiste na formagcdo de camadas
ou estratos de agua com diferentes temperaturardeae, particularmente, em sistemas
operando com circulacdo natural, em baixas vaZégua mais quente tende a ocupar a parte
superior do reservatorio enquanto a agua fria, dexisa, ocupa a parte inferior.

A estratificacdo melhora o desempenho do SAS, ar&@ do que acontece em
sistemas com circulagdo forcada, onde ha uma teradde uniformizacéo da temperatura da
agua no reservatorio, possibilitando que o fluidotibalho entre no coletor a uma menor
temperatura. O posicionamento do reservatério rsc@o vertical beneficia a estratificacéo,
porém, nem sempre € possivel devido a limitacdgzajeto da edificacdo, devendo-se adotar
entdo a posicao horizontal (COELHO, 2011).

Durante a operacéo do sistema, em funcéo da vargaénassa especifica com relacao
a temperatura, o armazenamento de agua quentserwagrio pode apresentar um modelo de
estratificacdo significativo, com temperatura npotonais elevada que a temperatura no fundo.
Para simular esse efeito foram desenvolvidos algundelos, divididos em duas categorias,
chamados de multiplos nos ptug-flow. A escolha de qual modelo utilizar depende das
condicbes praticas em que o reservatorio funcionBra casos em que ha um grau de
estratificacdo mais elevado, o modglug-flow € mais utilizado (DUFFIE; BECKMAN,
2006).

No modelo de multiplos nés, a abordagem é feitaluiglo o reservatorio erN secoes
ou nos e é feito um balanco de energia entre cagiosconsecutiva. Assim, o resultado é um
conjunto deN equacdes diferenciais que podem ser resolvidasgsatemperaturas de cada no,
em funcdo do tempo. Esse modelo € utilizado ondgram de estratificacdo é menor,

ocasionado pela menor diferenca de temperatura.
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O modelo de multiplos nés considera que as vazéemntlada se distribuem em apenas
um segmento e que neste ocorre uma mistura totab Bbnsidera a tendéncia de
desestratificacdo com o tempo devido a difusdo mdwgho do calor pelas paredes do
reservatorio (DUFFIE; BECKMAN, 2006).

Na segunda categoria, chamgueag-flow, as véarias se¢bes se movem: quando uma
sec¢do na entrada ou na saida se move, ocorre dgallcamento, em volume, nas demais
secOes (DUFFIE; BECKMAN, 2006).

O ponto no qual o fluido com maior temperatura meinado para entrar no tanque
pode estar a uma posicao fixa ou a uma posicaaweriSe o fluido € considerado para entrar
numa posicao fixa, pode ser necessario combinaaciésa ou abaixo da entrada para evitar
inversdes de temperatura. Se a entrada € considesatb numa posi¢ao variavel, uma posicao
€ selecionada de modo a evitar inversdes de tempe(®UFFIE; BECKMAN, 2006).

A medida que um determinado volume de fluido estejado retirado para o consumo,
no mesmo instante o mesmo volume € adicionado,ovitel rede de abastecimento, até
completar o volume do reservatério, sendo armazemad fundo do mesmo. Assim 0s
segmentos que se encontram acima desse novo vdeifhedo tendem a mover-se no sentido
do topo em quantidade equivalente a que foi corgami

O modelo de estratificagdo no reservatorio térngidotado no presente trabalho € o
plug-flow e baseia-se na hipotese de que os segmentosido fla interior do reservatério
possuem tamanhos variaveis, conforme mostradogiatHi0. Neste exemplo, o reservatorio é
inicialmente representado por 3 segmentos de fluido

O primeiro passo da andlise é para registrar a ngadae temperatura de cada
segmento do tanque devido a perda de calor pardpoigp tanque e a conducédo de calor entre
os segmentos. O ganho de energia € calculado eoasdb uma temperatura constante do

fluido de volumeV, = mAt/p que entra no reservatério durante um intervaltedgo At .
No segundo passo, o fluido de voluMge e temperaturd, € inserido no reservatorio

na proveniente do coletor solar. Esta porcdo daldise instala na parte superior do
reservatorio. Segmentos que se encontram abaixee d@snto movem-se para baixo do
reservatorio em uma quantidade de fluido igual @® gjrculou no coletor durante o intervalo

de tempo.
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Figura 4.10 - Sequéncia da solugéo algébrica gaexvatorio térmico

Fonte: Morrison e Braun (1985).

No terceiro passo, se o0 processo produz uma invelssdemperatura, 0 novo segmento
de fluido é misturado com os segmentos abaixoraaado mesmo até que a inversao téermica
tenha sido removida.

No quarto passo, o fluxo do fluido para o consénsonsiderado um novo segmento de

volume V, =mAt/p na temperaturd, de reposi¢do. Esse volume & adicionado a base do

reservatério. Com isso, 0s segmentos que se enoorgcima dessa nova porcao de fluido
movem-se no sentido do topo, em uma quantidadevagotie aquela que foi consumida.
Sendo assim, o deslocamento total do fluido navas&io na parte superior do reservatorio €

igual ao volume para consumg e na parte inferior é igual a diferenca entre @smes do
coletor e de consumd/( -V, ).

No quinto passo, considera-se a atividade do adoecauxiliar interno. Caso o
aguecimento auxiliar precise ser acionado, avaliagoténcia energética do dispositivo e
entdo os segmentos acima do aquecedor auxiliaragéecidos até atingir a temperatura
desejada.

Apo6s os procedimentos serem realizados, um novid dertemperatura e volume é
estabelecido no reservatorio e todo o processpetide. Segmentos e fracdes de segmentos
no novo perfil do reservatorio térmico que se etremm fora dos limites do reservatorio sao
enviados para o topo (demanda) e para a baseqolét temperatura média do fluido

entregue a demanda é descrita na Eq. 4.9.
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k-1
(VhTh +CTVk )+ ZTiVi
=1

T, = v j (4.9)
L

ondej é a separacdo entre o centro dos segmentes sdo, respectivamente, a fragdo do
segmento do fluido e o segmento que estad dividielo pmite superior ou inferior do

reservatorio e devem satisfazer as seguintes diexlic

O<c <1 (4.10)

k-1
V -V, =cV, +DV, (411

=1

A Eqg. 4.12 representa a temperatura média do flgigoretorna ao coletor:

Nr
(VLT +CT Vi) + ZTKVK

T, = - J=k+1 (4.12)
h

onde as seguintes condi¢cbes devem ser satisfeitas:

0<c<1 (4.13)

Nr
V, =V, =cV, + DV, (4.14)

j=k+1

ondeNr é o numero de segmentos no reservatorio.

A principal vantagem desse modelo € que pequaesgreentos de fluido sdo acrescidos
guando a estratificacdo esta se formando, enqupmoregides com temperatura uniforme
como acima do aquecedor auxiliar € representadgrpades segmentos de fluido. A variagdo
do volume dos segmentos que representam a estedifi da temperatura no reservatério varia
com a taxa de fluxo do coletor. Se a taxa de filx@oletor € alta, havera pouca estratificacéo
no volume do pré-aquecimento do tanque e o modgéb|aco ira produzir poucos segmentos.

Mas, se a taxa de fluxo é baixa e o tanque estatiisado, pequenos segmentos serao
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gerados. O volume dos segmentos diminuird com ecéeddo tempo de passo da simulacao.
Para evitar a geragdo de muitos segmentos, saoraties segmentos adjacentes se possuirem

diferenca de temperatura inferior a 0,5 °C.

4.4 FONTE DE ENERGIA AUXILIAR

O sistema auxiliar de energia tem a funcdo de cemghtar o aquecimento solar em
periodos de baixa insolacdo ou consumo excessigotemdo a temperatura da agua para
consumo no valor definido pelo usuario.

Pode ser elétrico, a gas ou mesmo através da arneérgiica gerada por uma bomba de
calor ligada em série. O aquecimento auxiliar peetelocalizado internamente ao reservatorio
ou externamente. Quando externo, pode ser de aagawubu de passagem, sendo, neste caso,
o de passagem o mais usual (MOTTA, 2005).

As formas mais utilizadas de acoplamento da fonbeliar de energia no SAS,
conforme Duffie e Beckman (2006) séo apresentadaBign 4.11. Segundo Treis (1991), a
escolha da melhor opgéo deve ser avaliada de acond@s condi¢cdes de operacdo do sistema.

Na opcao A, uma resisténcia elétrica € inseridantesior do reservatério, mantendo a
temperatura na parte superior igual a requerida pahsumo. Tem como vantagem utilizar a
energia acumulada nas secdes inferiores a resés@trica. As resisténcias elétricas podem ser
acionadas manualmente ou de forma automética emo de um termostato (COELHO, 2011).

Na opc¢do B, um aquecedor de passagem € colocaado@neservatdrio térmico e o
consumo. Desta forma, o sistema aproveita todagenacumulada no interior do reservatorio.

Na opcéo C, o sistema auxiliar esta em paralelo @oeservatorio térmico adicionando
energia diretamente para a agua que vem da reglewdmtacdo, sempre que a energia auxiliar
seja necessaria. A desvantagem desse método amjoetagua aquecida no SAS como a agua
aguecida no sistema auxiliar de energia deveréaa temperatura acima det point definido
pelo usuario, de forma que a mistura das duas rdiesede agua fornecam a temperatura
definida pelcset point.

O sistema auxiliar elétrico, devido ao seu baix@atimento inicial e a disponibilidade
de eletricidade, € o mais difundido no mercadoileies. Quando externos (op¢édo B ou C), o
aguecimento elétrico de passagem é o mais utilizddoopcdo B, o aguecedor de passagem
podera ser inclusive, um chuveiro eletrénico comtrade de poténcia, opcao muito difundida
em instalagdes de baixa renda.



47

O chuveiro eletrénico é modelado para quando nadessdicionar calor ao fluxo de
agua consumida, em uma taxa menor ou igual a patémnéxima pré-definida para o

dispositivo, de modo a atingir a temperatura delseja

Consumo

Coletor

Reservatdrio

+ Bomba

Entrada de dgua

Figura 4.11 - Localizagao da fonte de energia &néim um SAS.
Fonte: Adaptada de Treis(1991).

4.5 PROBLEMAS MAIS COMUNS ENCONTRADOS NOS SISTEMAS DE
AQUECIMENTO SOLAR

As falhas que ocorrem durante o funcionamento d& S@& referem na maioria das
vezes ao projeto mal dimensionado, materiais atlliz e capacitacdo dos instaladores.

Conforme Deuman (2009), dois estudos foram reddizgara avaliar o desempenho de
funcionamento de alguns SAS, baseados em entrevistdizadas em empresas responsaveis
pelas inspecbes de SAS.

O primeiro estudo foi baseado na analise de infod@sobtidas em 125 SAS instalados

na Holanda com diferentes modelos, apresentandegusntes resultados:

A média de consumo de agua por residéncia foi d&rdé por dia, representando
25 litros por pessoa, com a temperatura da ag6a 6e;

* O rendimento dos coletores diminuiu em 10 % aododg 30 anos, mas mesmo
assim, a disponibilidade de agua quente nao fqugimada substancialmente;

e Sessenta SAS apresentaram falhas no sistema deeéombto de agua, devido a
um mau funcionamento nas bombas e sete apresenpashiemas em tubulacdes,

nao operando em perfeito estado.
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O segundo estudo, realizado também na Holanda inm ide 2001, apresentou um
inventario dos sistemas instalados, com base emmiatdes de 113 SAS que operaram entre
1997 e 2000 para verificar o percentual das ingbels que ainda estavam em funcionamento.

Como mostrado na Fig. 4.12, um numero significatle SAS apresentaram problemas
de funcionamento no decorrer dos anos. No entantaportante salientar que algumas destas
instalagbes estavam em carater experimental. Idestigdo, foi estimado que 17 % dos SAS
instalados ha mais de 20 anos deixaram de funcporativersos defeitos (DEUMAN, 2009).

120

N n '
80
60 -
40
20 4 >0 36
T

Sistemas de 1997 Sistemas de 2000

Numero de instalagdes

Desligados devido a defeitos no sistema
[  Em funcionamento
[ ] Desligados por razdes de reformas ou modificacoes

Figura 4.12 - Demonstrativo de SAS em operacaoeslighdos, conforme

estudos realizados na Holanda.
Fonte: Deuman (2009).

Na analise da bibliografia, observou-se que nanaltdécada, no Brasil e no mundo,
inimeros trabalhos cientificos envolvendo pesqu@asicas e por metodos de simulacao
utilizando SAS ativos e passivos foram realizadws © intuito de promover o conhecimento
de suas funcionalidades e beneficios para o us@stmo. Neste contexto, no Brasil, onde os
chuveiros elétricos sdo largamente utilizados pgreecimento de agua para banho, resultando
em um elevado pico de demanda de energia elétdchorario de ponta, os SAS podem

contribuir para minimizar esse efeito, principaltee@m residéncias de baixa renda.
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5 METODOLOGIA DE TRABALHO

Neste trabalho serd realizada uma avaliagdo doactop gerados pela utilizacdo da
energia solar térmica sobre o consumo de energisicel para aquecimento de agua para
banho, tanto do ponto de vista do usuario comoaeeassionaria. O trabalho sera focado
principalmente em usuarios de baixa renda. Fazath como premissa a instalacdo massiva
de SAS de baixo custo em um bairro residencialrdadg porte na regido metropolitana de
Porto Alegre.

A escolha do SAS de baixo custo foi baseada nogeaditilizados na maioria dos
projetos descritos no Cap. 2, onde o sistema f@infiiado ou doado através de programas
governamentais. O sistema escolhido para as siffegaé composto de um coletor solar de
placa plana fechado, com area de 1,73associado a um reservatério térmico de 200 L, em
uma configuracdo chamada de sistema integradoamgeem termossifao.

A regido do estudo, o Conjunto Habitacional Guapsjiconforme mostrado na Fig. 5.1
€ um bairro da cidade de Canoas, RS, que se lacadizparte nordeste da cidade, sendo
atendido pela concessionaria de energia elétrica SiH.

Figura 5.1 - Bairro Guajuviras em Canoas - RS

Fonte: Bairro Guajuviras... (2013).

Este local foi ocupado no dia 17 de abril de 19&7uena das mais conhecidas invasdes
de terras do sul do Brasil. La residem cerca dmiB@essoas em aproximadamente 6.000 mil
moradias (casas e blocos de 4 andares). Confordus divulgados pela Prefeitura Municipal
de Canoas (PMC, 2012), o bairro apresenta 5 habstgoor domicilio, em média e uma renda
media, per capita, de R$ 419,00.
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A producéo de energia térmica pelos SAS foi estaregartir de simulagdes realizadas
com o software TRNSYSTfansient System Smulation Program), V.17 (KEILHOLZ, 2010).
O sistema de aquecimento solar utilizado como é&afga, operando com circulacdo natural
(termossifao) é da marca TRANSSEN, modelo Itapud/ V&ujas principais caracteristicas
estdo mostradas na Tab. 5.1. Os demais paramgiegac®mnais utilizados nas simulagbes
estdo no Anexo A.

Tabela 5.1 - Caracteristicas principais do SA%zatio na simulacao.

A, m? 1,76
F.(1a), 0,709
FU, , KJ/(m?*hK) 6,443
n, % 54,8

B, ° ¢+ 15°
Volume do reservatorio térmico, L 200
UA do reservatorio térmicdkJ /(hK) 3,8
Posicdo do reservatorio Hornzal
H. - distancia entre saida e entrada do coletor, m 1,20
H; - altura do retorno do coletor no reservatorio, m 0,62
H; - altura do tanque, m 0,69
H, - distancia entre a saida do reservatorio e enttadaletor, m 1,80

O esquema com as dimensdes principais do SASadtilina simulacdo € apresentado
na Fig. 5.2, utilizando as informagdes da Tab. 5.1.

Eeservatdrio térmico

I_..

Coletor T

H

H t
Iy
| ®
5]

o f
Walvula de retencio

Figura 5.2 - Esquema utilizado para a simulacésistema de aquecimento solar.
Fonte: Keilholz (2010)
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O perfil de consumo de energia elétrica para aq@tio de agua para banho foi
baseado nas pesquisas realizadas pelo Procelofibfetr Procel, 1988 e Eletrobras Procel,
2007) que encontraram como valores tipicos as sunastradas na Fig. 5.3.

Nesta figura estdo representados os perfis dauganpara um dia tipico em 1988 e
para a pesquisa realizada em 2005. Fica evidemteaquaior demanda ocorre no horario de
pico, entre as 18 e 20 h. Pode-se notar tambénhausee uma mudancga acentuada no perfil
nesse periodo, acentuando-se o uso do chuveir@celdtrante o inicio do dia. Foi mostrado
nessa pesquisa que ha pelo menos uma pessoandtlizachuveiro elétrico em 31% dos

domicilios entre as 6 e 8 h da manha.

50%
45%
40%
35%
30%
258,
20%
15%

10% j-\, 4 :
5% ".m '-(, - n
0% -I3-EB "’.‘” e m

12 3 4 5 86 7 8 910112131415 1617 18 19 20 2122 23 24

Tzo do chuveirs elétrico (%)

Herano =8=1088 2005

Figura 5.3 - Curva caracteristica de carga paeumo de energia elétrica para aquecimento
de agua para banho, em um dia tipico.

Fonte: ELETROBRAS (1988) e PROCEL (2007).

A quantidade de agua quente consumida por pessoapartamentos e residéncias de
baixa renda varia de acordo com a localizacdo @éogr clima, renda e tipo de instalacdo. Em
paises onde ha necessidade de aquecimento de tenhiagua quente produzida por um uUnico
sistema pode ser aplicada para esse fim e panaho fBRADO; GONCALVES, 1998).

O consumo de agua quente durante o banho tambénsesmtio motivo de pesquisas,
principalmente devido a necessidade de a¢fes panaoper 0 uso consciente da agua. Na
Tab. 5.2 sdo apresentados alguns valores obtidodivearsos estudos relacionados. Pode ser
verificada a grande variabilidade apresentada astdiversas fontes, decorrentes de habitos de

uso e também condi¢Bes climaticas dos locais.



52

Tabela 5.2 - Valores para o consumo de agua gpenggessoa, obtidos em diversas
referéncias.

Referéncia Consumo de agua guente por pessoa, L/dia

lIha et al?(1994) 60

llha et al® (1994) 36

Vine et al. (1987 100

Meyer e Tshimankinda (1998) 44

DeOreo e Mayer (2000) 23,8

Prado e Gongalves (1998) 45

Feitosa e Filho (2009) 30

2 Apartamento® Casa rural® Considerando chuveiro, banheira e pia

Estudos realizados no Brasil (Eletrobras Procd)y2@nostraram que o tempo médio de
banho é em torno de 10 min/pessoa. Consideranddvesos modelos de chuveiros elétricos
disponiveis no mercado nacional, mostrados no Amxpode notar-se que as vazfes variam
entre 3 a 4 L/min. Considerando essas informac@ssneostradas na Tab. 5.2, utilizou-se como
referéncia para esse estudo um consumo de agute quédio de 40 L/pessoa. Considerando 5
banhos/dia por residéncia (considerando o numerbatidantes por moradia para o local de
estudo), a demanda diaria de agua quente foi Extgeomo 200 L/dia. A temperatura da agua
para banho estabelecida como referéncia nesté¢hodioade 40 °C.

Para a simulacdo foram utilizados os dados climsitida cidade de Porto Alegre,
medidos pelo 8° Distrito de Meteorologia, perteteeao INMET, uma vez que ndo existe
estacdo climatolégica na cidade de Canoas e tarpbproximidade entre ambas. Os dados
receberam tratamento prévio e foi construido um ragteorolégico tipico de acordo com o
padrdo TMY 3, a partir de uma base de aproximadtriEhanos (SOUZA, 2013; WILCOX;
MARION, 2008).

A Fig. 5.4 apresenta a variacdo da temperaturaanm@énsal da agua na estacdo de
tratamento, situada na cidade de Sapucaia do i da cidade de Canoas. A temperatura
meédia anual € de aproximadamente 21 °C. Para atagibes feitas nesse trabalho, foi utilizada
a temperatura 17 °C para a condicdo da agua redardo reservatério térmico, valor médio
para os meses de inverno. Essa escolha define pgé @wonservativa para a andlise do

desempenho térmico do sistema de aquecimento @e agu
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Figura 5.4 — Perfil de temperatura da agua na @stae tratamento, na cidade de Sapucaia do
Sul, ao longo do ano.

Fonte: DMAE (2013).

5.1 SOFTWARES DE SIMULACAO

As simulagdes computacionais tém sido largamentizaglas para descrever o
comportamento em diferentes possibilidades deagiles, permitindo uma rapida visualizacao
dos resultados que possam ocorrer quando ha &lesragn variaveis afetando o sistema em
desenvolvimento.

A simulacdo pode antecipar o comportamento de ewpatos em curto espaco de
tempo sem proporcionar nenhum risco ao sistemaretifemente de um experimento em
laboratorio, que pode durar dias ou meses e padarttar um alto custo financeiro.

Os programas de simulagéo tém sido divididos ers dategorias: a primeira refere-se
aos propdsitos especiais, programas que representdesempenho de tipos especificos de
sistemas e nestes programas, as equacdes parmpsnemtes sdo combinacdes algébricas,
geralmente mais faceis, mas nao flexiveis na sigaolaProgramas da segunda categoria, de
propdsitos gerais, sdo mais flexiveis e podem smilas num espectro maior de sistemas onde
as equacdes representam os componentes dos sidotesres, reservatorios, bombas e
demais componentes) (DUFFIE; BECKMAN, 2006).

Na pratica pode ser mais facil ter informacdes petallacdo ao invés do experimento.
Outro fator importante da simulacdo € a possildidde simular condi¢des climaticas extremas
(DUFFIE; BECKMAN, 2006).

A confiabilidade dos programas de simulacdo dos 848 dos seus resultados serem

muito proximos aos resultados em experimentos #boais. Estes programas evoluem com
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sua utilizacdo e com isso a fidelidade nos resodtara obtida apds determinado tempo de
uso.

O software utilizado neste trabalho para a simalaf@ SAS € o TRNSYS versao 17.
Este programa esta disponivel comercialmente deéddg. Originalmente desenvolvido para
sistemas térmicos solares, atualmente € usadonamagdes de quaisquer sistemas térmicos.

O TRNSYS é um programa com estrutura modular, dades os componentes dos
sistemas estdo separados individualmente e disgenie maneira organizada na biblioteca
padréao do programa (KEILHOLZ, 2010).

Cada componente € modelado através de equacdemdtiats que descrevem seu
comportamento fisico, como por exemplo, modulos qakeulam a radiacdo solar sobre
superficies inclinadas utilizando os diversos maglele estimativa de radiacao.

O TRNSYS apresenta uma biblioteca pré-definida dmponentes, denominados
Types, para a elaboracéo de diversos projetos.

Os componentes devem ser selecionados da biblioddiogentados com valores de
entrada e sao ligados através de conexdes nos apidados de saida de um componente se
tornam os dados de entrada de outro, de modo gaeyamntido um fluxo de informacdes
entre eles.

A técnica de simulagcdo modular, utilizada pelo paotp, reduz a complexidade da
simulacdo do sistema uma vez que representa urdegpanblema através de varios problemas
menores, que podem ser resolvidos de forma maiglesmAlém disso, a sua modularidade
garante ainda mais flexibilidade, permitindo qu@ seontada qualquer configuracdo desejada
do sistema. (KEILHOLZ, 2010).

Os resultados das simulagbes utilizando o TRNSY&nfocomparados com dados
experimentais para diversas configuracoes de SABponiveis na literatura. Por exemplo,
Passos (2011), analisou e validou seis estudoszadat no Brasil, relacionados ao
aguecimento solar de agua para banho utilizandensés por termossifdao. Abreu (2000)
analisou o desempenho de trés diferentes confijesade SAS na cidade de Floriandpolis-SC,
considerando a fracdo solar como critério de amdlisurenco (2000) analisou a economia de
energia, em Porto Alegre-RS, utilizando gas conmergia auxiliar. Salazar (2004) validou em
experimento realizado no LABSOLAR-UFSC, o modelompatacional do SAS acoplado,
disponivel no software TRNSYS, com o intuito de antar a confiabilidade do sistema.

Outro estudo similar foi realizado por Ayompe et é011) que validou os
experimentos de sistemas utilizando coletores planevacuados por circulacdo forcada na

Europa. Os sistemas foram equipados com uma unidattenatizada que controlava os
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coletores e o perfil da demanda de agua quentegrardar o uso de agua quente em uma
habitacdo doméstica europeia tipica.

Nesse trabalho, utilizando a configuracdo deseniti@riormente, foram definidos os
modelos de simulacdo a serem utilizados, as coesligé entrada e saida de cada componente
e as variaveis necessarias para o estudo. A sidwldg SAS foi realizada em intervalo
horério, conforme a disponibilidade dos dados ditnd. Como sistema de aquecimento
auxiliar foi utilizado um aquecedor de passagenukimdo um chuveiro elétrico, desabilitando

dessa forma o aquecimento interno do reservatérégda quente.
5.1.1 Simulagdo do Sistema de Aquecimento de Agua

O primeiro passo para a montagem de um sistemanudagsdo é a escolha dos
componentes na biblioteca. Ha varios componentgsodiveis em uma lista para diferentes
tipos de sistemas. No processamento da simula¢é® @smponentes sdo executados por sub-
rotinas escritas em Fortran, com cAdigo abertodsg@ossivel que novos componentes sejam
criados e incluidos na biblioteca.

Os componentes necessarios para as simulacfedSla&stinados ao aquecimento
exclusivo de agua para banho, realizadas nesta@hmlestao disponiveis na biblioteca padrao
do programa. Estes componentes sdo apresentaded.na 3 e descritos na continuagao:

Type 99 — Leitor e processador de dados climéatitste componente atende o
propdsito principal de leitura dos dados metergotisy a partir de um arquivo externo de
entrada com dados metereoldgicos organizados enmterwalo de tempo e 0 processamento
destes dados afim de fornecer a quantidade de;éadsmlar incidente na superficie do coletor;

Type 45 — Sistema termossifdo coletor-reservatd@osistema € composto por um
coletor solar de placa plana, um tanque de armamamta estratificado localizado acima do
coletor, uma valvula de retencéo para evitar odflteverso e agua como fluido de trabalho. O
sistema € analisado através da divisdo do ciaadgsifdo num nimero de segmentos normais
a direcdo do fluxo. A taxa de fluxo é obtida pedtusdo numérica do conjunto de equacdes
resultante. A estratificacdo no reservatério téondicaracterizada usando o modela flow;
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Tabela 5.3 - Componentes do programa TRNSYS ulitigana simulacdo dos sistemas.

Subrotina Coropente

Type 99 - Leitor e processador de dados de radiacéo

Type 45 - Sistema termossifao coletor-reservatorio

Type 6 - Aquecedor auxiliar

Type 11 - Valvula de temperatura

Type 14 - Perfil de consumo de agua quente

f Type 24 - Integrador

Type 25 - Impressora

% Type 65 - Plotter

Type 6 — Aquecedor auxiliar. Um aquecedor auxi{@ruveiro elétrico) é modelado
para elevar a temperatura de um fluxo de agua. @cagor auxiliar transfere calor para o
fluido, sempre que sua temperatura for menor geenperatura estabelecida;

Type 11 — Vélvula de temperatura. Este componepera em diversas funcgdes,
chegando em 10 opcdes de operacdes diferented @), aendo que para cada configuracao
representa um modelo fisico diferente do compondPaea os sistemas de aquecimento de
agua simulados no presente trabalho, serdo utiéizddis modelos de configuracdo. Quando a
configuracéo for no modo 4, representard uma valtedmostatica, e quando configurado no
modo 1, representara um misturador;

Type 14 — Perfil de consumo de agua quente. Teno doncao na simulagéo representar o
perfil de consumo de agua quente. Numa simulaeagiénte é conveniente empregar um padréo
de comportamento. Assim esta subrotina apresengafuntdo de carga que consiste de um
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conjunto de pontos discretos, indicando o valdudgdo em periodos de tempo durante um ciclo e
esse ciclo se repetird N horas por dia conformehigzdo de consumo estabelecido;

Type 24 — Integrador. Este componente integraséria de variaveis em um determinado
periodo de tempo. Cada integrador pode integr&Qfité/ariaveis diferentes, e € capaz de reiniciar
periodicamente apos um determinado nimero de bordspois de cada més do ano.

Type 25 — Impressora. E utilizada para imprimiresultados da simulagdo conforme as
variaveis selecionadas, nos intervalos de tempecdgados, atraves de arquivos de dados de
saida. Além disso, € capaz de acrescentar novas dadsubstituir um arquivo existente.

Type 65 — Plotter. Exibe gréficos enquanto a sagéh esta sendo executada e exibe as
variaveis do sistema selecionadas. Este comporendteomendado e amplamente utilizado,
uma vez que fornece informacao referente a simolagé&ermite ao usuario ver imediatamente
se o0 sistema ndo esta funcionando. Ao contrarionggessora ndo gera arquivos com 0S
resultados da simulagéo.

O perfil de habito de consumo de agua para bamna p simulacédo foi definido
conforme o estudo realizado pelo Procel e desaiiteriormente na Fig. 5.3. Para a
implementacédo no TRNSYS e utilizando a sub-rofigpe 14, o perfil foi definido confome
mostrado na Fig. 5.5, com uso de 40,1 L de aguwamehha, entre 7 e 8 h horas e 159,9 L no
final do dia, entre as 18 e as 21 h, totalizandoccansumo diario de 200 litros de agua quente

para banho.
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Figura 5.5 — Perfil de consumo de agua quente usadanulacao.
A montagem do SAS para a simulacdo é feita atrdeeésonexfes dos componentes
selecionados para um determinado projeto. As Eigs.e 5.7 mostram, respectivamente, 0s
modelos da plataforma para simulacéo dos SAS: mddahossifao ou sistema passivo, sem a

utilizacdo do aquecedor auxiliar (chuveiro elé)rieoo modelo termossifao com um aquecedor
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auxiliar (chuveiro elétrico), com poténcia elétrré-estabelecida em 19,8 kJ/h ou 5.5 kW, a fim

de complementar o agquecimento da agua para alGteyaperatura de referéncia de 40 °C.

Typeld Typedic

Typeld

Figura 5.6 - Modelo da montagem no TRNSYS do sigtearmossifao para simulacdo sem
aguecimento auxiliar.

Type 24 Type 25c-2

Typeldn

Figura 5.7 - Modelo da montagem no TRNSYS do sigtermossifao para simulacdo com
aguecimento auxiliar
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5.2 DADOS DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Os dados de consumo de energia elétrica foram asbtidth AES Sul, empresa
responséavel pelo fornecimento de energia elétréca p bairro de Guajuviras, e extraidos do
Alimentador 31, Subestacdo Canoas 3. No Anexo @strado parte destes relatorios.

Os dados de consumo de energia sdo medidos a d¢adto ra disponibilizados em
arquivos mensais. Para esse estudo foram utilizasloslatérios compreendidos entre abril de
2011 até marco de 2012, completando um periodo@ze mheses. Na Fig. 5.8 sdo apresentados
0s consumos médios mensais de energia elétricalosedo alimentador.
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Figura 5.8 - Valores mensais do consumo de enekgfisca no bairro Guajuviras — Canoas RS
(Periodo de abril de 2011 a margo de 2012)
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6 RESULTADOS
6.1 TRATAMENTO DOS DADOS DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Os dados de consumo global de energia elétricedatos pela Concessionaria para o
alimentador que atende a regido de estudo foraragoEgados de modo a representar o
consumo final do chuveiro elétrico. A estimativaamsumo desagregado deste equipamento

foi obtida a partir da aplicacdo das seguintestbiges:

a) Para cada més e para cada hora, foram calculad@ores meédios do consumo de
energia elétrica, desconsiderando-se possiveiagés dos perfis de consumo nos
finais de semana e feriados;

b) A estimativa do consumo de energia elétrica do einovoi considerada como 30%
do consumo total para aquela hora, baseado nodosstlie usos individuais de
equipamentos elétricos realizados pela EletrobméselP(2007);

c) Foi considerada a existéncia de apenas um chuedttdco por domicilio, e o
namero total de residéncias no bairro é igual a6pk®nforme informacdes
disponibilizadas pela Prefeitura Municipal de Can@MC, 2012).

A Fig. 6.1 mostra uma estimativa do consumo horéréio mensal domiciliar de
energia elétrica utilizada por domicilio, de Aldéd 2011 até Marco de 2012. A tabela com as

informacgdes de consumo de energia elétrica enceatreo Anexo D.

0.8
07 — by
e Bl
—. 06
g —TJun
= 05 —Tul
o
—f
E 0.4 o
& —_— et
b=
& 03 + — Ot
]
@ 0.2 MNow
5 ——Tlez
0.1 S
ol Few
1234567 8 %9101112131415161718152021222324 Mar

Tempo (h)

Figura 6.1 - Estimativa do consumo horario médiagsakdomiciliar de energia elétrica no
periodo de um ano, para a regido de estudo nodoed®mabril de 2011 a marco de 2012
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Analisando-se a Fig. 6.1 pode-se verificar quertsomo de energia elétrica neste local
nao representa exatamente o perfil mostrado na5R8g.O consumo de energia elétrica sofre
uma pequena reducéo entre 0 h até as 5 h, provavienassociado a iluminagcédo publica,
incrementa no intervalo entre 10 a 13 h e, a pdas 16 h, incrementa progressivamente até
atingir um pico de consumo por volta das 20 h. Bstrindo pico no consumo de energia, além
do uso da iluminag&o nesse periodo, pode ser @dlao uso massivo do chuveiro elétrico no
horéario de ponta, sendo responsavel pelo aumentordsumo em até 100 %.

Para o calculo médio desagregado do consumo degi&redétrica, foram estimadas
algumas incertezas referentes ao consumo dessgieeneéssas incertezas podem alterar os
resultados dos valores médios mensais finais. fasnracdes extraidas no alimentador séo de
uma regido relativamente extensa, havendo entamalfatores que devem ser levados em
consideracdo na analise dos resultados de conqmsomplica diretamente na média mensal
por domicilio. A Tab. 6.1 mostra alguns fatores dguituenciam sobre a desagregacdo da
demanda total fornecida pela concessionaria.

Tabela 6.1 - Incertezas na desagregacao na derfandeida pela concessionaria

Consumo de energia elétrica para iluminag&o publica 8 %
Consumo de energia elétrica pelas ligacbes clandsggatos) 3%
Consumo de energia pelo comércio e outras ativglade residenciais 12 %
Perdas na transmissao 2%
Total de incertezas 25%

Embora a estimativa do consumo desagregado do ichusiétrico seja realizada a
partir de outros estudos, baseados em amostragemssultados apresentados pela aplicacao
das hipéteses anteriores constituem um indicadoaxeel do consumo deste equipamento.

Através da aplicacdo desta metodologia, obteve-sstienativa do consumo médio
mensal de energia elétrica domiciliar, apresentaddab. 6.2 e anual, mostrado na Tab. 6.3
junto com a estimativa do consumo desagregado qudpa&amento, representando 0 consumo

do chuveiro elétrico.

Tabela 6.2 - Estimativa do consumo médio mensahéegia elétrica domiciliar e o valor
desagregado representando o consumo do chuvetric@lém kWh

Abr | Mai | Jun | Jul |Ago| Set| Out|Nov | Dez| Jan | Fev |Mar
Consumo total| ;31 519 | 205 | 218 239 215| 230 230| 254 | 232| 236 | 239
domiciliar
Chuveiro 61| 63| 61 65 72 o4 60 d9 16 {0 1 72
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Tabela 6.3 - Estimativa do consumo domiciliar tat@lial de energia elétrica, consumo anual
devido ao chuveiro elétrico e consumo médio meosatiomicilio

Consumo total |, 21, | \h
anual domiciliar
Consumo _anual 813 KWh
do chuveiro
Media mensal |, ¢\
por domicilio

O valor final da tarifa de energia elétrica pralegoela AES Sul no ano de 2012,
considerado como referéncia neste estudo foi d&®,BHkWh, com os impostos incluidos.
Utilizando os valores estimados de consumo de enepgesentados na Tab. 6.2, apresentam-
se na Tab. 6.4 os valores relativos ao uso da ienglégrica total e para o chuveiro elétrico.

Tabela 6.4 - Estimativa do custo da energia ettamsumida por domicilio

Consumo, kWh Custo, R$

Anual 2.712 1.220,40
Chuveiro 813 365,85

Média mensal 226 101,70

Média mensal do chuveirp 68 30,60

6.2 RESULTADOS DAS SIMULACOES DO SISTEMA DE AQUECIMENTSOLAR

Utilizando os modelos matematicos para analiseederdpenho térmico de sistemas de
aguecimento solar, descritos no Cap. 3 e, de acydoa metodologia descrita no Cap. 4,
foram simulados dois SAS, ambos operando no moagoossifao: o primeiro sistema nao
possui aquecimento auxiliar (interno ou externo)desta forma, a energia disponivel é
originada somente da fonte solar. Neste caso, peietura da agua quente para consumo pode
ou nao atingir a temperatura definida cosebpoint, neste caso 40C. O segundo sistema
simulado é geometricamente similar ao primeirdizamndo neste caso um aquecedor auxiliar
externo, do tipgpassagem, representando o uso de um chuveiro eletronicooctonte de
energia. As representacdes destes dois sistemasiniente de simulagdo do TRNSYS foram
apresentadas nas Fig. 5.6 e 5.7. As rotinas utdz@elo TRNSYS otypes foram descritos na
Tab. 5.3 e os parametros do SAS foram descritdahab.1.

Para as simula¢des foram utilizados os dados atiosatle Porto Alegre, organizados em
um arquivoTMY, ja comentado anteriormente, representando o atanpento mais provavel

destes parametros. O arquivo apresenta 365 diedod@macoes e cada dia com 24 conjuntos de
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dados representando as variaveis horarias utifzaalaimulacdo (temperatura ambiente, irradiacao
solar, velocidade do vento, temperatura de orvalito, resumidamente mostrado no Anexo E.

Para cada simulacéo, os resultados sao apresemt@dos) arquivo de saida originado
pelas printers definidas em funcédo do tipo de representacdo aldsejOs resultados séo
apresentados hora a hora, da mesma forma que os dadaticos de entrada e para 0 mesmo
periodo do arquivdMY, ou seja, 365 dias. Para fins unicamente de irdo@m apresenta-se no
Anexo F um detalhe do arquivo de saida para umaigasacdes realizadas.

Os modelos dos SAS utilizados nas simulacfes e&seritos na Tab. 6.5. O coletor
plano com cobertura utilizado nas simulactes émufi V 1.7, fabricado e comercializado pela
Transsen. As informagdes técnicas sobre o coletar sstéo descritas no Anexo G.

Tabela 6.5 - Modelos dos SAS utilizados nas sind@sc

) . Aquec. de
Simulacéo Caracteristicas passagem
1 SAS com 1,73 mde area de coletor|e 5
reservatorio térmico de 200 L Nao
2 SAS com 1,73 mde area de coletor|e _
reservatorio térmico de 200 L Sim
SAS com 1,73 mde area de coletor|e _
3 reservatério térmico de 300 L Sim
SAS com 1,73 mde area de coletor|e .
4 reservatorio térmico de 400 L Sim
5 SAS com 3,46 mde area de coletor|e _
reservatorio térmico de 200 L Sim
6 SAS com 3,46 mde area de coletor|e .
reservatorio térmico de 300 L Sim
5 SAS com 3,46 mde area de coletor|e _
reservatorio térmico de 400 L Sim
8 SAS com 2,00 mde area de coletor|e .
reservatorio térmico de 200 L Sim

Os resultados das simulagdes séo apresentadasnditi como referéncia os conceitos
de fracdo solar mensdi, e fracdo solar anualr, ambos definidos por Duffie e Beckman
(2006). A fracdo solar € a relacdo entre duas glatds de energia similares, térmicas nesse
caso, desprezando-se a existéncia de quantidadesedgia elétrica, chamadas de parasitas,
para acionamento de bombas e controladores neicsspara a operacdo do SAS. Para um
sistema de aquecimento de agua, pode-se chamlay desnergia necessaria para atender a

demanda por um SAS de area zero (i.6, um sistemaqdecimento convencional, com
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eletricidade ou gas),a a energia auxiliar utilizada por um SAS ga energia fornecida pelo
SAS. Assim, conforme a Eq. 6.1, assume-se que:

L,=La+Lg 6.1)

Para o még a fracao solar, € definida conforme a Eq. 6.2:

f = w,i_- i i- 15,

A fragéo solafi, tal como descrita na Eg. 6.2 também é chamadaa®mia fracional de
energia, representando a parcela de energia fdenpelo sistema de aguecimento solar em relacao
a um sistema de aguecimento convencional, confdefirgicéo de Fischer et al. (2012).

Aplicando-se o0 mesmo conceito em base anual,rantdg-se as quantidades de energia
ao longo do ano, tem-se a fracao solar anual, ideffrela Eq. 6.3:

F=toba b 5 7 (6.3)

A energia térmica que deve ser fornecida em utarse de aquecimento convencional,

Lw, € a demanda mensal de 4gua quente, determimeattirala Eq. 6.4:

L, = NnC,pc (T, -T,,) (6.4)

ondeN é o numero de dias do mé&s¢ o nimero de pesso&s, € o consumo individual de
agua quente (L)p é a massa especifica da aggaé o calor especifico da agua a presséo
constanteT, € a temperatura minima aceitavel para a aguardicw €T, € a temperatura de
referéncia da agua de alimentacéao .

A energia auxiliarLa, € a energia térmica fornecida pelo SA§,sdo obtidas a partir
da simulag&o anual para uma dada condicdo de arealator e volume do reservatério, para o
local considerado. A partir destes resultadosutahe-se entéo as fragdes solar mensal e anual,

mostradas na continuacao.
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A Tab. 6.6 mostra os resultados da simulacéo eepo modelo utilizado, um coletor

com 1,73 e reservatério térmico de 200 L, sem o uso docimento auxiliar (Caso 1, Tab.

6.5). Como pode ser visto, a auséncia do sistemagdecimento auxiliar implica que a
demanda de agua quente sera satisfeita comple@agaeias no més de dezembro. Nos meses

de outubro a fevereiro, excetuando-se dezembr@nsanda de agua quente é parcialmente

atendida, com valores entre 91 a 98%. O problemeai®e mais critico a partir de abril até

setembro, onde a demanda de agua quente atendaka @206 até o valor minimo de 32%, em

julho.

Tabela 6.6 - Resultados da simulacdo de numeritiZanto SAS sem uso de energia auxiliar,

reservatoério de 200 L.

Lsi (kJ) Lai (kJ) Lw;i (kJ) fi
Janeiro 583.833 - 595.447 0,98
Fevereiro 507.149 - 537.744 0,94
Marco 524.324 - 595.447 0,88
Abril 399.006 - 576.237 0,69
Maio 259.315 - 595.447 0,43
Junho 195.989 - 576.237 0,34
Julho 191.532 - 595.447 0,32
Agosto 246.265 - 595.447 0,41
Setembro 377.399 - 576.237 0,65
Outubro 547.730 - 595.447 0,91
Novembro 558.403 - 576.237 0,96
Dezembro 596.610 - 595.447 1,00
F 0,71

A Tab. 6.7 apresenta os valores da simulacdo deemifh(Caso 2, Tab. 6.5), que na

verdade € o mesmo da simulacdo de niumero 1 cotrodugdo de um sistema de aquecimento

auxiliar, um aquecedor de passagem, simulando daisbuveiro elétrico.

Como pode ser notado, os valores da fracdo sokmsah e anual, sdo exatamente o0s

mesmos da Tab. 6.6, uma vez que os dois sisteradésiicos. Nessa situacdo, a demanda de

agua guente é completamente atendida ao longoacaarcustas de um consumo de energia

elétrica proporcional a () Para esse caso, a energia auxiliar anual € @#6.883 kJ,
correspondendo a um consumo de energia elétricd dalb68,5 kWh.
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Tabela 6.7 - Resultados da simulacdo de numelitz2mtlo SAS com 0 uso de energia auxiliar,
reservatorio de 200 L.

Lsi (kJ) Lai (kJ) Lw;i (kJ) fi
Janeiro 583.833 13.661 595.447 0,98
Fevereiro 507.149 32.524 537.744 0,94
Marco 524.324 73.170 595.447 0,88
Abril 399.006 179.214 576.237 0,69
Maio 259.315 338.179 595.447 0,43
Junho 195.989 382.231 576.237 0,34
Julho 191.532 405.960 595.447 0,32
Agosto 246.265 351.229 595.447 0,41
Setembro 377.399 200.821 576.237 0,65
Outubro 547.730 49.765 595.447 0,91
Novembro 558.403 19.829 576.237 0,96
Dezembro 596.610 0.906 595.447 1,00
> Lai 2.046.583
F 0,71

Os resultados apresentados na Tab. 6.8 correspandanulacdo de namero 3 (Caso 3,
Tab. 6.5)., onde se mantém a mesma area de cslejoe os dois casos anteriores, mas
aumenta-se o volume do reservatorio térmico dep2d@ 300 L. Como pode ser visto, com 0
aumento do reservatoério obteve-se um pequeno aoeesa fracdo solar nos meses de outubro
a fevereiro. Janeiro alcancou 99%, enquanto nogsn@s marco a setembro a fracdo solar
manteve-se na mesma ordem de grandeza que nos a@so®res ou apresentaram uma
pequena diminuicdo, como no més de julho que foa B4%. A energia auxiliar anual é de
2.046.023 kJ, correspondendo a um consumo de anet@irica anual de 568,30 kWh.

Conforme Ampatzi et al. (2013), para um acrésciequeno da capacidade de armazenamento
para a mesma area de coletor solar, 0 aumentagkofsolar € marginal.
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Tabela 6.8 - Resultados da simulacdo de numelitzaitlo SAS com 0 uso de energia auxiliar,
reservatorio de 300 L.

Lsi (kJ) Lai (kJ) Lw;i (kJ) fi
Janeiro 592.504 6.985 595.447 0,99
Fevereiro 514.131 28.305 537.744 0,95
Marco 527.656 72.201 595.447 0,88
Abril 394.638 185.172 576.237 0,68
Maio 258.704 338.347 595.447 0,43
Junho 189.465 386.363 576.237 0,32
Julho 184.674 407.809 595.447 0,31
Agosto 243.761 351.064 595.447 0,40
Setembro 365.470 208.989 576.237 0,63
Outubro 551.453 45.672 595.447 0,92
Novembro 562.749 15.116 576.237 0,97
Dezembro 597.492 0,00 595.447 1,00
> Lai 2.046.023
F 0,71

A Tab. 6.9 corresponde aos resultados da simuldeduimero 4 (Caso 4, Tab. 6.5).

com a mesma area de coletores que 0s casos aggernus com um volume no reservatorio
térmico de 400 L. Essa configuracdo do SAS aprasesultados semelhantes ao caso 3, onde
a fracao solar atingindo 99% em janeiro e 31% dhojuDessa forma, a simulagdo mostra que
ndo houve alteragdes expressivas na fracdo sdlaamndo reservatério térmico de 300 ou 400

L. A energia auxiliar anual é de 2.046.628 kJ, espondendo a um consumo de energia
elétrica anual de 568,50 kWh.

Tabela 6.9 - Resultados da simulacdo de numelitzamtlo SAS com 0 uso de energia auxiliar,
reservatorio de 400 L.

Lsi (kJ) Lai (kJ) Lwi (kJ) fi
Janeiro 592.129 5.365 595.447 0,99
Fevereiro 512.550 27.123 537.744 0,95
Marco 524.257 73.237 595.447 0,88
Abril 391.442 186.777 576.237 0,67
Maio 261.201 336.270 595.447 0,43
Junho 191.003 387.167 576.237 0,33
Julho 190.092 407.380 595.447 0,31
Agosto 247.754 349.729 595.447 0,41
Setembro 362.450 215.769 576.237 0,62
Outubro 553.298 44.198 595.447 0,92
Novembro 564.607 13.613 576.237 0,97
Dezembro 597.465 0,00 595.447 1,00
> Laj 2.046.628
F 0,71
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Os resultados apresentados na Tab. 6.10 correspandenulacdo de numero 5 (Caso 5,
Tab. 6.5)., duplicando-se a &rea do coletor sataretacdo aos casos anteriores, correspondendo a
3,46 nt e reservatorio térmico de 200 L. O sistema de cipemto auxiliar é elétrico, de
passagem. Com o0 aumento da area de coletor, a Balgd nos meses de janeiro a abril e outubro
a dezembro torna-se unitaria, mostrando que a diEmdmagua quente é totalmente atendida. Nos
meses de maio a setembro a demanda de agua quesrteiadmente atendida, com valores da
fracdo solar variando entre 62 a 95 %. A fracaarsoiual € de 89%. A energia auxiliar anual € de

756.728 kJ, correspondendo a um consumo de embigiaa anual de 210,20 kWh, representando

um consumo igual a 37% dos casos anteriores.

Tabela 6.10 - Resultados da simulacdo de numetiivando SAS com o uso de energia auxiliar,

area de 3,46 fre reservatorio de 200 L

Lsi (kJ) Lai (kJ) Lwi (kJ) fi
Janeiro 595.789 0,00 595.447 1,00
Fevereiro 539.671 0,00 537.744 1,00
Marco 597.486 0,00 595.447 1,00
Abril 578.196 0,00 576.237 1,00
Maio 463.424 134.069 595.447 0,77
Junho 367.498 210.721 576.237 0,63
Julho 370.624 226.862 595.447 0,62
Agosto 442.770 154.724 595.447 0,74
Setembro 549.576 28.643 576.237 0,95
Outubro 597.493 0,00 595.447 1,00
Novembro 578.215 0,00 576.237 1,00
Dezembro 597.493 0,00 595.447 1,00
> La 756.728
T 0,89

Os resultados apresentados na Tab. 6.11 correspoanleeaso 6 (Caso 6, Tab. 6.5).,
onde é mantida mesma &rea de coletor que o casdoar®,46 M, mas aumenta-se o volume

do reservatério térmico de 200 para 300 L. Com essdiguracdo obteve-se um pequeno

aumento na fragao solar nos meses maio, agosttemtse, em torno de 2% em relacido ao

caso anterior. Nos meses de junho e julho houve deeréscimo da fracdo solar de

aproximadamente 1% em relacdo ao caso anteriorag@d solar anual para estes dois casos

ficou em torno de 89%. A energia auxiliar anual e #0.441 kJ, correspondendo a um
consumo de energia elétrica anual de 205,67 kWh.
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Tabela 6.11 - Resultados da simulacdo de numetitizando SAS com 0 uso de energia
auxiliar, area de 3,46 1e reservatério de 300 L.

Lsi (kJ) Lai (kJ) Lw;i (kJ) fi
Janeiro 595.802 0,00 595.447 1,00
Fevereiro 539.762 0,00 537.744 1,00
Marcgo 597.493 0,00 595.447 1,00
Abril 578.219 0,00 576.237 1,00
Maio 471.716 125.778 595.447 0,79
Junho 362.630 215.589 576.237 0,62
Julho 367.487 230.007 595.447 0,61
Agosto 452.263 145.230 595.447 0,75
Setembro 556.086 22.133 576.237 0,96
Outubro 597.493 0,00 595.447 1,00
Novembro 578.219 0,00 576.237 1,00
Dezembro 597.493 0,00 595.447 1,00
Y Lai 740.441
F 0,89

A Tab. 6.12 corresponde aos resultados do cas@m3o(C, Tab. 6.5)., com a mesma
area de coletores que os casos 5 e 6, mas com lumevoao reservatoério térmico de 400 L.
Essa configuracdo do SAS apresenta resultados fsmes$ aos casos 5 e 6 analisados
anteriormente, ndo apresentado alteracdes sigivisana fracdo solar. A energia auxiliar
anual é de 726.117 kJ, correspondendo a um condarapergia elétrica anual de 201,69 kWh.
Os casos 5, 6 e 7 apresentaram similaridade aos 2a8 e 4, mostrando que a duplicagéo do

volume do reservatério térmico nao influi signifizamente nas fracdes solares mensais e

anual.

Tabela 6.12 - Resultados da simulacdo de numetitizando SAS com 0 uso de energia
auxiliar, area de 3,46 ne reservatério de 400 L

Lsi (kJ) Lai (kJ) Lw,i (kJ) fi
Janeiro 595.801 0,00 595.447 1,00
Fevereiro 539.671 0,00 537.744 1,00
Marco 597.493 0,00 595.447 1,00
Abril 578.219 0,00 576.237 1,00
Maio 479.723 117.770 595.447 0,80
Junho 359.796 218.424 576.237 0,62
Julho 367.843 229.647 595.447 0,61
Agosto 459.812 137.682 595.447 0,77
Setembro 557.325 20.894 576.237 0,96
Outubro 597.493 0,00 595.447 1,00
Novembro 578.119 0,00 576.237 1,00
Dezembro 597.493 0,00 595.447 1,00
Y Lai 726.117
F 0,89
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Os resultados das simulagées n&o mostraram vasiaggeificativas da fragcao solar
anual em funcdo dos volumes dos reservatoriossaaals (200, 300 e 400 L). Desta forma
entende-se que o reservatorio de 200 L seja a mefig@o para a aplicacdo de aquecimento
solar para as condi¢cOes estabelecidas, apreserdandthor relacdo custo/beneficio.

As duas areas utilizadas na simulagéo corresporsdama condi¢do real com um ou
dois coletores operando em paralelo. Na primeinalicdo atinge-se uma fragédo solar anual de
0,71, que esta dentro da faixa recomendada desg®ntm de vista econdmico, mas as fracdes
solares nos meses de inverno ficam em torno de. O/&ando buscar uma solucéo
intermediaria entre as duas &reas de coletor adéiz nas simulagbes anteriores, de 1,73 e
3,46 nf, analisou-se o caso de um coletor hipotético coem de 2 ) com a mesma curva
caracteristica dos coletores anteriores. Essa ag@o] denominada de Caso 8, utilizou um
reservatorio térmico de 200 L.

Os resultados apresentados na Tab. 6.13 correspagrdt@o a esse caso, com 0 uso do
aguecedor auxiliar elétrico de passagem. Confornmstram os resultados, nos meses
dezembro e janeiro a demanda de agua quente éatamphte atendida pelo sistema solar. De
fevereiro até abril e de setembro a novembro, aaddmé atendida parcialmente, com valores
minimos de 74%. Julho é o0 més mais critico, coméafasolar de apenas 37 %. A energia
auxiliar anual é de 1.674.118 kJ, correspondendmaonsumo de energia elétrica anual de
465,03 kWh. Essa solucado permite aumentar a fragér nos meses de inverno, quando

comparada ao Caso 2, diminuindo o consumo anushelgia elétrica em 19 %.

Tabela 6.13 - Resultados da simulacdo de numetitizando SAS com 0 uso de energia

auxiliar
Lsi (kJ) Lai (kJ) Lwi (kJ) fi
Janeiro 595.773 0,00 595.447 1,00
Fevereiro 528.042 11.638 537.744 0,98
Marco 563.771 33.728 595.447 0,94
Abril 456.288 121.932 576.237 0,79
Maio 298.382 299.112 595.447 0,50
Junho 226.478 351.742 576.237 0,39
Julho 223.122 374.369 595.447 0,37
Agosto 283.870 313.624 595.447 0,47
Setembro 427.660 150.560 576.237 0,74
Outubro 588.233 9.263 595.447 0,98
Novembro 571.797 6.423 576.237 0,99
Dezembro 597.489 0,00 595.447 1,00
> Laj 1.674.118
F 0,76
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6.2.1 Anédlise Econbmica do SAS

Muitos critérios econdmicos foram propostos e asapara avaliar e otimizar os
sistemas que utilizam energia solar mas, mesmmasgio ha um acordo universal sobre qual
deve ser usado (DUFFIE; BECKMAN, 2006).

Os parametros avaliados para o consumidor sampotele retorno de investimento no
SAS (payback time), o VPL (valor presente liquido) e &RM (taxa interna de retorno
modificada).

Tempo de retorno de investimento € o tempo nedesgara o fluxo de caixa anual
tornar-se positivo, isto €, o tempo necessario pa® a economia financeira em energia
elétrica do sistema convencional se iguale ao iot@stido no sistema de aquecimento solar,
utilizando para isso a quantia economizada anuaémen consumo de energia elétrica. O
investimento no SAS é considerado viavel quandentgpb de retorno ndo supera o tempo de
vida util dos equipamentos.

Valor presente liquidoVPL), ou método do valor atual é uma férmula materoatic
financeira capaz de determinar o valor presenfgagamentos futuros descontados a uma taxa
de juros apropriada, menos o custo do investimémiwal. E o calculo de quanto os
pagamentos futuros somados a um custo iniciali@staralendo atualmente.

Conforme mostrado por Duffie e Beckmam (2006), abow presentePW, de um

pagamento simples a ser feito no futuro é calcuted® Eq. 6.5:

_ 1

ondeT é o periodo considerado (vida utd)¢ (TMA) taxa minima de atratividade ou taxa de
juros, usada para ajustar os custos futuros pansaloses atuais. No presente trabalho foi

considerada igual a taxa de juros oficial, de 5 @bamo. Assim, com uma taxa de juros

constante, pode-se generalizar a aplicacao do itomimevalor presente conforme a Eq. 6.6:

_ 1
PW = A{(1+ 7 ] (6.6)

ondeA representa uma série uniforme de pagamentos igisisados a cada periodo, corrigida

ou néo pelo indice de inflacéo.
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A TIRM é a taxa necessaria para igualar o valor de umsiimrento inicial (valor
presente) dos fluxos de caixa negativos com o vélal. Nesse caso, o sistema de
aguecimento solar com o0s seus respectivos retfutw®s ou saldos de caixa. Em analises de

investimentos significa a taxa de retorno de unjepppsendo calculada através da Eq. 6.7.

FCE, (1+k)"
n FCS JZ; )

] =

= @+k)’ A+TIRM)"

(6.7)

onde FCS é o fluxo de caixa negativé;CE o fluxo de caixa positivok o capital inicial
aplicado §=1,2,3..n.

Os valores referentes aos custos adotados nesiseafioram levantados em 2013 e séo
apresentados na Tab. 6.14. Estes valores sdodgdigara consumidores individuais e para

um sistema que ndo € o mais barato encontrado readoe

Tabela 6.14 - Valores econdmicos adotados parstensa de aguecimento solar

Descrigcédo Valor, R$
Coletor solar (f) 289,00
Reservatorio 200 L 1.200,00

Instalacéo 700,00
Vida util do SAS 20 anos

Considerando as informac6es mostradas na Tab. @oidm construidos quatro
cenarios distintos e aplicados para os casos 2,85 @s cenarios sdo alimentados com
informacdes de entrada, como valor do investimdai@ de juros, tempo de vida util e receita
esperada, conforme mostrado na Tab. 6.15, onddameacdes do caso 2 estdo inseridas. Os
cenarios tem o intuido de mostrar resultados atitip diferentes critérios nas informacdes
guanto ao uso e ao custo de operacdo do SAS go danvida til.

A analise dos cenarios foi realizada alterandmap&m dos critérios estabelecidos, tais
como, acréscimo no percentual do preco da enemglagcdo no numero de moradores, perda

da eficiéncia de conversao do sistema e custoaghelt®ncao.
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Tabela 6.15 - Informacdes de entrada da analiggetoa para o caso 2

DADOS DE ENTRADA
Cenério 01 | Cenério 02| Cenério 03 Cenério 04

Horizonte de planejamento (n): tempo (anos) 20 20 20 20
Taxa Minima de Atratividade (i): Taxa de juros (%) 5,00% 5,00% 5,00% 5,00%
Investimento inicial (FCO) - (R$) R$ 2.400,00 R$2.400,J0 R$ 2.400{00 R$ 2.40(,00
Custo estimado de manutengdo e operacgio - (R$) R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 100,00
Receita esperada - (R$) Variavel Variavel R$ 296,29 R$ 369,95
Fluxo de caixa: Diferenca entre receitas e custogR$) Variavel Variavel R$ 269,29 R$ 369,95

Os cenarios criados para demonstrar a utilizagdpeeacdo dos SAS estdo mostrados

nas Tabs. 6.16 a 6.19, alterando um critério dddieim cada tabela.

Tabela 6.16 - Critérios utilizados no cenario lapgeracao do SAS

Preco da energi: Acréscimo em 3% ao ano, aumentando assim aaeceit

Subsidio: Inexistente tanto para a aquisi¢ao do sistematqumentarifa

Manutencéo: Considerando os 20 anos de vida Util sem necelesalamanutencgéo e limpeza

no SAS

Eficiéncia do sistema Considerando que o nivel de eficiéncia seja o meatumante toda sua

vida util

TMA: Considerando aplicacdo do valor investido na pacgaom rendimento anual de 5%

Tabela 6.17 - Critérios utilizados no cenario 2apgperacao do SAS

Preco da energi: Constante

Subsidio: Inexistente tanto para a aquisi¢ao do sistematquemntarifa

Manutencéo: Considerando os 20 anos de vida Util sem necelesalamanutencgéo e limpeza

no SAS

Eficiéncia do sistema Apresentando uma diminui¢cao do rendimento de 10%nal da vida
atil, ou seja, uma perda de rendimento de 0,5%nao a

TMA: Considerando aplicacdo do valor investido na poagcgaom rendimento anual de 5%

Tabela 6.18 - Critérios utilizados no cenario 3paperacao do SAS

Considerando: Apés a aquisicdo do sistema uma pessoa deixa by éoeaonomia diminuira

em 20%

Preco da energi: Constante

Subsidio: Inexistente tanto para a aquisi¢ao do sistematquea tarifa

Manutencédo: Considerando os 20 anos de vida Gtil sem necelssdimmanutencéo e limpeza

no SAS

Eficiéncia do sistema Considerando que o nivel de eficiéncia seja o mefumante toda sua

vida util

TMA: Considerando aplicacéo do valor investido na poeggaom rendimento anual de 5%
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Tabela 6.19 - Critérios utilizados no cenario dapgperacao do SAS

Preco da energii: Constante

Subsidio: Inexistente tanto para a aquisi¢ao do sistematquentarifa

Manutenc¢éao: Considerando que por ano seja gasto R$ 100,00 ¢aizacao de limpeza
intena e externa dos painéis, substituicdo de canesnais pecas que possam dar problema

Eficiéncia do sistema Considerando que o nivel de eficiéncia seja o mefumante toda sua

vida util

TMA: Considerando aplicacdo do valor investido na pacgaom rendimento anual de 5%

Os resultados da avaliacdo econ6mica utilizandgeosirios descritos anteriormente

estdo demonstrados nas Tabs. 6.20 a 6.22.

Tabela 6.20 - Resultado da analise econdmica dozas

Caso 2
Cenario 1 | Cenario 2 Cenério 3| Cenario 4
Tempo de retorno (anos) 7 9 11 13
VPL (R9) 4519,12 2.005,14 1.292,37 964,15
TIRM (%) 10,71 8,24 7,29 6,79

Tabela 6.21 - Resultado da analise econdmica dptcas

Caso 5
Cenério 1| Cenério 2 Cenarig Eenario 4
Tempo de retorno (anos) 9 11 14 16
VPL (R9) 4.019,12 1.505,14 792,37 464,15
TIRM (%) 9,67 7,22 6,28 5,78

Tabela 6.22 - Resultado da analise econdmica do&as

Caso 8
Cenario 1| Cenéario 2| Cenéario3 Cenario4
Tempo de retorno (anos) 8 9 12 13
VPL (R$) 4.441,12| 1.927,14 1.214,37 886,15
TIRM (%) 10,53 8,06 7,11 6,62

Todos os sistemas demonstraram ser pouco atratovgento de vista de investimento

do consumidor ja que o menor tempo de retornodal dnos. Nessa analise se utilizou valores
comerciais unitarios dos equipamentos e sem neficantivo ou subsidio do Governo ou da

concessionaria.
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Para a concessionaria de energia elétrica, o paxamavaliado € a economia da expansao
da rede e os ganhos na energia conservada anualseemto uso no horario de ponta. Com isso
estima-se a quantia de energia que poderia seagaygela utilizacdo do SAS a fim de diminuir o
pico de demanda. Desta forma, se demonstra qugdapado por cada residéncia que opte em
utilizar um SAS em substituicdo do chuveiro elétriconforme mostra a Tab. 6.23, a economia de
energia por domicilio é obtida através da convedsi@nergia térmica produzida pelo SAS em

energia elétrica nos casos 2, 5 e 8 da Tab. 6.5.

Tabela 6.23 - Resultados da analise de econoneaetgia elétrica com o uso do SAS

Caso 2 Caso 5 Caso 8
Ls,i (kJ) kWh Ls,i (kJ) kWh Ls,i (kJ) kWh
Janeiro 583.833 162 595.789 165 595.778 165
Ferveiro 507.149 141 539.671 15( 528.042 147
Marco 524.324 146 597.486 166 563.771 157
Abril 399.006 111 578.196 161 456.288 127
Maio 259.315 72 463.424 129 298.382 83
Junho 195.989 54 367.498 107 226.478 63
Julho 191.532 53 370.624 103 223.12p 62
Agosto 246.265 68 442.770 123 283.870 79
Setembro| 377.399 105 549.576 153 427.660 119
Outubro 547.730 152 597.493 166 588.238 163
Novembrg 558.403 155 578.215 161 571.797 159
Dezembrg 596.610 166 597.493 166 597.489 166
Anual 1.385 1.744 1.489

A economia da expansao na rede para uso do chuslétrico no horario de ponta é
determinada pela diferenca entre o custo anuahel@ia auxiliar utilizada pelo SAS e o0 modo
tradicional, ou seja, o chuveiro nos casos 2, soe@orme mostra Tab. 6.24.

Tabela 6.24 - Resultados da analise econbmicapenséo da rede elétrica

Caso 2 Caso 5 Caso 8
Custo de expansao (US$) 980,00 980,00 0,008

Custo de energia auxiliar/custo do | ¢ g5/35c g5l 94 59/365.85209,26/365,85
chuveiro elétrico

Economia de energia por domicilio (%) 30 74 43
Economia (US$) 294,00 725,20 421,40
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Com a reducao de investimento pelo Governo na efjgada rede elétrica para manter
a funcionalidade de milhares de chuveiros elétripaste desse investimento poupado poderia
ser usado para a reducdo no preco do SAS para navaslias de baixa renda. Desta forma,
haveria uma politica de incentivo direta aos condaras residenciais, ocasionando o aumento
do uso desses SAS e, consequentemente, o conhexinEes) pessoas sobre esse sistema,
mostrando uma forma diferente para aquecer agua lgarho e diminuindo o consumo de

energia elétrica.
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7 CONCLUSAO

As vantagens da utilizacdo de sistemas de aquetinde agua para uso doméstico vém
sendo demonstradas tanto para a economia anuakedgiaelétrica do usuario, quanto para a
concessionaria de energia elétrica, atraves dartarevitada no horario de ponta. Além disso,
0 uso destes sistemas vem crescendo a uma taxaralensadamente 10% ao ano, sendo a
China um dos paises onde se encontra a maior eiéstalada.

Neste trabalho foi analisado o caso da implantagd®&AS em um bairro residencial
localizado na cidade de Canoas, RS e os impactabsatios desde um ponto de vista
energético e financeiro. Os resultados mostramahilidade do uso de energia solar para
sistemas de aquecimento (SAS) na regiao Sul dalBras

Resultados similares foram encontrados por C2083), Passos (2011), Salazar (2004)
guando analisaram a viabilidade técnico-financdaautilizacdo de sistemas de aquecimento
solar em residéncias de baixa renda em substitti¢dbou parcial do uso de energia elétrica
para aquecimento de agua para o banho. Tendo asulbados um percentual significativo de
economia na energia elétrica e, consequentemerdéniauicdo da curva de demanda no
horério de ponta.

Através da analise e processamento dos dadogidosegoela concessionaria de energia
elétrica que atende o local de estudo, foi possibdr o consumo médio mensal de energia
elétrica por domicilio, que foi em torno de 226 kWitravés da aplicacdo de hipoteses de
desagregacdo do consumo. Da mesma forma que ews agtudos, foi possivel observar
através de analises graficas o elevado pico naacder demanda no horario de ponta,
comparado com as demais horas do dia, sendo o iohusgktrico um dos principais
responsaveis por essa diferenca.

Apos definido e ajustado o modelo de SAS utilizadste trabalho, foi usado um
arquivo TMY com dados meteorologicos da regido kcago em diversas simulacoes. As
simulacfes foram realizadas com o auxilio do progrd RNSYS, permitindo a obtencao de
resultados horarios da operagdo do SAS, como gsetatnras da agua desde a entrada no
coletor como na saida para o consumo e analisafasacoes do uso do aquecedor auxiliar
guando necessario.

Através dessa metodologia, foi estimada a qualdidiz energia elétrica economizada
ao longo do tempo de operacéo dos SAS, em compaaagdso do chuveiro elétrico.
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Os resultados foram analisados a partir da dénda fracdo solar mensal e anual, para
cada caso considerado e estimada a energia udlipatb aquecedor auxiliar (chuveiro
elétrico).

A analise financeira do investimento realizado foia utilizando-se os conceitos de
VPL ou valor presente liquido,TARM, taxa interna de retorno modificada e o tempocettemo
de investiment@ayback time.

Os resultados mostram ser tecnicamente viavelizaghio de SAS para aguecimento de
agua para banho para a regido estudada, em sigidstiparcial ao chuveiro elétrico. A fracao
solar anual para as topologias de SAS analisacas $empre superior a 70%.

Foram mostrados, para os casos 2, 5 e 8, redugdenrda de energia paga pelo
consumidor de 30%, 74% e 43%, respectivamente.

Para a analise financeira direta ao consumidor senmum incentivo na compra do
SAS os resultados mostraram ndo ser um negoctivatrpois, o tempo de retorno varia de 7 a
16 anos dependendo do cenério escolhiddIRM apresentou valores superiores a taxa de
juros utilizada no presente trabalho, tendo um&gao de 5,78 a 10,71%, ou seja, sdo valores
aceitaveis em um planejamento econémico, mas rsgi@ente, jA que o tempo de retorno é
relativamente expressivo. Analisando uma situagiaguisicoes de centenas de unidades de
SAS, certamente o valor de investimento diminud@no resultado diminuindo também o
tempo de retorno de investimento e melhoran@RM.

Além disso, utilizando-se sistemas de aquecimeptar para aquecimento ou pré-
aguecimento de agua, é possivel reduzir a sobeedargistema elétrico no horario de ponta,
produzindo uma economia superior a 50% em termexpl@nséo do sistema. A nao utilizacéo
do chuveiro elétrico no horario de ponta poupavitoago de 20 anos uma energia em torno de
4.890 kWh a 12.056 kWh, dependendo do modelo de@ii&do.

Com os incentivos fornecidos pelo governo a fimatdnder boa parte da populacdo de
baixa renda que adquirem suas novas moradias camcfamentos em longo prazo, é benéfico
economicamente investir em SAS ao invés de contipagando pelo uso do chuveiro elétrico.
Isso resultara na reducdo do pico da curva de diaman horario de ponta, trara maior
gualidade e melhor estabilidade na energia gerada.

Para futuros trabalhos, sugere-se a aplicacida dessma metodologia em regiées com
temperaturas mais baixas como, por exemplo, ciddde3erra Galcha ou Serra Catarinense.
Em funcdo de dados climaticos de tais regides, pessivel avaliar as diferencas nos
resultados simulados para uso do aquecedor auxdiarveiro elétrico) e a influéncia da

temperatura da agua fria na entrada do reservatorio
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ANEXO A - PARAMETROS OPERACIONAIS DO COLETOR SOLAR E

RESERVATORIO TERMICO

Coeficiente linear da curva de rendimento do coletor Fg (ta) , = 0,709

Negativo do coeficiente angular da curva de rendimento do coletor
FrUL= 6,443 k] /(mZ2hK)

Vazao massica por area do coletor = 72 kg/(m?h)

Coeficiente de modificacdo do angulo de incidéncia (bo) = 0,1

Inclinagdo do coletor = 45 °

Numero de ascensores do coletor = 6

Diametro dos ascensores = 9,2 mm

Diametro dos cabecotes = 22 mm

Comprimento dos cabecotes = 1,00 m

Numeros de nds usados na simulacao = 6

Distancia entre a saida e entrada do coletor = 1,20 m

Distancia entre a saida do reservatorio e entrada no coletor = 1,80 m

Diametro do tubo de entrada do coletor = 22 mm

Comprimento do tudo de entrada do coletor = 1 m

Numeros de joelhos no tubo de entrada = 3

84



85

Coeficiente de perda de calor dos tubos (entradada) e isolamento =K /(m2hK)

Diametro do tubo de saida do coletor = 22 mm

Comprimento do tubo de saida do coletor =1 m

Numero de joelhos na saida do coletor = 3

Altura do reservatoério térmico = 0,61 m

Distancia entre o fundo do tanque e retorno pa@eior = 1,02 m

Calor especifico do fluido de trabalho = 4,19 k] /(kgK)

Densidade do fluido de trabalho = 1000 kg/m3

Coeficiente de condutividade térmica do fluido no reservatorio = 2,27 k] /(mhK)
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ANEXO B - CHUVEIROS ELETRICOS

INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE
‘ E TECNOLOGIA

PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM
INMETRO

TABELA DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA - CHUVEIROS ELETRICOS - Edigdo 08/2011

CLASSES DE POTENCIA (W) UTILIZAGAO
POTENCIA

P=4600

4600>P <5700
>P<6.800

14/12/2011
CONSUMO MENSAL MAXIMO CONSUMO MENSAL MINIMO
1 - CLASIFIGAGAD
. n POTENCIA CONSUMO ELEVAGAO DE CONSUMO i DE POTENCIA
MARCA FAMILIA MODELO
TENSAO(V) W) (KWhimés) | TEMPERATURA (T} |  (KWhimés) VAZAO (imin)
D DUCHA SUPREMA 127 4500 203 2086 118 37 c
u 127 5500 231 27 134 41 D
c 220 4500 185 189 120 39 c
ASTRA DUCHA N ' i
H 220 5500 244 M5 139 44 D
A DA SR Blis 127 4500 203 208 18 37 c
s 127 5500 231 »n7 134 41 D
u AETEANED 20 4500 185 188 120 38 c
P 220 5500 244 U5 139 44 D
R DUCHA GOMPACTA = 450 203 26 18 37 c
E 127 5500 231 z7 134 41 D
M . 20 4500 195 199 120 39 c
ASTRA UNICA N y ;
A 20 5500 24 x5 138 44 D
H HIPER DUGHA 127 5500 237 »n7 91 31 D
| 220 5500 237 21 99 33 D
= DIVINA DUGHA 20 6300 296 283 108 33 E
E 20 7500 31 284 115 35 F
R 127 5500 237 27 9.1 31 D
HIPER DUCHA CLASSICA 220 5500 27 21 99 33 D
D 220 6800 298 283 108 33 E
u HIPER DUCHA 127 5500 237 n7 91 31 D
E PRESSLRIZALA 20 5500 237 21 99 33 D
A DIVINA DUCHA 220 6800 296 283 108 33 E
PRESSURIZADA 20 7500 £l 84 15 35 F
127 5500 248 209 89 30 D
D DUCHAO 20 5500 253 8 n 34 D
u 220 6300 236 283 108 33 E
c 20 7500 313 09 115 33 F
H 127 5500 28 21 105 34 D
A D
GAHGAL e DUGHA TOTAL 20 5500 253 %8 1 34
20 6500 226 83 108 33 E
20 7500 31,2 08 15 35 F
127 5500 28 282 ER 30 D
DUCHA 5 COMPACTA =0 5200 219 36 133 48 D
(BRICR) 220 6500 269 292 99 34 E
20 7800 318 338 EX 34 F
8 127 5500 28 242 ai 30 D
c DUCHA 5 STANDARD, LUXO 220 5200 219 56 133 48 D
H E SUPER LUXO 220 6500 89 22 28 34 E
A =0 7800 318 38 98 34 F
127 5500 238 29 93 30 D
DUCHA CLASSICA (BR/CR)
20 7800 321 331 10.0 34 F
DUCHA CLASSICA 127 5500 28 241 91 30 D
CiDesviador (BR/CR) 20 7800 37 36 101 34 F
DUCHA ELETRONICA DUCHA ELETRONICA 220 6500 274 279 16,7 30 E
BLINDADA 220 7800 343 346 17,9 30 F
DUCHA POTENZA (RICR) 127 5500 228 242 EX] 30 D
220 7800 31.8 338 99 3.0 F
P DUCHA POTENZA 127 5500 228 242 9,1 30 D
3 $ C/DESVIADOR (BR/CR) 220 7800 318 338 99 30 F
CE DUCHA POTENZA 127 5500 228 242 9,1 30 D
HN PRESSURIZADA (BR/CR) 220 7800 318 338 99 30 F
AZ DUCHA POTENZA 127 5500 228 242 9.1 30 D
PRESSURIZADA C/DESV.
A (BRICR) 220 7800 318 338 99 3.0 F
D;:;;SB%TZE:S: (DB'F?'CT:)L 220 7800 332 5 184 34 F
127 5500 228 242 9.1 30 D
DUCHA FLORENZA (BR/CR g § g §
DUGHA FLORENZA \ ) 220 7800 31,8 338 99 30 F
DUCHA FLORENZA 127 5500 228 242 9,1 30 D
GIDESVIADOR (BR/CR) 220 7800 318 338 9.9 3.0 F
CT41237S 127 3700 214 194 14,3 a1 c
CT412445 127 4400 254 228 177 19 c
CEMAPI CHUVEIRO CT42239S 220 3900 212 20,1 17 31 c
CT422445 220 4400 234 20,1 12,5 34 c
CT422558 220 5500 28,8 256 13,1 36 D
127 4400 19,2 21,0 12,7 37 c
DUCHA SS DUCHA SS 127 5400 230 232 15.3 5.1 D
220 4400 18,9 208 125 37 c
CORONA 220 5200 23,1 24,0 16,1 49 D
127 4400 18,9 208 1 39 c
BALLERINA BALLERINA 127 5400 229 253 150 5,1 D
220 4400 18,9 208 12, 39 c
220 5350 27 242 14.8 47 D

NOTA: Procure sempre pelo fio terra. Este deve ter uma etiqueta com a seguinte frase: "Importante para sua seguranga. Para evitar riscos de choques elétricos, o fio terra deste aparelho deve ser conectade a
um sistema de aterramento”.
Estes Produtos estfo também de acordo com as Normas Brasileiras de Seguranca

"ESTES PRODUTOS TEM SUA EFICIENCIA ENERGETICA SUPERIOR A 95%"
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-T INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE >
E TECNOLOGIA =
INMETRO PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM

TABELA DE CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA - CHUVEIROS ELETRICOS - Edigdo 0612011

CLASSES DE POTENCIA (W) UTILIZAGAD
POTENCIA

1412011

4 CONSUMO MENSAL MAXIMO CONSUMO MENSAL MINIMO
= = CLASIFICAGAO
. TENSAO | POTENCIA CONSUMO ELEVAGAO DE CONSUMO X DE POTENCIA
MARCA FAMILIA MODELO s W) (Whmés) TEMPERATURA (C) (Whmés) VAZAO (imin)

4 - 127 5500 256 241 113 34 D

] . Ker e e = AT 220 6000 278 258 115 34 E

o 220 7500 349 308 135 42 F

R fn o 127 5500 256 241 13 34 D

E = MULTITEMPERATURAS 220 6000 278 258 15 34 E

N E 220 7500 349 308 134 42 F

z R 127 4800 224 231 95 30 D

E A BELLA DUCHA 127 5500 253 26,1 9.6 3.0 D

I T 220 6800 288 292 9.9 32 E

. u 127 5500 25,1 259 9.6 30 D

R DUCHA FASHION 220 6800 282 292 10,0 32 E

A 220 7500 31,7 330 10,0 32 F

DUCHA ELETRONICA ELETRONICO 27 5200 21 244 1o a0 o

NOTABILLE 220 6600 28,7 307 107 30 E

DUCHA DIGITAL BIVOLT DIGITAL BIVOLT 12 3500 8 28 101 30 o

220 7700 323 372 105 30 F

s 127 4400 184 208 12 33 [

1 NOVA DUCHA NOVA DUCHA 127 5500 194 223 1,5 33 D

N 220 4400 182 18,8 1.8 35 c

T 220 5500 21,1 220 1.9 38 D
E

X ELETRONICA DUCHA ELETRONICA 121 5400 24 23 102 38 L

220 6500 26,6 278 96 35 E

. DUCHA 8T 127 5500 222 218 123 41 D

" UCHA 220 6800 315 321 941 30 E

MULTITEMPERATURA

E DUCHA SPOT 8T 127 5500 238 247 98 37 D

R 220 6800 304 35,1 102 39 E
L

. 127 5500 25,1 273 9,1 30 D

o DUCHA DIGITAL DELIUS 01 g L . .

s 220 7700 332 364 9.2 30 F

Y 127 5500 229 21.9 139 32 D

s THERMO SYSTEM 220 6800 311 269 109 30 E

Z DUCHA ELETRONICA 220 7700 M7 349 18,0 3.0 F

" THERMO SYSTEMTURBO 127 5500 229 219 19 32 D

220 7700 34.7 349 18,0 3.0 F

ZAGONEL DUCHA MASTER 127 5200 225 218 83 32 D

220 6600 294 292 99 32 E

NOTA: Procure sempre pelo fio terra. Este deve ter uma etiqueta com a seguinte frase: "Importante para sua seguranca. Para evitar riscos de choques elétricos, o fio terra deste aparelho deve ser conectado a
um sistema de aterramento".

Estes Produtos estdo também de acordo com as Normas Brasileiras de Seguranca
"ESTES PRODUTOS TEM SUA EFICIENCIA ENERGETICA SUPERIOR A 95%"
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ANEXO C - RELATORIO PARCIAL DO MES JANEIRO DE 2012

Relatério Gerado por GRAFMED CLIENT v1.1

USER: SLECASO1\AESXXXXX (2012-04-24)

DISPOSITIVOS MAX TIME MAXIMO
CNA3.AL.AL3L.P 23/01/2012 22:36 4,370010417
24/01/2012 17:25 1,50001039
TIME[1] 0# CNA3.AL.AL31.P
01/01/2012 00:C 2,42001039
01/01/2012 00:C 2,42001039
01/01/201200:02 2,46001039
01/01/2012 00:C 2,46001039
01/01/2012 00:C 2,46001039
01/01/2012 00:C 2,46001039
01/01/2012 00:C 2,43001039
01/01/2012 00:C 2,43001039
01/01/2012 00:C 2,43001039
01/01/2012 00:C 2,43001039
01/01/2012 00:1 2,43001039
01/01/2012 00:1 2,43001039
01/01/2012 00:1 2,43001039
01/01/2012 00:1 2,43001039
01/01/2012 00:1 2,43001039
01/01/2012 00:1 2,43001039
01/01/2012 00:1 2,43001039
01/01/2012 00:1 2,43001039
01/01/2012 00:1 2,43001039
01/01/2012 00:1 2,43001039
01/01/2012 00:z 2,44001039
01/01/2012 00:z 2,44001039
01/01/2012 00:z 2,44001039
01/01/2012 00: 2,44001039
01/01/2012 O 2,44001039
01/01/2012 00:z 2,41001039
01/01/2012 00:z 2,41001039
01/01/2012 00: 2,41001039
01/01/2012 Of 2,41001039
01/01/2012 Of 2,41001039
01/01/2012 Of 2,40001039
01/01/2012 Of 2,40001039
01/01/2012 Of 2,40001039
01/01/2012 Of 2,40001039
01/01/2012 Of 2,40001039
01/01/2012 Of 2,38001039
01/01/2012 O 2,38001039
01/01/2012 O 2,38001039
01/01/2012 O 2,38001039
01/01/2012 O 2,37001039
01/01/2012 00:4 2,37001039
01/01/2012 00:4 2,37001039
01/01/2012 00:4 2,37001039
01/01/2012 00:4 2,37001039
01/01/2012 00:4 2,38001039
01/01/2012 00:4 2,38001039
01/01/2012 00:4 2,38001039
01/01/2012 00:4 2,38001039
01/01/2012 00:4 2,38001039
01/01/2012 00:4 2,38001039
01/01/2012 00:£ 2,38001039
01/01/2012 Of 2,38001039
01/01/2012 00:£ 2,38001039
01/01/2012 00:£ 2,38001039
01/01/2012 00:£ 2,40001039
01/01/2012 00:£ 2,40001039
01/01/2012 00:£ 2,40001039
01/01/2012 00:£ 2,40001039
01/01/2012 00:£ 2,40001039
01/01/2012 00:€ 2,34001039

31/01/2012 23:59 3,820010412
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ANEXO D - HORARIOS MEDIOS MENSAIS

Tempo(h)| Abr | Mai [Jun | Jul |Ago | Set | Out | Nov | Dez| Jan| Fev| Mar
1 0,33| 0,3 0,332 0,38 0,36 0,32 0B6 0|37 04 0,3830p0,34
2 0,29| 0,29 03| 0,31 0,34 0,31 O0OB3 0|34 (Q,37 0641 0,32
3 0,28| 0,28/ 0,29 03 033 0B 0,81 0J)33 036 (,389p0,31
4 0,28| 0,29 0,28 0,3 0,33 0,31 0OB2 0|34 (0,37 0639 0,31
5 0,29| 0,28/ 0,28 03 03 0B 0,83 033 0,37 (,389P0,33
6 0,29| 0,26/ 0,28 0,3 0,32 0,31 0OB4 0|33 (0,36 0,6B6| 0,31
7 0,29| 0,29( 0,29 0,31l 0,32 0,34 0B5 0}j34 0,36 0BB5| 0,31
8 0,31 0,29 0,31 0,31 0,33 0,36 0B5 0}j36 Q,37 0837| 0,32
9 0,32 0,3 0,3] 0,38 0,36 0,37 0,88 038 0,4 0,3890,0,35
10 0,34 0,32 0,31 0,3p 041 0,839 04 0{39 Q42 0G6a1| 04
11 0,36/ 0,34 0,31 0,3 043 0,839 04 0{42 (0,44 |0M43| 0,41
12 0,36 0,35 0,34 0,38 041 04 O0#4l1 0[42 (0,43 |043| 0,41
13 0,35 0,35 0,3% 0,37/ 041 041 04 041 Q,43 |o¥44| 04
14 0,35| 0,34 0,34 0,38 041 04 0B9 0}41 Q,44 |o43| 0,4
15 0,36 0,35 0,3% 0,38 041 041 04 043 Q0,44 0@u2| 041
16 0,371 0,38 0,39 041 043 04 04 044 Q46 0@23| 0,43
17 0,41 04| 04 045 049 041 046 045 (0,49 0,@46| 0,51
18 0,48 048 047 053 061 048 0pb3 05 0452 06H1| 0,58
19 0,56| 0,56 0,54 05 0,43 0,54 0556 054 06220658 0,62
20 0,58 0,59 059 O5f 0682 056 056 06 Q0,65 0653 0,62
21 0,52| 0,58 0,58 058 0859 054 0555 0,6 0,64 06562 0,59

22 0,49 0,54 056 04Pp 0484 046 049 056 0616096 | 0,54
23 0,43 0,514 051 044 046 0,43 045 051 0527 pa5s53| 0,46
24 0,38 0,44 0,42 0,37 O4 039 O0B9 0{43 Q0,44 0au7| 04
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ANEXO E - ARQUIVO TMY PARCIAL
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14 1010 807
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16 1000 809
17 844 628
18 639 390
19 560 435
20 344 250
21 102 31
22 o] o]
23 o] o]
24 o] o]
1 9] 9]
2 o] o]
3 o] o]
4 o] o]
3 9] 9]
5] 9] 9]
7 o] o]
8 o] 9]
9 134 38
10 366 189
11 572 368
12 754 537
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14 983 780
13 1063 874
16 495 57
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o]
2

1

oo oDD oD
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smults 1
<mults 1

<add> 0 «mult> 0.1
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ANEXO F - ARQUIVO PARCIAL DE SAIDA DE DADOS DO SIMU LADOR

E

. D000000000000000E+0D
. 0000000000000000E+00
. D000000000000000E+0D
. D000000000000000E+0D
. 0000000000000000E+00
. D000000000000000E+0D
. D000000000000000E+0D
. 0000000000000000E+00
. D000000000000000E+0D
. 0000000000000000E+0L
L1000000000000000E+01
L 2000000000000000E+01
. 3000000000000000E+01
L4 000000000000000E+01
L 5000000000000000E+0L
. 6000000000000000E+0L
L 7000000000000000E+01
L BOOOOOOO0O0OOC00E+DL
. 9000000000000000E+0L
. 0000000000000000E+01
LL000000000000000E+0L
. 2000000000000000E+01
. 3000000000000000E+01
LA000000000000000E+0L
. 5000000000000000E+0L
. 6000000000000000E+01
L 7000000000000000E+0L
. BO0O000000000000E+0L
. 9000000000000000E+01
L 00000000000 00000E+DL
L1000000000000000E+0L
. 2000000000000000E+01
L 3000000000000000E+01
L4000000000000000E+01
. 5000000000000000E+01
L G000000000000000E+0L
L 7000000000000000E+01
. BOOOOOOODO000000E+0L
L 9000000000000000E+0L
. 0000000000000000E+0L
L1000000000000000E+01
L 2000000000000000E+01
. 3000000000000000E+01
L4 000000000000000E+01
L 5000000000000000E+0L
. 6000000000000000E+0L
L 7000000000000000E+01
L BOOOOOOO0O0OOC00E+DL
. 9000000000000000E+0L
. 0000000000000000E+01
LL000000000000000E+0L
L 2000000000000000E+01

T_ambiente

. D000000000000000E+0D
. 6300000000000001E+01
. GB00000000000001LE+0L
. 6B00000000000001E+0L
. 6300000000000001E+01
. GB00000000000001LE+0L
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N 33 Empresas B
J INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA —_ 47 Marcas “m»;o,.m»m:w
. = 208 MODELOS ETIQUETADOS PR i
INMETRO PROGRAMA BRASILEIRO DE ETIQUETAGEM :

133 CI/SELO PROCEL 63,94%

SISTEMAS E EQUIPAMENTOS PARA AQUECIMENTO SOLAR DE AGUA - COLETORES SOLARES - m_u_OVO 03113

ANEXO G - COLETORES SOLARES

BANHO
CLASSES INDICE BANHO
TOTAL [ % |
Pme > 77,0
77,0>=Pme >710 II Critérios de Classificagao
c 71,0 >=Pme > 61,0 26,0 E Produgdo de Energia Mensal Especifica
61,0 >= P > 510 em m2 (kWh/més.m2)
51,0 >= P > 41,0
208,0
20/2/2013 APLICAGAO: BANHO *Selo de Eficiéncia Energética, concedido pelo PROCEL (www.eletrobras.com.br/procel)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
PRESSAO DE € TERIAL
FABRICANTE MARCA MODELO RRCAREGO AREA BERGIA o | csscAgio soptrtiee | Frlton| FrUL | sELOPROCEL*
b s Porne MEDIA ABSORVEDORA
COLETOR | Por Coletor
(Especifica)
(kPa) (mca) @w (kWh/més) (%)
AGO NOBRE AGO NOBRE ANB2 400,0 40,8 2,00 150,6 75,3 546 B ALUMINIO 0,696 6,183
AQUATHERM AQUATHERM AQUASOL 1 400,0 40,8 1,00 753 753 546 B ALUMINIO 0,696 6,183
AQUATHERM AQUATHERM AQUASOL 1,5 392,0 40,0 1,50 113,0 753 54,6 B ALUMINIO 0,696 6,183
AQUATHERM AQUATHERM AQUASOL 2,0 392,0 40,0 2,00 150,6 75,3 54,6 [ ALUMINIO 0,696 6,183
AQUATHERM AQUATHERM AQUASOL 2,0 H 3920 40,0 2,00 150,6 753 54,6 B ALUMINIO 0,696 6,183
AQUECEMAX AQUECE MAIS LMPV 1.0 392,0 40,0 1,01 72,4 71,7 51,5 B ALUMINIO 0,707 7,441
AQUECEMAX AQUECE MAIS LMPV 2.0 392,0 40,0 2,01 149,7 745 54,0 B ALUMINIO 0,695 6,182
ARKSOL ARKSOL SATURNO AP 2000 400,0 40,8 1,98 154,8 78,2 56,3 A ALUMINIO 0,753 6,700 SIM
BOSCH BUDERUS SKN 3.0 600,0 61,2 2,37 210,0 88,6 63,2 A COBRE 0,743 3,933 SIM
BOSCH BUDERUS SKS 4.0 1000,0 102,0 2,37 205.7 86,8 62,0 A COBRE 0,734 4,539 SIM
BOSCH BOSCH FCB-1S 600,0 61,2 2,08 172,9 83,1 59,4 A COBRE 0,719 4,118 SIM
BOSCH BOSCH FCC-1S 600,0 61,2 2,08 182,8 87,9 62,6 A COBRE 0,749 3,868 SIM
BOSCH BOSCH FC224-2v 600,0 61,2 2,37 213,2 90,0 64,2 A ALUMINIO 0,750 4,030 SIM
BRAUER ARGUS APOLOCROMOSUNY | 320 | 400 128 92,4 723 52,9 B ALUMING | 0896 | 7,351
BRAUER ARGUS APOLO CROMOSUNY | 3s20 400 1,49 107,6 72,2 529 B ALUMINIO 0696 | 7.351
BRAUER ARGUS >no_.w mwoz_o SUNV 1 3920 40,0 1,70 122,7 72,2 529 B ALUMINIO 0,696 7,351
x0.85
BRAUER ARGUS APOLO PRATA 1,00 x 1,00 392,0 40,0 1,00 77,2 77,2 558 A ALUMINIO 0,701 6,177 siM
BRAUER ARGUS APOLO vm»&» V100x [ 3950 40,0 1,00 77,2 77,2 553 A ALUMINIO 0,689 6,116 SiM
BRAUER ARGUS APOLO E_ﬂ»oH.» VIS0 | 3920 40,0 1,50 1156 771 553 A ALUMINIO 0,689 6,116 SiM
BRAUER ARGUS APOLOPRATAVITSX | 3920 40,0 175 134,9 7741 55,3 A ALUMINIO 0689 | 6,116 siM
BRAUER ARGUS APOLD vm»&» V200x | 3959 40,0 2,00 154,2 771 553 A ALUMINIO 0,689 6,116 siM
CENTER SOL CENTER SOL ST-CS AD51-21 400,0 40,8 2,00 150,6 753 54,6 z ALUMINIO 0,696 6,183

A relagdo io dos pode ser i pelo da divisdo do custo do coletor individual pela PME (coluna 6 desta tabela) deste mesmo coletor. Quanto menor o valor encontrado, melhor sera esta relagao para o usuario.
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20/2/2013 APLICAGAO: BANHO *Selo de Eficiéncia Energética, concedido pelo PROCEL (www.eletrobras.com.br/procel)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
FABRICANTE MARCA MODELO Eﬁmhn»: Nawzmo AREA mﬂﬂ:.ﬂ.!..am mm_nm..os. CLASSEEAGKO u:_.nqmw_m_rm Fr(ta)n | FrUL SELO PROCEL"
ity Porn MEDIA ABSORVEDORA
Por Coletor
(Especifica)
(kPa) (mca) (m?) Whimés) hWmés.m?) (%)
SOLETROL SOLARMAX SOLARMAX MINI 3920 40,0 1,02 68,8 67,5 53,8 C ALUMINIO 0,686 6,150
SOLETROL SOLQUENT SOLQUENT 1,60m2 400,0 40,8 1,59 128,2 80,6 59.7 A ALUMINIO 0,749 6,074 SIM
SOLETROL SOLQUENT SOLQUENT 2,0m2 4000 40,8 2,00 161,2 80,6 59,7 A ALUMINIO 0,749 6,074 SIM
SOLETROL POPSOL POPSOL 1,60m2 400,0 40,8 1,59 1282 80,6 59.7 A ALUMINIO 0,749 6,074 SIM
SOLETROL POPSOL POPSOL 2,0m2 400,0 40,8 2,00 161,2 80,6 59,7 A ALUMINIO 0,749 6,074 SIM
SOLETROL POPSOL POPSOL MINI 3920 40,0 1,02 68,8 67,5 53.8 [ ALUMINIO 0,686 6,150
SOLETROL SOLETROLPRIME | SOLETROL PRIVEINOX | 4000 | 408 158 1273 80,6 59,7 A ALUMINIO 0749 | 6074 siM
SOLETROL moﬁﬁﬂﬂnm.:m mOrmqmwwowm_zm INOX | 4000 40,8 2,00 161,2 80,6 59,7 A ALUMINIO 0,749 6,074 SIM
SOLIS SOLIS MEU SOL V2.0 4000 40,8 2,00 165.9 83,0 59.9 A ALUMINIO 0,750 5,900 SIM
SOLTEC SOLTEC ST-CS A050-10 400,0 40,8 1,00 75,3 75,3 54,6 B ALUMINIO 0,696 6,183
SOLTEC SOLTEC ST-CS A050-15 400,0 40,8 1,50 113,0 75,3 54,6 B ALUMINIO 0,696 6,183
SOLTEC SOLTEC ST-CS A050-20 4000 40,8 2,00 150,6 753 54,6 B ALUMINIO 0,696 6,183
SOLTEC SOLTEC ST-CS A050-20H 400,0 40,8 2,00 150,6 753 54,6 B ALUMINIO 0,696 6,183
SOLTEC SOLTEC ST-CS A050-14 4000 40,8 1,40 105.4 75,3 54,6 B ALUMINIO 0,696 6,183
SOLTEC SOLTEC ST-CS A050-15H 400,0 40,8 1,50 112,9 753 546 B ALUMINIO 0,696 6,183
SOLTEC SOLTEC ST-CS A050-17 4000 40,8 1,70 128,0 753 54,6 B ALUMINIO 0,696 6,183
TEGULA TEGULA PYTL1.0 600,0 61,2 1,00 72,2 72,2 52,1 B ALUMINIO 0,691 5,511
TERMOTRON JMS CSV-A9-176 3920 40,0 1,79 133,0 74,3 56,9 B ALUMINIO 0,732 6,613
TERMOTRON JMS CSVH-A14-176 3920 40,0 1,79 133,0 743 56.9 B ALUMINIO 0,732 6,613
TERMOTRON JMS MAXCOP GOLD A9V-1 3920 40,0 1,01 78,9 78,1 55,9 A ALUMINIO 0,748 7,441 SIM
TERMOTRON JMS MAXCOP GOLD A9V-20 | 3920 40,0 2,00 154,6 773 56,7 A ALUIMINIO 0,756 7,292 SIM
TERMOTRON JMS MAXCOP GOLD A9V-16 | 3920 40,0 1,61 124,5 77,3 56,7 A ALUMINIO 0,756 7,292 SIM
TERMOTRON IMS MAXCOP GOLD A14H-1.6| 3920 40,0 1,61 1245 77,3 56,7 A ALUMINIO 0,756 7,292 SIM
TERMOTRON JMS MAXCOP GOLD A18H-2.0( 3920 40,0 2,00 154,6 77,3 56,7 A ALUMINIO 0,756 7,292 SIM
TOSI JELLY FISH JF 10 3920 40,0 1,00 79.8 79.8 57,8 A ALUMINIO 0,728 6,180 SIM
TOSI JELLY FISH JF 16 392,0 40,0 1,61 128,5 79,8 57.8 A ALUMINIO 0,728 6,180 SIM
TOSI RHEEM JF 10 392,0 40,0 1,00 79,8 79,8 57,8 A ALUMINIO 0,728 6,180 SIM
TOSI RHEEM JF 16 3920 40,0 1,61 128,5 79,8 57.8 A ALUMINIO 0,728 6,180 SIM
TOSI JELLY FISH JF 20 3920 40,0 2,00 159,6 79,8 57,8 A ALUMINIO 0,728 6,180 SIM
TRANSSEN TRANSSEN BAHAMAS 9T IIl V1.7 400,0 40,8 1,72 142,8 83,0 59.1 A ALUMINIO 0,745 6,026 SIM
TRANSSEN TRANSSEN BAHAMAS 9T 11l V2.0 4000 40,8 2,00 166,0 83,0 59,1 A ALUMINIO 0,745 6,026 SIM
TRANSSEN TRANSSEN ITAPUA V 1.7 400,0 40,8 1,73 133.4 771 54,8 A ALUMINIO 0,709 6,443 SIM
TRANSSEN TRANSSEN ITAPUA H1.7 4000 40,8 1,73 1334 771 54,8 A ALUMINIO 0,709 6,443 SIM
TRANSSEN TRANSSEN ITAPUA V2.0 400,0 40,8 2,02 155,7 771 548 A ALUMINIO 0,709 6,443 SIM
TRANSSEN TRANSSEN ITAPUA VC 1.0 4000 40,8 1,00 71,8 71,8 51,5 B ALUMINIO 0,667 6,431
TRANSSEN TRANSSEN ITAPUA VC H2.0 400,0 40,8 2,00 143,6 71,8 51,5 B ALUMINIO 0,667 6,431
TRANSSEN TRANSSEN ITAPUA V1.4 400,0 40,8 1,41 101,2 71,8 51,5 B ALUMINIO 0,667 6,431
TRANSSEN TRANSSEN MAGNUM V2.0 4000 40,8 2,00 172,6 86,3 61,6 A ALUMINIO 0,791 6,708 SIM
TRANSSEN TRANSSEN ONIX 1.2 4000 40,8 1,21 101,0 834 60,0 A POLIMERO 0,780 0,720 SIM
TRANSSEN TRANSSEN ONIX 1.5 400,0 40,8 1,50 125,2 834 60,0 A POLIMERO 0,780 0,720 SIM

A B_mmmo /b ficio dos pode ser i pelo da divisdo do custo do coletor individual pela PME (coluna 6 desta tabela) deste mesmo coletor. Quanto menor o valor encontrado, melhor sera esta _‘n_w@mo para o usuario.




