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RESUMO

A prética da sustentabilidade e inovagdo no contexto das habitacBes €, muitas vezes,
rentavel, o que torna importante a sua aceitacdo pelos proximos anos. Nesse sentido, o projeto
CASA NORDESTE 1.0, desenvolvido por alunos da Universidade Federal da Paraiba,
objetiva aplicar tecnologias locais, em codigo aberto, e de forma que possibilite a sua
evolucdo com o crescimento da familia. O objetivo do protétipo é a participacdo da
competicdo internacional Solar Decathlon 2019. O presente trabalho realizou o
dimensionamento do sistema de aquecimento solar de agua para aplicacdo na CASA
NORDESTE 1.0, de forma a atender os requisitos de seguranca e operacdo estabelecidos
pelas normas NBR 15569 e NBR 5626. Apo6s o levantamento da demanda diaria de agua
guente e obtencdo dos dados climaticos médios, o célculo do volume de armazenamento e
namero de coletores necessarios foi efetuado. Em seguida, uma avaliacdo do modelo
arquitetonico foi realizada para a alocagédo dos equipamentos, mediante modelo 3D elaborado
no AutoCAD 2016. Modelos comerciais para boilers, coletores e sistemas auxiliares foram
pesquisados, a fim de se obter um orcamento final. Por fim, uma analise financeira do projeto

foi realizada por meio dos métodos payback simples, VPL e TIR.

Palavras-chave: Aquecimento solar, CASA NORDESTE 1.0, Projeto, Coletor Solar.



ABSTRACT

The sustainability and innovation practices applied to housing context is often profitable,
which makes its acepptance important aon next years. This way, CASA NORDESTE 1.0
project, developed by students at Universidade Federal da Paraiba, aims to apply local
technologies,by open source way and allowing its evolution concomitanly to the family as
well. The point of the prototype’s development is the submission of the group to the
international competition Solar Decathlon Latin and Caribbean 2019. This work dimentioned
the water heating solar system to CASA NORDESTE’s using, in order to attend security and
operation request established by NBR 15569 and NBR 5626 standards. After the forecast of
dialy hot water demand and pointing of average climatic data, the calculation of hot water
storage and collector area were done. Further the evaluation of the architectural model was
needed to allocation of equipments by 3D AutoCAD 2016 model. Comercial models of
boilers, solar collectors and auxiliary systems was reseached, in order to obtain a final budget.
Lastly, a financial analysis of the project was developed by simple payback, NPV (Net
Present Value) and IRR (Internal Rate of Return) methods.

Keywords: Solar Heating, CASA NORDESTE 1.0, Project.
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1. INTRODUCAO

A conservagdo e 0 uso racional da energia € uma das grandes questdes dentro dos
campos da economia e engenharia na atualidade. Buscam-se formas de aproveitamento
energético de baixo custo e com menor geracao de poluentes, para 0s mais variados contextos
de utilizacdo, desde industrias e comércio até sistemas prediais e residenciais. (ARRUDA,
2004).

A demanda de energia em edificios é guiada por uma série de fatores, tais como:
crescimento populacional, maior adesdo popular a novas tecnologias (computadores, fornos
de micro-ondas, maquina de lavar etc.), condi¢Bes climaticas e até fatores comportamentais
(INTERACADEMY COUNCIL, 2007). Uma vez que € projetado um crescimento
populacional prioritariamente nas areas urbanas nos proximos anos, é imediato assumir a
construcdo abrupta de grandes volumes de novos edificios, juntamente com o consumo
energético (INTERACADEMY COUNCIL, 2007). O grafico da Figura 1 mostra a evolucéo

do crescente do consumo energético residencial no Brasil, entre 1992 e 2014.

Figura 1: Crescimento do consumo de energia elétrica per capita (MWh).
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Fonte: Soares; Lopes; Cunha (2016).
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O relatdrio da InterAcademy Council (2007) salienta ainda que aumentar a eficiéncia
energética dos edificios € uma tarefa complexa, e exige grande integracdo entre os projetos de

engenharia e arquitetura, a partir da forma de execucao dos sistemas e materiais utilizados.

O consumo associado diretamente ao aquecimento de agua residencial apresenta-se
como parcela significativa do total da energia consumida nas residéncias. Tal valor, associado
aos chuveiros elétricos, pode chegar a 32% da fatura mensal de energia elétrica (PRADO;
GONCALVES, 1992, apud ARRUDA, 2004). Uma estimativa para a quantidade total de
consumo em aquecimento de agua residencial para as regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste
estd mostrada na Tabela 1, para uma situacdo hipotética onde todas as residéncias utilizassem
o sistema especificado (MATAFS; FAGA, 1996, apud ARRUDA, 2004).

Tabela 1: Consumo hipotético para uso de trés tecnologias de aquecimento de agua.

Tecnologia Consumo (GWh)
Aguecimento com chuveiro elétrico 9.500
Aquecimento em sistema elétrico de termoacumulagao 26.400
Aguecimento com aproveitamento de energia solar 7.900

Fonte: Matafs; Faga (1996) apud Arruda (2004).

Como o objetivo de evitar o consumo irracional e adequar-se as novas necessidades
energéticas — com énfase no contexto habitacional -, algumas tecnologias tém se
popularizado. Os sistemas de aquecimento de agua com aproveitamento de energia solar se
enquadram nestes requisitos (ARRUDA, 2004). Tais sistemas podem, ainda, contribuir com o
desenvolvimento econémico do Brasil, uma vez que a tecnologia j& é dominada
nacionalmente, e contribui para a geracdo de empregos com méo-de-obra local, em especial,
dentro dos servicos de instalacdo e manutencdo (MESQUITA, 1996, apud BAPTISTA,
2006).

O presente trabalho tem como enfoque o dimensionamento de um sistema de
aquecimento de agua que utilize energia solar, como um subsistema do projeto estudantil
CASA NORDESTE 1.0, cuja proposta € a submissdo de um protétipo de habitacdo
sustentavel na competicdo internacional Solar Decathlon Latin and Caribbean 2019 — que tera

como sede a cidade de Santiago de Cali, na Colémbia.
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2. OBJETIVOS
Objetivo geral:

e Dimensionar o sistema de aquecimento de agua do projeto CASA NORDESTE 1.0,
selecionando componentes essenciais a esses sistemas e situando-o na planta da casa,

com detalhes sobre sua instalagdo e manutengé&o.
Objetivos especificos:

e Fazer um levantamento das caracteristicas climaticas de Santiago de Cali, afim de
obter pardmetros necessarios ao projeto;

e Prever a necessidade de armazenamento de agua quente em funcdo da demanda;

e Prever a necessidade de energia solar util a ser absorvida pelos coletores;

e Dimensionar as tubulac6es dos circuitos de recirculacdo e distribuicdo para os pontos
de consumo, através da quantificacdo das perdas de carga nas tubulacGes e pressao de
Servigo nos componentes;

e Selecionar componentes auxiliares ao circuito de dgua quente;

e Realizar uma andlise de viabilidade econémica do projeto.
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3. JUSTIFICATIVA

Nesta secdo, serd detalhada a proposta de uso do sistema de aquecimento solar, com
énfase nas caracteristicas do projeto CASA NORDESTE 1.0 e na competi¢do internacional
Solar Decathlon Latin American and Caribbean 2019 (SDLAC 2019).

3.1 CASA NORDESTE 1.0

O projeto CASA NORDESTE 1.0 esta associado ao Programa de Pds-Graduacdo em
Arquitetura e Urbanismo (PPGAU) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB). Seu
desenvolvimento foi concebido pelos pesquisadores do Laboratério de Modelos e
Prototipagem (LM+P), ligado ao Centro de Tecnologia (CT) da UFPB, e conta com 0 apoio
do Centro de Energias Alternativas e Renovaveis (CEAR) e Laboratério de Urbanismo
(LABURBE).

O projeto foi concebido para integrar as diversas areas que competem ao
desenvolvimento do prot6tipo de uma residéncia, desde os sistemas mais compactos de
engenharia até o que concerne a insercdo do projeto em escala urbana. Nesse sentido, retne
alunos de Graduacao e P6s-Graduacdo para buscar solucdes que atendam a multiplas faces da
sustentabilidade em suas definigdes mais gerais, com uso de pesquisas preferencialmente

locais.

O desenvolvimento projetual assenta-se em alguns pilares que buscam trazer um
carater transformador e inovador no que se refere ao ato de construir moradias acessiveis e de
baixo custo, cujo conceito esta ilustrado na Figura 2. A casa reline caracteristicas adaptadas ao
clima nordestino, juntamente com novas propostas tecnologicas. Em particular, visa mostrar
a viabilidade, em termos concretos, da constru¢do de um conjunto habitacional no municipio
do Conde-PB. S&o eles:

1) Casa evolutiva: As familias sdo naturalmente expansiveis em funcdo do tempo,

por razdes diversas — econdmicas, sociais, etc. Nesse sentido, a CASA
NORDESTE 1.0 busca contemplar tais variagdes dinamicas, de forma que possua
uma infraestrutura adaptavel. Por exemplo, o sistema estrutural em madeira
compensada € baseado no conceito WikiHouse, no qual uma geometria estrutural é
repetida no espaco. As paredes sdo compostas de painéis, e o tamanho da

construcdo é funcdo da quantidade destes (Figura 3).
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Cddigo _aberto: Entende-se que a tecnologia digital tem potencial para grandes

mudancas de paradigma tecnoldgico no Brasil e no mundo. Além disso, ha muitos
impactos ambientais resultantes de ma gestdo de obras, sistemas construtivos
insustentaveis, entre outras causas. Nesse sentido, a adoc¢do do cddigo aberto pode
tornar o processo construtivo acessivel, possibilitando que o usuario fabrique as

proprias pecas e construa uma habitacdo de baixo custo.

Cem por cento Nordeste: A CASA NORDESTE 1.0 visa trazer impactos dentro
da realidade da regido Nordeste do Brasil. Para tanto, busca alinhar o tema da
sustentabilidade em construcdes, por meio do uso de fontes de energia renovavel,
valorizacdo da producdo cientifica local e preferéncia, também, ao uso de
tecnologias locais. Tal postura implica na escolha de materiais e equipamentos que
preferencialmente sejam desenvolvidos, projetados, fabricados ou distribuidos
naquela regido. Espera-se, com esse posicionamento, fomentar o mercado
nordestino, incentivar a pesquisa e a busca de solugdes alternativas para o contexto

da habitacéo.

Figura 2: llustracéo do projeto CASA NORDESTE 1.0.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 3: Wikihouse na World Maker Faire 2013, Nova York.

Disponivel em: < http://www.architecture00.net/news/3251>. Acesso em: 19 de set. de 2018.

Figura 4: Equipe Casa Nordeste.

Fonte: Préprio autor.

Atualmente, o projeto conta com a participacdo de membros e colaboradores, sendo

esses alunos de Pds-graduacdo em Arquitetura e Urbanismo pelo PPGAU, e alunos de
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bacharelado de 7 cursos graduacdo da UFPB (Arquitetura e urbanismo, Eng. civil, Eng.
mecanica, Eng. ambiental, Eng. de energias renovaveis, Eng. elétrica e Eng. de materiais) -
vistos na Figura 4 - e 6 professores mentores vinculados ao Departamento de Arquitetura,

Departamento de Engenharia de Energias Renovaveis e Departamento de Engenharia Elétrica.

3.2 Solar Decathlon Latin American and Caribbean 2019

O Solar Decathlon € uma competicéo criada pelo Departamento de Energia dos Estado
Unidos , realizada apenas internamente entre 1999 e 2010. A partir desse periodo, as edi¢des
da competicdo passaram a abranger inimeros paises de outros continentes, realizando eventos
especificamente voltados para Africa, América Latina, China, Europa e Oriente Médio.

A principal proposta da competicdo é promover discussdes a respeito de novas formas
de se conceber e construir habitacGes, proposta que traz consigo o estimulo ao trabalho em
equipe e a lideranca dos estudantes, além do incentivo a pesquisa e desenvolvimento de novas
tecnologias. Nesse sentido, o projeto CASA NORDESTE 1.0 é a resposta da Universidade
Federal da Paraiba ao Solar Decathlon Latin American and Caribbean 2019, em Santiago de

Cali, localizada no Valle del Cauca, Colémbia.

Os eventos consistem na submissdo de projetos de habitagdes a 10 provas distintas,
nas quais o desempenho de estudantes universitarios é avaliado nas etapas de projeto e
construcdo do protétipo em escala real. Os estudantes devem, portanto, projetar, construir e
operar uma residéncia energeticamente eficiente, cuja matriz energética seja 100% solar.
Vérios aspectos sdo exigidos pelas regras oficiais e avaliados pelo jari, associados a

responsabilidade ecoldgica do projeto como um todo.
As provas do Solar Decathlon sdo as seguintes:

1) Architecture Contest: Avaliacdo dos conceitos arquitetdnicos e design, do ponto

de vista de integracédo geral do projeto, inovacdo e funcionalidade.

2) Market Potential Contest: Avaliacdo dos possiveis impactos do projeto na

industria e mercado, e como o produto se direciona aos possiveis clientes.

3) Engineering Contest: Avaliacdo dos aspectos de design, eficiéncia energética,

inovacao e capacidade de integracdo dos componentes de engenharia da casa, bem

como seu correto funcionamento e mantenabilidade.
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4) Communications Contest: Avaliacdo das estratégias adotadas pelas equipes para

a divulgacdo de seus projetos ao publico geral e as empresas potencialmente
patrocinadoras (Website, redes sociais, videos promocionais etc.)

5) Innovation Contest: Avaliacdo dos aspectos inovadores dos subprojetos

integrados.

6) Water Contest: Avaliacdo do consumo de agua da casa e estratégias para 0 uso

racional de tal recurso, como reuso de aguas cinza e captacdo de agua da chuva.

7) Health and Confort Contest: Avaliacdo, perante medicdo direta, de parametros

de conforto da habitacdo, como temperatura média de bulbo seco, umidade média,
luminosidade etc.

8) Appliance Contest: Avaliacdo dos eletrodomésticos utilizados mediante seu

desempenho operacional.
9) Home Life Contest: Avaliacdo do dia-a-dia dos usuarios, em termos de conforto e

facilidade de execucdo de suas atividades na casa.

10) Energy Contest: Avaliacdo da capacidade producdo de energia elétrica das casas,

em termos de contribuicdo para a linha fornecida pela Organizacao.

O Solar Decathlon teve sua primeira versdo em 2002, tendo ocorrido especificamente
nos anos de 2005, 2007, 2009, 2011, 2013, 2015 e 2017. Em cada uma das regides do globo,
h& uma quantidade limitada de vagas para equipes, que submetem sua inscricdo com 2 anos
de antecedéncia. O projeto deve, a partir dai, ser desenvolvido em etapas, mediante 5 entregas
de documentacgéo projetual antes da participacdo efetiva dos estudantes na competicdo, que
ocorre em um espagco comum (Vila Solar) e tem duracdo de 1 semana. A Figura 5 mostra

varios estudantes participantes do Solar Decathlon 2017, nos Estados Unidos.



Figura 5: Times de estudantes na Vila Solar
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Fonte: US Department of Energy. Disponivel em: < https://www.solardecathlon.gov/2017/competition-
teams.html>. Acesso em: 22 de set. de 2018.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1.Radiacdo térmica

A radiacdo eletromagnética se manifesta das mais variadas formas. Apenas a radiagdo
térmica, no entanto, é de interesse neste trabalho.

4.1.1. Aspectos gerais da radiacdo térmica

A radiacdo pode ser definida como um mecanismo de propagacdo de energia sem a
necessidade de um meio material, através de fotons ou ondas eletromagnéticas, a depender da
abordagem utilizada. De qualquer forma, a velocidade de propagacdo, frequéncia e

comprimento de onda de uma porc¢ao de radiacdo estao definidas (INCROPERA, 2008):

<R |a

A= (6)

Onde 4 é o comprimento de onda (metros), v é a frequéncia (hertz) c a velocidade da
luz no vécuo (aproximadamente 2,998 x 10® m/s). O espectro eletromagnético é composto por

multiplas regides (Figura 6), onde se situam ondas de variados comprimentos.

Figura 6: Espectro de radiacéo eletromagnética.
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Fonte: Incropera (2008).
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Ondas de alta energia estdo localizadas na faixa ultravioleta e faixas mais a esquerda
do grafico (1 < 0,4 um), enquanto ondas de baixa energia se localizam na regido
infravermelha, imediatamente acima do espectro visivel (0,4 <A<0,7 um), a direita do
gréfico. A radiacdo térmica, por sua vez, se situa numa larga faixa entre 0,1 ¢ 100 um, que

inclui o espectro visivel.
4.1.2. Radiacdo do corpo negro

Um corpo a uma temperatura termodinamica (escala Kelvin) acima do zero absoluto é
capaz de emitir radiacdo em todas as dire¢des, numa larga faixa de comprimentos de onda. A
quantidade de energia emitida para um determinado comprimento de onda A depende do
material do corpo e de sua temperatura. Portanto, corpos diferentes emitem, naturalmente,

quantidades diferentes de radia¢&o por unidade de area (CENGEL, 2011).

Para uma dada temperatura, adota-se como referéncia um emissor perfeito, o corpo
negro, que emite a quantidade maxima de radiacdo a uma dada temperatura, além de ser um
perfeito absorvedor (absorve toda a radiacdo incidente, independente do comprimento e
direcdo) e um emissor difuso (emite radiacdo com a mesma intensidade para todas as
direcbes). Tal hipdtese é comumente utilizada para que se possa padronizar uma referéncia
com a qual os corpos reais podem ser comparados (CENGEL, 2011). A Figura 7 exibe o

comportamento de um emissor difuso — corpo negro -, em comparagdo a um emissor real.

A equacdo que descreve o0 poder emissivo de um corpo negro é a equacdo de Stefan-
Boltzmann (CENGEL, 2011):

E,(T) = oT* (7)

Onde E,(T) é o poder emissivo (W/m?), T é a temperatura absoluta (K) do corpo

negroe o = 5,67 x 1078 W /m2. K* a constante de Stefan-Boltzmann.

Figura 7: Emissdo ideal de um corpo negro em relagéo ao real.
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Uniforme N#o uniforme
Corpo negro Corpo real

Fonte: Cengel (2011).

Tal equacdo fornece o poder emissivo total de um corpo negro, isto é, a soma dos
poderes emissivos para todas as regides do espectro. Uma vez que o poder emissivo de fato
varia com 4, define-se E_,, como o poder emissivo espectral do corpo negro, que pode ser

calculado pela lei de Plank (para propagacéo no vacuo ou em meios gasosos):

_ C1
Fond = (1] ©

Onde  E.; é dado em W/(m’um) C; = 3,74177 x 108 W.um*/m? C, =
1,43878 x 10* um. K.

As curvas mostradas na Figura 8 exprimem valores para o poder emissivo espectral de
corpos negros a variadas temperaturas. Verifica-se que a radiagdo emitida é uma funcéo
continua do comprimento de onda e, para qualquer temperatura especificada, ela cresce até
atingir o pico, decrescendo gradualmente em seguida. Alem disso, a medida que a
temperatura aumenta, as curvas se deslocam para a direita. Para o Sol, considera-se a curva de
corpo negro a 5800 K, cujo pico se encontra, naturalmente, dentro do espectro visivel
(CENGEL, 2011).

Figura 8: poder emissivo do corpo negro.
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Fonte: Cengel (2011).

4.1.3. Propriedades radioativas

Os materiais reais ndo se comportam, naturalmente, como corpos negros. Quando
radiacdo incide sobre um corpo a um fluxo G, nem toda essa radiacéo ¢ absorvida. A Figura 9
ilustra esse fato, onde parte da radiacdo incidente é refletida, outra parte, transmitida através
do solido e, por fim, a parcela remanescente é absorvida pela superficie. A fracdo de G
correspondente a cada uma dessas parcelas é um valor adimensional denominado
absortividade (a), reflexividade (o) e transmissividade (t), respectivamente. Por esta

definicéo, as Equacdes (9) e (10) sdo imediatas (KREITH, 2011):

aG+pG+ 16 =G 9
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a+p+t=1 (10)

Figura 9: Parcelas de radia¢éo absorvida, refletida e transmitida.
Radiacéo incidente
LS '

Radiacéo refletida

Radiacéo transmitida

Fonte: Adaptado de Kreith (2011).

Outra propriedade importante é a emissividade (¢), definida como a razdo entre o
poder emissivo do corpo real e o poder emissivo de um corpo negro a mesma temperatura
absoluta (KREITH, 2011):

- ED (11)

oT*

Corpos opacos ndo transmitem radiacdo, e, portanto, sua transmissividade € nula
(t = 0). Bons espelhos tem reflexividade préxima de 1. Alem disso, corpos negros absorvem
completamente a radiacdo (a¢ = 1), assim como emitem o maximo de radiacdo possivel a
uma dada temperatura, conforme descrito na secdo 4.1.2 (¢ = 1). Apesar de, nas equacdes

anteriores, partir-se da radiacdo total absorvida G, também é possivel definir as propriedades
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monocromaticas de um corpo, isto é, a;,p,; € T;, para um dado comprimento de onda
(KREITH, 2011):

g= o (12)
ay = haporeito (13)

De tais definigdes, mostra-se que:
a+p,+1,=1 (14)

4.1.4. Lei de Kirchhoff

Uma vez que se conhecem as propriedades radioativas, a seguinte situacdo pode ser
idealizada, a fim de obter uma simplificacdo importante a respeito das mesmas
(INCROPERA, 2008). Varios corpos com areas superficiais A;, A,..., propriedades a4, a;...
&1, &..., € temperaturas absolutas T;, T,..., estdo confinados em uma cavidade completamente
fechada (corpo negro), de temperatura constante T, — 0 sistema se encontra, portanto, em

equilibrio térmico (Figura 10).

Fazendo um balanco de energia no corpo 1 (selecionado arbitrariamente), é evidente

que:

alGAl - EI(TS)Al = O (15)
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Figura 10: Situacao hipotética para demonstracdo da Lei de Kirchhoff.

Fonte: Incropera (2008).

Uma vez que, na Figura 10, a irradiacdo total é igual a emissdo da cavidade (corpo

negro), isto ¢, G = E.,(Ts), logo:

E1(Toup) _

- ECTl (TS) (16)

44}

Aplicando o resultado da Equacdo (16) a todos os corpos, conclui-se que:

Eq(Ts) — E5(Ts) =..=1 (17)

aq az

Incropera (2006) ainda mostra que a forma alternativa e valida:

f_%2_..-1 (18)

a1 Qs
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As Equacdes (17) e (18) fundamenta a Lei de Kirchhoff. As conclusdes para as
igualdades demonstradas sdao (INCROPERA, 2008):

e Para qualquer superficie no interior do recipiente, € = a, isto €, a emissividade total
da superficie € igual a sua absortividade total;
o E,(T,) < E_,(T,), ou seja, o poder emissivo do corpo negro a uma dada temperatura e

sempre maior que a do corpo real, pois a < 1.
4.1.5. Corpos cinza

Corpos cinza sdo superficies cuja absortividade e emissividade monocromatica
assumem valores que ndo dependem do comprimento de onda para a faixa espectral da
radiacdo emitida e da radiacdo incidente. Embora objetos reais ndo obedecam rigorosamente
esta proposicdo, € possivel obter uma média dos valores de € e a, cuja consequéncia
matematica seja, na préatica, ndo critica para aplicacdes de engenharia (KREITH, 2011). Em

suma, para tais aplicacdes, pode-se aceitar que:

& = €= A= Ay = Ecinga = %cinza (19)

Onde &cinza© Qcinza S80 a emissividade e a absortividade do corpo cinza,

respectivamente.
4.1.6. Radiacéo solar

O fato de a distancia entre o Sol e Terra apresentar variacdes resulta, naturalmente, em
flutuacGes relacionadas ao clima do planeta. Entretanto, a quantidade de energia transportada
pelas ondas eletromagnéticas que atinge a superficie terrestre é aproximadamente constante, e
é denominada constante solar G.. O valor da constante solar oscila em torno de 1367 W/m?,
com uma incerteza da ordem de 1% (DUFFIE & BECKMAN, 2006).

O contato com os gases da atmosfera produz mudancas de magnitude, distribuicao
espectral e direcional da radiacdo solar Esses efeitos se devem a absorcdo da radiacdo pelos
gases atmosféricos, e pelo espalhamento em funcdo dos componentes da mesma. Na Figura
11, é possivel observar o efeito da absorcdo da radiacdo solar pelos gases 0zénio (O3), O,
(oxigénio), CO, (diéxido de carbono) e H,O (vapor de &gua) na diminuicdo da irradiacéo
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espectral na superficie, quando comparada a irradiacéo espectral extraterreste e a irradiacdo de
corpo negro ideal (INCROPERA, 2008).

Figura 11: Distribuig8o espectral da radiagdo solar.
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Fonte: Incropera (2008).

Em funcdo do espalhamento, observa-se a existéncia de duas parcelas, a saber:

Radiacdo solar direta: Parcela da radiacdo solar que ndo sofre difracdo ou
espalhamento;

Radiacdo solar difusa: Parcela da radiacdo solar que sofre espalhamento e
tém, dessa forma, sua direcdo alterada. Incropera (2008) salienta dois
mecanismos comuns relacionados a radiacdo solar difusa: o espalhamento de
Rayleigh, provocado por moléculas muito pequenas de gases, e o espalhamento
de Mie, ocasionado por poeira e particulas maiores.
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4.1.7. Radiacdo solar em um plano

O modelo de uma superficie inclinada que recebe a radiacdo solar é extremamente Util

no estudo de inumeros processos térmicos em engenharia. Duffie & Beckman (2006)

definem, para este fim, as seguintes variaveis:

Figura 12: Angulos associados a uma superficie receptora de radiag&o solar.

t Zénite

e . e R ads ey

Fonte: Adaptado de Duffie & Beckman (2006).

Latitude (¢): Posicdo angular em relacdo ao equador, sendo norte positivo e sul,
negativo (-90° < ¢ < 90°).

Declinacdo solar (6): Posi¢do angular do sol ao meio-dia, em relacdo ao plano do
equador, tendo como base o norte positivo (-23,45° < § <23,45°). A declinagdo solar
pode ser calculada em funcdo e tais angulos, pela equacdo (COOPER, 1969, apud
DUFFIE & BECKMAN, 2006):

§ = 23,45sen [360 (L) | (20)
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Onde n € o numero inteiro que representa o dia do ano (1° de janeiro corresponde a
n =1).

e Declive (B): Posicdo angular da superficie em questdo em relagdo ao plano horizontal
(0° < B < 180°) (B > 90° implica que a superficie estd ou tem um componente
direcionado “para o solo”).

e Angulo azimutal da superficie (y): Posicdo angular da projecdo do vetor normal &
superficie, sobre o plano horizontal, em relacdo ao sul (0°). A leste, seu valor é
negativo, a oeste, positivo (-180° <y < 180°).

e Angulo horéario (w): Posicdo angular do sol a leste ou oeste do meridiano local,
devida a rotagdo da Terra em torno de seu eixo a uma taxa de 15° por hora. Negativo
pela manha, e positivo a tarde.

e Angulo de incidéncia (8): Angulo entre a radiacdo direta sobre a superficie e a
normal da superficie.

e Angulo zenital (8,): Angulo entre a linha zenital (vertical) e a linha do Sol, isto &,
angulo de incidéncia da radiacao direta em uma superficie horizontal.

e Angulo de altitude solar (e5): Angulo entre a horizontal e a linha do Sol, isto, é, o
complementar do angulo zenital.

e Angulo azimutal do sol (y,): Posicdo solar em relacio ao sul, a partir da projecéo da

radiacédo direta sobre o plano horizontal.

A partir do conhecimento da posicdo geografica (latitude ¢), angulo horario ®
associado e dia do ano (dai a declinacgdo solar &), € possivel determinar a posi¢do do Sol para
qualquer instante do dia, por meio das Equacdes (21) e (22) demostradas por Duffie &
Beckman (2006):

sen(a,) = sen(8)sen(g) + cos(6) cos(¢) cos(w) (21)

cos(@z)-Sen(fp)_Sen(a)” (22)

Y = sinal de w. |arccos [ sen(8z).cos(¢)

paraw < 0 - sinalde w = —1,

paraw > 0 - sinal de w = +1,;
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O angulo de incidéncia da radiacdo solar pode ser calculado também a partir do

conhecimento dos angulos anteriores, pois segundo Duffie & Beckman (2006):
cos(8) = cos(8,) cos(B) + sen(8,) sin(B) cos(a,) (23)
Onde a, é o azimute relativo. Valor absoluto do menor angulo formado entre y e ys.

4.2 .Mecanica dos fluidos

Nos topicos seguintes, alguns temas de mecanica dos fluidos serdo apresentados, com
énfase nos conceitos necessarios para o dimensionamento de sistemas hidraulicos residenciais

que sera mostrado posteriormente.
4.2.1. Equacéo de Bernoulli

A equacdo de Bernoulli parte da consideracdo de um elemento diferencial de fluido
que se desloca com velocidade V ao longo de uma linha de corrente, e em regime
estacionario, cuja conservacdo da quantidade de momento linear (segunda Lei de Newton)
fornece o balango de forcas (CENGEL, 2015):

f%P+deV+fgdz=0 (24)

De acordo com Hibbeler (2015), parte-se da hipétese de fluido perfeito a partir deste
ponto, isto é, tanto inviscido quanto incompressivel. Dessa forma, assumindo que a massa

especifica p pode ser escrita em fungédo da pressdo P, a integragdo toma a forma:

P VZ
> + - + gz = constante (25)
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Tal equacédo é denominada equacéo de Bernoulli, onde z € uma altura medida a partir
de um referencial horizontal arbitrario (HIBBELER, 2015). Em outras palavras, ela expressa
gue a soma das energias cinética, potencial e de escoamento do fluido ao longo da linha de
corrente € uma constante para o regime estacionario. Uma vez que parte de uma hipdtese
demasiadamente restritiva, a equacdo de Bernoulli apresenta, em suma, as seguintes

limitacGes de uso, segundo Cengel (2015):

e Escoamento estacionario;

e Escoamento com efeitos viscosos despreziveis;
e Nenhum trabalho de eixo;

e Escoamento incompressivel;

e Transferéncia de calor desprezivel,

e Escoamento ao longo de uma linha de corrente.

E comum representar as parcelas da equacéo de Bernoulli em termos de alturas:

2
L +Z 4 7= H = constante (26)
pg 29

Uma representacdo grafica torna-se intuitiva a partir da Equagéo (26) (Figura 13). Os
termos representam (CENGEL, 2015):

e (Carga de pressdo (P/pg): Altura de coluna d’agua associada a uma pressao
estatica P;

e Carga de velocidade (V¥/2g): Queda livre necessaria para o fluido atingir uma
velocidade V.

e (Carga de elevacédo (z): Energia potencial a uma altura z.
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Figura 13: Representacéo grafica dos termos da equagéo de Bernoulli.
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. Fonte: Cengel (2015).

4.2.2. Perda de carga em tubos

De acordo com Munson (2004), a representacdo funcional da queda de pressao em um

tubo fechado, para um escoamento turbulento, assume a forma:

AP =F(V,D,l, & u,p) (27)

Onde: [ é o comprimento do tubo, V € a velocidade média, D é o didmetro, € é a
rugosidade, u é a viscosidade dindmica e p, a massa especifica. Para a obtengdo de uma

generalizacdo, o fator de atrito de Darcy-Weisbach é calculado por (CENGEL, 2015):

f=— (28)

2
meed

Onde 7, € a tensdo de cisalhamento na parede. Escoamentos laminares plenamente
desenvolvidos, em geral, sofrem quedas de pressdo independentes da rugosidade dos dutos, de
forma que o fator de atrito para tubos de secdo circular é calculado simplesmente por
(MURSON, 2004):
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64

f=x (29)

Re

Dessa forma, o fator de atrito é utilizado como constante de proporcionalidade na

equacdo de Darcy-Weisbach, valida para tubos horizontais e inclinados:

hL = LV_Z (30)

D2g

A Equacdo (30) calcula a perda de pressdao em um tubo, e conforme visto, 0 material
do mesmo é relevante na determinagio do fator de atrito. E comum o uso do diagrama de
Moody (ver ANEXO A) para a avaliacdo do valor desse coeficiente, disposto graficamente
para varias rugosidades relativas (¢/D). A rugosidade de alguns materiais tipicos esta

mostrada na Tabela 2.

E comum utilizar-se, ainda, férmulas empiricas para a determinacao da perda de carga.

Macintyre (1990) traz algumas dessas relagdes:

Formula de Fair-Whipple para aco galvanizado e ferro fundido:

Q = 27,1113.]0632 p2,5% (31)

Formula de Fair-Whipple para PVC e cobre de até 100 mm:

Q = 55,934.j0571 p2714 (32)

Formula de Willian-Hazen para diversos materiais de 50 mm a 2400 mm:
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Q = 0,278531.C. D263, 051 (33)

Nas Equacdes (31), (32) e (33), Q é a vazdo (I/s), ] € a perda de carga unitaria
(m.c.a./m) e D, o diametro (mm). C é uma constante adimensional e admite diversos valores
entre 100 e 130 (MACINTYE, 1990).

Tabela 2: Rugosidade equivalente para tubos novos.

Tubo Rugosidade equivalente, € (mm)
Aco rebitado 0,9-9,0
Concreto 0,3-3,0
Madeira aparelhada 0,18-0,9
Ferro fundido 0,26
Ferro galvanizado 0,15
Aco comercial ou extrudado 0,045
Tubo estirado 0,0015
Plastico, vidro 0,0 (liso)

Fonte: Moody (1944), Colebrook (1939), apud Murson (2004).

O fluido em escoamento pode, inda, sofrer perdas de pressao acidentais ou localizadas,
que ocorrem na passagem deste por valvulas e pecas de conexdo. Nesse sentido, para 0 uso
direto da Equacdo (30), € comum determinar um comprimento equivalente, ou virtual,
associado a tais pecas (MACINTYRE, 1990). Assim:

liotat = lrear + leq. (34)

A literatura traz tabelas com valores caracteristicos de comprimento equivalente em
pecas hidraulicas (ver ANEXO C).
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4.3. Aquecimento solar de agua residencial

A energia solar possui aplicacBes diversas, que vao desde sistemas térmicos e
fotovoltaicos a aplicacbes passivas, como iluminacdo em arquitetura (GUERRA, 2016).
Neste trabalho, somente uma aplicacdo térmica sera frisada: os coletores solares planos e sua

aplicacdo para o0 aquecimento de &gua residencial.

De acordo com a NBR 15569 (2008), os sistemas convencionais de aguecimento solar
de agua funcionam pelo principio do termossifdo ou pela circulacdo forcada. Os detalhes

sobre cada tipo serdo mostrados a seguir.
4.3.1. Tipos de circuito

Os sistemas de aquecimento solar, em geral, sio compostos por dois circuitos
independentes, segundo a NBR 15569 (2008). O circuito primario abrange todas as
tubulacbes envolvidas na circulagcdo da agua quente entre os coletores solares e o reservatorio
térmico. S80 comumente isolados (especialmente se compostos de materiais metalicos). O
circuito secundario, por sua vez, € composto pelas tubulacdes de distribuicdo da dgua quente
aos pontos de consumo. O projeto desses circuitos € regido especificamente pelas normas
NBR 7198 (1992) — Projeto e execucdo de instalacbes prediais de dgua quente - e NBR 5626
(1998) — Instalacdo predial de agua fria. Os circuitos primarios comuns sdo detalhados nas
secOes 4.3.1.1e4.3.1.2.

4.3.1.1.Circuito termossifao

O circuito termossifao tem como forca motriz o diferencial de densidade do fluido em
virtude da temperatura em seu interior, ou seja, a conveccdo natural. Pode-se verificar na
Figura 14 que o reservatorio é posicionado em uma cota superior aos coletores planos, de
forma que a &gua recém-aquecida desses ascendera através da tubulacdo de inclinacdo «,
atingindo a parte superior do reservatorio. Essa dindmica mantém as camadas superiores mais
aquecidas, de forma a promover uma estratificacdo da temperatura no interior do tanque
(DUFFIE & BECKMAN, 2006). A saida para os pontos de consumo também se localiza
ligada as camadas mais elevadas, a fim de promover melhor aproveitamento térmico. Devido
a essa mesma estratificacdo, tanto a saida para os coletores (recirculagdo) quanto a entrada de
agua fria se localizam na parte inferior do reservatorio (DUFFIE & BECKMAN, 2006).
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A NBR 15569 (2008) traz recomendacfes a respeito da geometria da estrutura, que
devem ser adotadas a fim de vencer as perdas de carga caracteristicas, como uma altura h
(entre a extremidade superior dos coletores e o nivel inferior do reservatorio) minima para
evitar o fluxo reverso de agua, angulo de inclinacdo do coletor e angulo de inclinagdo da
tubulacdo coletor-reservatério a — funcdo das caracteristicas informadas pelos fabricantes.
Além disso, recomenda a minimizacdo do uso de curvas de 90°, substituindo-as, quando
possivel, por curvas de 45°. O uso dos registros visiveis na Figura 14 é necessario, tanto para
manutencdo das linhas quanto para a extracdo da agua dos coletores quando necessario (NBR
15569, 2008).

4.3.1.2.Circuito de circulacao forcada

As caracteristicas do espaco fisico da instalacdo sdo importantes para a determinacao
do tipo de circuito. Nesse sentido, o sistema termossifdo nem sempre pode ser utilizado, em
particular, nos casos em que ndo é possivel situar os coletores em um nivel abaixo do
reservatorio térmico. Nesses casos, faz-se necessario o uso de uma bomba para a recirculacao,
cujo acionamento pode ser efetuado digitalmente (NBR 15569, 2008). A Figura 15 mostra 0s
requisitos minimos para um sistema convencional de circuito forcado utilizado em
residéncias, cujo projeto e detalhamento adaptado ao contexto da CASA NORDESTE 1.0 é 0
objetivo deste trabalho.

Observa-se que a bomba é instalada na saida do reservatorio para os coletores, de
forma que aspira as camadas mais frias da parte inferior daquele. Na saida dos coletores,
deve-se instalar uma valvula ventosa, ou valvula de eliminacdo de ar, para que as bolhas
acumuladas nas tubulagGes de 4gua quente possam ser eliminadas. Além disso, hd o emprego
de um controlador diferencial, cuja funcdo € comparar as temperaturas na saida do coletor
para 0 reservatorio com a temperatura da saida do segundo para o coletor. Caso essa
diferenca atinja um valor especifico - configurado pelo o usuério -, a bomba é desligada
automaticamente, cessando assim o funcionamento do sistema até que o diferencial seja
reestabelecido. Tais sistemas, portanto, possibilitam melhor controle de superaquecimento do
que os circuitos por termossifdo (NBR 15569, 2008).



Figura 14: Esquema do circuito termossiféo.
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Fonte: NBR 15569 (2008).

Figura 15: Esquema do circuito em circulagdo forcada.
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4.3.2. Coletores solares planos

Os coletores planos funcionam com radiacdo solar direta ou difusa. Proporcionam
calor de baixas temperaturas (geralmente abaixo de 70°C), e séo utilizados ndo apenas para a

presente aplicacdo, mas para o0 aguecimento de ambientes e piscinas (ROSA, 2015).

Esses sistemas podem aquecer a dgua diretamente ou utilizar um fluido intermediario
para a transferéncia de calor. A Figura 16-a verifica-se uma superficie montada entre os tubos,
geralmente coberta por esmaltes especiais, para absorcdo da radiacéo e conducéo do calor aos
tubos. A tampa é coberta de vidro, temperado ou ndo. (ROSA, 2015). A Figura 16-b, por sua
vez, mostra a vista de corte de um coletor plano comum, os tubos sdo confeccionados em
cobre ou aluminio — sendo o segundo mais susceptivel a corrosdo pela dgua, embora mais
barato — e envoltos por uma camada de isolamento em espuma de poliuretano na parte

inferior.

Figura 16: (a) Coletor solar plano tipico; (b) Corte frontal.

(@)

Superficie Tubulagdo

transparente

Isolamento Caixa

(b)

Fonte: Proprio autor.
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De acordo com Krenzinger et al. (2016), o ganho de energia térmica em coletores
solares planos pode ser calculado pela Equacéo (35), cujos termos estdo associados ao ganho

solar e a perda térmica decorrente da diferenca de temperaturas entre o ambiente e o coletor.

Qu = AC[GT(Ta)N - UL(Tpm - Ta)] (35)

Onde: Q, € a energia util transferida para o fluido (W), A. é a area coletora de
radiagdo solar (m?), G, é a irradiancia solar total sobre o vidro do coletor (W/m?), U, é o
coeficiente global de transferéncia de calor (W/mZ.K), T,m a temperatura média da placa
absorvedora do coletor e T, a temperatura ambiente (ambas em °C). No entanto, a temperatura
média da placa absorvedora é, em geral, dificil de ser quantificada, pois depende das variaveis
de projeto do coletor. Para corrigir tal problema, utiliza-se um fator de remocao de calor Fy
obtido experimentalmente, e definido como a razdo entre a energia Util real extraida pelo
coletor e a energia que seria absorvida caso toda a superficie absorvedora estivesse a
temperatura de entrada da agua (T,,;) (KRENZINGER, 2016). Ou seja:

Fy = Cu (36)

AclGr(ta)n —UL(Tent— Ta)l

E, dessa forma, a estimativa do ganho de energia térmica pode ser efetuada sem o0 uso

da temperatura média:

Qu = AcFrl[Gr(ta)y — U (Tepne — Tg)] (37)

Como se vé, o fator de remocdo de calor depende do termo (ta),, denominado
produto eficaz transmitancia-absortancia (relativo ao vidro e ao absorvedor). Seu valor para

vidros comuns pode ser aproximado para (ta)y = 1,02. Além disso, um parametro S é
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definido como sendo a irradiancia solar absorvida pela placa do coletor (KRENZINGER,
2016):

§= Gr(ta)y (38)

Naturalmente, um pardmetro importante do projeto de coletores planos € a sua

eficiéncia, dada pela equacéo:

Qu mcp AT Tent—Ta
= ——= Fp(ta)y — FrU, ens Ta) (39)

Me = Grac ~ Grac Gr

De acordo com o INMETRO (2005), o termo w determina a eficiéncia térmica
T

instantanea do coletor solar. Este termo é tido como 0,02 °C/W/m? no célculo da eficiéncia
média de coletores usados para banho, e 0,005°C/W/m? para coletores destinados ao
aquecimento de piscinas. Essa escolha é baseada na monitoracdo das condigdes operacionais

reais observadas.
4.3.3. Reservatorio térmico

Os reservatérios térmicos (ou boilers) sdo geralmente os primeiros componentes
dimensionados em sistemas de agua quente residencial, uma vez que o seu volume esta
diretamente associado ao consumo diario dos usuarios. A relagdo ndo € necessariamente
direta, uma vez que, para maior seguranca, recomenda-se superdimensionamento para
aplicacOes residenciais, e uso do volume minimo necessario em aplicagcGes maiores (hospitais,
hotéis etc.) (KLUPPEL, 1985).

Por simplificagdo, € comum assumir que esses reservatorios ndo possuem
estratificacdo, isto é, a temperatura - e, naturalmente, as propriedades termodinamicas — da
agua sdo constantes em todo o volume. Tal simplificacdo permite expressar os ganhos e
perdas de energia térmica em uma equacdo resultante do balanco de energia, conforme se
verifica na Figura 17 (DUFFIE & BECKMAN, 2006):
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. dTarm e 0
(mcp)éguaT = Qu— QL — UgApg(Torm — Ta) (40)

Onde: T,,,, € a temperatura de armazenamento (°C), Qy, a poténcia derivada dos
coletores solares (W), Q,, a poténcia extraida pelo consumo (W), Uy, o coeficiente global de
transferéncia de calor associado & parede do boiler (W/m?.K), Ag, a area de transferéncia e

calor com o meio (m? e T,, a temperatura ambiente (°C). A Figura 18 mostra ilustra as

ATarm

parcelas da Equacdo (40), na qual o termo Q. = (Mmcp)agua representa a taxa de

energia térmica armazenada no boiler (W).

Figura 17: Balango energético em um reservatério térmico.

UBAB (Tarm - Ta)

Fonte: Préprio autor.

Duffie & Beckman (2006) propdem que a Equagdo (40) seja utilizada na forma
discreta com porcles de tempo At, tal que se torne possivel calcular a temperatura final de

armazenamento pontualmente:

At

(mcp)égua

[QH - QL - UBAB(Tarm - Ta)] (41)

Tat“m = Torm +
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A maioria dos reservatorios possui uma resisténcia elétrica para compensar horarios
energeticamente deficientes. O material de construcéo interna deve possuir grande resisténcia
a corrosao. Para baixas pressdes de trabalho, chapas de aco inoxidavel sdo de uso comum e,
desde que sejam tomadas as devidas precaucdes, a vida Util desses equipamentos é quase
ilimitada — precaucfes estas que envolvem o uso de anodos de sacrificio em magnésio
(KLUPPEL, 1985). Alem disso, devem possuir bons isolamentos a fim de reduzir o valor do
coeficiente Uz na Equacdo (40), e consequentemente uma parcela de perda de energia. Para
este fim, 0 a espuma de poliuretano € recomendada, pois ainda traz consigo a vantagem de
conferir ao boiler maior rigidez estrutural (KLUPPEL, 1985). A Figura 18 mostra a
composicdo tipica de um boiler, composto basicamente por um tanque de aco inoxidavel ou
ferro, recoberto pelo isolamento em poliuretano. Uma fina chapa de aco protege o isolamento.
O apoio elétrico é comumente removivel, composto por uma resisténcia elétrica acoplada a
lateral (KLUPPEL, 1985).

Figura 18: Estrutura interna tipica de um boiler.
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Fonte: Proprio autor.

4.4. Metodologias de analise de investimentos

Anélise de investimentos refere-se a um procedimento que visa avaliar a viabilidade

financeira de um determinado investimento, dentro de uma série de condicfes e critérios.
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Pode ser também denominado orgamento de capital, uma vez que trabalha com investimentos
em longo prazo (BROM, 2007).

Existem diversos metodos para avaliacdo de viabilidade de investimentos, e trés deles

Serdo expostos a seguir.
4.4.1. Payback simples

O método visa calcular o tempo necessario para que o investidor recupere o capital
investido (BROM, 2007). Ou, matematicamente:

t= 2 (42)

Onde I, € o investimento inicial e L. o lucro liquido do investimento em reais por

unidade de tempo.
4.4.2. Valor presente liquido (VPL)

Segundo Brom (2007), a pergunta central a ser respondida por este método é: qual

seria o retorno financeiro (ganho) de um investimento para além do retorno minimo esperado?

O método visa avaliar todo o fluxo de caixa ao longo do tempo do investimento
(Figura 20), trazendo a tona o conceito de taxa de atratividade. Essa taxa permite trazer o

fluxo de caixa para um valor presente.

Figura 19: Fluxos de caixa ao longo do tempo.

l

Investimento

Fonte: Brom (2007).
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Matematicamente:

FLC, FLC, FLC3 FLC,
(1+i)  @@+)?  (1+i0)3 (1+i)n

VPL = —I, + (43)

Onde FLC,, € o fluxo liquido de caixa no periodo n, e i a taxa minima de atratividade

ou taxa minima de desconto.
4.4.3. TIR (Taxa interna de retorno)

O método propde, por sua vez, responder a questdo: qual a taxa de retorno oferecida
por um dado investimento? A resposta é obtida em forma de uma taxa média de retorno por
periodo de tempo, e é um parametro de rentabilidade do investimento realizado (BROM,
2007).

Matematicamente, 0 método iguala o valor VPL a zero, de forma a induzir o calculo
da taxa interna (BROM, 2007):

FLC FLC: FLC: FLC
0=-I,+ L 2 3 n

0 (1+TIR) = (1+4TIR)?2 = (1+TIR)3 (1+TIR)™ (44)

Essa taxa deve, entdo, ser comparada com a taxa minima de atratividade, a fim de

obter uma avaliacdo qualitativa do investimento:

e SeTIR > i, se aceita o investimento;
e SeTIR =i, VPL sera nulo, logo, se mantem indiferente;

e SeTIR <O, se rejeita 0 investimento.



56

5. METODOLOGIA

De acordo com a NBR 15569 (2008), projetos para a instalagdo de sistemas de

aquecimento solar devem contemplar os seguintes requisitos:

a) Premissas de calculo;

b) Dimensionamento;

c) Fracdo solar;

d) Memorial descritivo;

e) Volume de armazenamento;

f) Presséo de trabalho;

g) Fontes de abastecimento de agua;

h) Area coletora;

i) Angulos de orientacdo e de inclinacéo dos coletores solares;

j) Estudo de sombreamento;

k) Previsédo de dispositivos de seguranga;

I) Massa dos principais componentes;

m) Consideracgdes a respeito de propriedades fisico-quimicas da agua;

n) Localizacéo;

0) Indicacédo do norte geogréfico;

p) Plantas e isométricas do sistema, com liga¢des hidraulicas;

q) Detalhes sobre operacéao e controle de sistemas elétricos (quando aplicavel);

r) Especificacdo dos coletores solares e reservatorio térmico;

s) Tipos e localizagdo dos suportes para fixacdo dos equipamentos (quando
aplicavel);

t) Especificacdo de sistema de aquecimento auxiliar.

O método para a obtencdo desses dados serd exposto nesta secdo — nao
necessariamente na sequéncia da lista. A principio, os dados de entrada disponiveis, ligados a
caracterizagdo da irradiacdo solar média no local da instalacéo e levantamento da demanda de
agua quente foram levantados. Em seguida, o equacionamento proposto pela referida Norma
foi utilizado, para determinacdo da area coletora e volume de armazenamento. A anélise do
espaco fisico da CASA NORDESTE 1.0 foi realizada, a fim de alocar todos os componentes

do sistema, e por fim, foi realizada uma analise financeira.
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5.1. Dados climaticos em Santiago de Cali

Projetos associados ao aproveitamento direto da energia solar tem seu desempenho
atrelado diretamente as condicdes climaticas no local de instalacdo. Nesse sentido, os dados
climaticos da cidade de Santiago de Cali foram necessarios como entrada nas equacdes da
Norma NBR 15569 (2008). A base de dados utilizada para este fim foi o arquivo EPW
(EnergyPlus Weather Data) da cidade de Cali, encontrado a venda no site da White Box

Technologies™,

Arquivos EPW sdo compostos de dados meteoroldgicos obtidos por mais de mil
estacBes meteoroldgicas, ao longo de todas as 8760 horas do ano. Sdo comumente utilizados
como base de dados para softwares de andlise energética em construgdes, como o

EnergyPlus™.

Para a organizagdo e visualizacdo didatica do arquivo, o software gratuito
desenvolvido pela Energy Design Tools, o Climate Consultant 6.0, foi utilizado. Trata-se de
uma ferramenta de facil utilizacéo, cuja funcéo é exibir graficamente o arquivo climatico em
varias secdes de interesse dos usuarios — inclusive simulacdes simples para estudos de
conforto térmico em edificagdes genéricas, e o efeito de varias estratégias disponiveis para

este fim (sombreamento, ventilagdo passiva etc.).

Os dados de temperatura meédia de bulbo seco estdo mostrados na Figura 20 e no
gréfico da Tabela 3. Para o propdsito deste trabalho, foram tomados os valores médios entre
as médias mensais informadas. Procurou-se, dessa forma, uma aproximacao razoavel para
adaptar o funcionamento do sistema ao longo de todo o ano. A média obtida para a
temperatura de bulbo seco foi de 22,75 °C. Ja para a irradiacdo global horizontal, 5,871

kWh/m?. Esses dados foram utilizados como entrada, conforme sera mostrado no Capitulo 6.

A cidade de Santiago de Cali esta localizada no Valle del Cauca, Coldmbia, a 3,55°
Norte e 76,38° oeste. Sua elevacdo média é de 969 m. As Figuras 21 e 22 mostram a

perspectiva aérea da regido.
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Figura 20: Médias mensais: temperatura de bulbo seco e irradiacdo global horizontal.
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OTemperatura de
bulbo seco (°C)

B Irradiaco global
horizontal (kWh/mz2)

Tabela 3: Médias mensais de temperatura e irradiagdo global horizontal.

Més

Janeiro
Fevereiro
Marco
Abril
Maio
Junho
Julho

Agosto
Setembro
Outubro
Novembro
Dezembro
MEDIA

Temperatura
média de bulbo
seco (°C)

22
24
23
24
22
22
24
23

23
22
22
22
22,75

Irradiacéo global
média mensal

(kWh/m?)

5,690
6,238
6,196
5,951
5,708
5,513
5,937
6,769
6,321
5,768
5,263
5,099
5,871

Fonte: IWEC?2.



Figura 21: Localizagdo de Cali no territorio colombiano.
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Figura 22: Vista aérea da cidade de Cali.
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5.2.Célculo da area coletora e volume de armazenamento

A Norma NBR 15569 (2008) fornece um direcionamento pratico para os calculos
envolvendo o dimensionamento do sistema de aquecimento. As etapas para 0

dimensionamento do sistema de aquecimento sao as seguintes:

1) Caracterizacdo da demanda (volume de consumo) para atendimento dos varios pontos
de utilizag&o, levando-se em consideracdo a vazdo das pecas de utilizacdo, tempo de
utilizacdo e frequéncia de uso;

2) Calcular o volume do sistema de armazenamento (boiler);

3) Calcular a demanda de energia util;

4) Calcular a area coletora.
Cada um dos passos e seus respectivos resultados serdo detalhados em seguida.
5.2.1. Caracterizacdo da demanda

A caracterizagdo da demanda de agua quente utilizou a tabela de recomendacfes da

NBR 15569 (2008) (Tabela 4), juntamente com a seguinte equacéo:

Veonsumo = Z(qu xT,xf) (45)

Onde Q,,, € a vazao da peca, T,, 0 tempo médio de utilizacdo e fo nimero de usos. Aqui, 0s

valores minimos para a quantidade de utiliza¢Ges diarias foram adotados, segundo as razfes:

e A 4agua serd armazenada a uma temperatura de 45°C, o0 que inviabiliza o seu
consumo direto. O chuveiro, o tanque e a pia da cozinha fardo uso de
misturadores, 0 que permite ao usudrio regular manualmente a temperatura de
saida da mistura de &gua fria mais 4gua quente. A maquina de lavar, por sua
vez, utilizard a agua em sua temperatura maxima, sem mistura.

e A competicdo Solar Decathlon estabelece que o consumo maximo permitido
dentro da premissa de consumo consciente de agua potavel e de 1550 | durante
toda a semana de provas, sendo esse consumo monitorado pelo juri. Nesse
caso, consumir todo o estoque de agua quente armazenado diariamente

ocasionaria um consumo bem superior ao estipulado.



61

Tabela 4: Demanda de agua quente para 3 habitantes.

Valor

Pecas de utilizacao Min Max
real

Chuveiro

Pia de cozinha

Pia do banheiro

Magquina de
lavar

Qpu Vazéo da peca de utilizagdo (m?/s) 0,00005 0,00025 0,00013
Tempo médio de utilizacdo da peca
(s) 600 - -

f Numero total de utilizagdes por dia 3 6 -
Qpu Vazio da peca de utilizagdo (m?/s) 0,00004 0,00012 -
Tempo médio de(su)tlllzagao da peca 180 360 )

f Numero total de utilizagBes por dia 3 6 -
Qpu Vazio da peca de utilizagdo (m?/s) 0,00005 0,00008 0,000065
Tempo médio de utilizacdo da peca

T, (s) 120 - 120
f Numero total de utilizagdes por dia 3 6 4,5
Volume de &gua/ciclo (m°®) 0,09 0,2 0,136

f Numero total de utilizagdes por dia 0,143 - -

Fonte: Proprio autor.

Algumas observacdes adicionais sdo necessarias:

A tabela mostra apenas os dados para as pecas a serem utilizadas na CASA
NORDESTE 1.0 (para a versao completa, ver ANEXO B).

As vazbes sdao comumente baseadas em dados gerais, 0 que nao
necessariamente proporciona uma caracterizagdo precisa para componentes
especificos, mas sdo Uteis e suficientes para uma aproximacdo. Os valores
reais sdo baseados na escolha de modelos comerciais de chuveiro e maquina
de lavar.

Para as torneiras da cozinha e do banheiro, ndo é comum os fabricantes
especificarem a vazdo precisa e, portanto, optou-se pelo uso da recomendacao
normatizada.

O volume de agua quente utilizado na maquina de lavar foi estipulado com
base em um modelo de 11 kg, cujo ciclo consome 136 | — para esse caso, 0
valor maximo foi utilizado. Nesse sentido, ao inves da vazao, foi quantificado
um valor médio diario, assumindo uma lavagem semanal (1/7 dia). Esse valor
foi multiplicado pelo volume consumido em uma lavagem para a obtencéo de

um volume final. Naturalmente, tal escolha gera um pico de consumo em um
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dia especifico da semana (34 % do total armazenado), o que induz a
necessidade de racionamento nos dias de lavagem.

Por Gltimo, a CASA NORDESTE 1.0 é projetada para até 5 habitantes, devido ao seu

carater evolutivo. Dessa forma, a demanda varia dentro desse limite, e é apresentada na Figura
23.

Figura 23: Demanda média diaria de 4gua quente para 1-5 habitantes.
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Fonte: Proprio autor.

5.2.2. Célculo do volume de armazenamento

Em funcdo da demanda calculada, a norma propde que se calcule o volume de
armazenamento adequado, que € funcdo das temperaturas ambiente e de armazenamento
estipuladas pelas condicGes de projeto - Equagéo (46).

V - Veonsumo X (Tconsumo_Tambiente) (46)
armaz —
(Tarmaz— Tambiente)
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A competicdo do Solar Decathlon estabelece que o sistema de aguecimento de agua
deve ser capaz de fornecer agua quente dentro do intervalo 37- 43 °C. Nesse sentido, a

temperatura admitida para o ponto de consumo (T, ,sumo) foi de 40 °C.

O software Microsoft Excel foi utilizado para plotar os volumes de armazenamento
necessarios para numero variavel de habitantes, mostrados mais adiante no Capitulo 6. Além
disso, um estudo acerca das possibilidades de volume para armazenamento em funcdo da

temperatura da agua foi desenvolvido com o mesmo software.
5.2.3. Calculo da energia util

O célculo da parcela de energia util é traduzido como a quantidade de energia, em
kWh, necessaria para aquecer o volume de armazenamento calculado pela Equacdo (46). A
NBR 15569 (2008) recomenda que:

Varmaz X p X Cp X (Tarmaz— Tambiente) (47)

| D—
util 3600

Onde p é a massa especifica da agua (kg/m®) cp, 0 seu calor especifico (kJ/kg.K).

Novamente, o Excel foi utilizado para plotar o valor da energia util, mostrado no Capitulo 6.
5.2.4. Calculo da érea coletora

A érea coletora necesséria é funcdo do posicionamento do coletor em relacéo ao sol, e
a NBR 15569 (2008) recomenda um conjunto de equacdes que faz uso de diversos parametros
mostrados no Capitulo 4. Com uso do Excel™, os parametros foram inseridos na ordem que

Se segue.

Inicialmente, a quantificacdo das perdas foi assumida pela relagcdo simplificada —

porém recomendada para usos gerais - a seguir:

Eperda = 0,15E4 (48)
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A producao média diaria de energia especifica (PMDEE) foi calculada em funcéo dos

fatores de projeto do coletor solar:

PMDEE = 4,901[Fr(ta)y — 0,0249FrU,] (49)

Onde Fr(za)y e FrU, sdo parametros de projeto dos coletores, usualmente

informados pelo fabricante para os diferentes modelos.

O fato de a radiacdo solar direta variar seu angulo de incidéncia sobre o coletor exigiu

o célculo de um fator de correcao:

1
1-[1,2x107* x (B—Bstimo)?+3,5x1075x y2]

FCinstar = (50)

Na Equacéo (50), B é o angulo do coletor em relacdo ao plano horizontal em graus,
Bstimo € 0 valor recomendado para a inclinagdo — recomenda-se que Bs:imo, = Latitude local

(p)+10° - e y € 0 azimute da superficie do coletor em graus.

De posse dos valores calculados pelas Equaces (47), (48), (49) e (50), a &rea coletora

foi, entdo, estimada:

A _ (Eﬁtil+Eperda)xFCinstalx 4,901
coletora PMDEE x I,

(51)

O valor utilizado para I, foi a média dos 12 valores das radiagGes globais diarias

medias para 0s 12 meses do ano (ver se¢éo 5.1).

O valor da area coletora foi entdo comparado com a area nominal do coletor comercial

da empresa Heliotek™, cujas caracteristicas serdo mostradas no Capitulo 6. Foi estudada
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ainda a flexibilidade da area escolhida em funcédo do angulo azimutal da superficie coletora,

alocada sobre o telhado.

5.3. Alocacao do sistema

O projeto CASA NORDESTE 1.0 propde um design arquitetdnico cuja caracteristica

central € a capacidade de expansdo e contracdo. Tal dindmica é possibilitada por dois

mecanismos: 0 acréscimo de novas células e a extensao lateral da célula principal. (Figura 24)

Em sintese, a observagdo espaco fisico contemplou 0s seguintes aspectos:

Figura 24: (a) Planta baixa da Casa Nordeste 1.0; (b) Detalhe dos pontos de consumo.
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A éarea técnica, o banheiro e a cozinha comp6em a area molhada da casa. Isto implica
que todos os equipamentos de abastecimento e hidros sanitarios estdo posicionados
nesses ambientes. Nesse sentido, os 4 pontos de consumo de agua quente estdo
representados no detalhe (Figura 24-b). Por consequéncia, reservatério térmico deve
ser posicionado preferencialmente nesta area.

O telhado do mddulo principal possui dimensdes de 5,98 x 9,60 m, totalizando uma
4rea de 57,5 m”. Ressalta-se que os coletores solares devem dividir espaco com 14
painéis fotovoltaicos — equipamento obrigatério para a CASA NORDESTE 1.0 por
especificacdo do Solar Decathlon (Figura 25). O espaco bruto que este conjunto ocupa
é de 27,16 m?, entretanto, sdo reservados os espacos adjacentes para manutencdo dos
mesmos, 0 que conduz a uma é4rea de uso de aproximadamente 44,69 m? para painéis
fotovoltaicos. Em funcgdo de tal restricdo, uma area bruta de aproximadamente 12,82

m? é reservada aos coletores.

Figura 25: Vista superior do telhado da CASA NORDESTE 1.0.
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5.4.Dimensionamento das tubulacdes

Nesta secdo, serdo detalhadas as equacdes e valores de referéncia utilizados para o
dimensionamento das tubulacBGes entre os boilers e os pontos de consumo, bem como o
material adotado. Segundo a NBR 15569 (2008), o dimensionamento de tubulacGes de agua
quente pode ser feito a partir da metodologia tradicional aplicavel ao dimensionamento de
instalacdes prediais de agua fria (NBR 5626, 1998). A segunda norma citada compila algumas
equac0es Uteis para tal procedimento. Ela condensa diversos tépicos de mecanica dos fluidos
(secéo 4.2) em uma planilha padronizada, que contempla a seguinte metodologia efetuada
para cada trecho do sistema hidraulico:

5.4.1. Selecdo do material

Existem diversas opcGes para tubulagdes de agua quente no mercado. A escolha foi

realizada mediante os seguintes critérios:

e Facilidade de manuseio e instalacao;
e Baixas perdas de calor por unidade de comprimento;

e Custo;

De acordo com a Tigre™ (2011), tubulagdes de CPVC da linha AQUATHERM™ sao
projetados para suportar pressdes de 60 m.c.a. quando aquecidos a 80°C, e pressdes de até
240 m.c.a. a temperatura de 20°C — em suma, séo projetados visando grandes elevacfes em
instalagbes prediais. Tomando esse valor como referéncia, a resisténcia mecanica das
tubulacbes ndo foi utilizada como critério principal, devido ao espa¢o da instalacao - que ndo
exige a utilizacdo de uma grande quantidade de vaos - e a utilizagdo a baixas pressoes, em

geral, muito abaixo do limite suportado pelos materiais comerciais.
5.4.2. Pesos dos equipamentos

Macintyre (1990) recomenda a utilizacdo de pesos padronizados. Seus valores estéo

expostos na Tabela 5, e sdo adimensionais.
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Tabela 5: Pesos das pecas de utilizagbes comuns

Peca de utilizacéo Peso
Banheira 1,0
Bidé 0,1
Chuveiro 0,5
Lavatério 0,5
Pia da cozinha 0,7
Pia de despejo 1,0
Lavadora de roupa 1,0

. Fonte: Adaptado de Macintyre (1990).

5.4.3. Vazao estimada

Ainda de acordo com Macintyre (1990), uma aproximacao razoavel para a vazao em

um determinado trecho envolve os pesos da Tabela 5, pela equagéo:

Q=CyTP (52)

Onde C corresponde ao coeficiente de descarga (lI/s), e usualmente assume o valor 0,3
(MACINTYRE, 1990).

5.4.4. Diametro nominal estimado
Com base nas vazdes calculadas, uma equacdo simples para a estimativa célculo do
diametro é:

D= |2 (53)

v

Onde v é a velocidade de escoamento, que inicialmente foi assumida como 2 m/s,
como base na NBR 5626 (1998), na qual v deve ser inferior a 3 m/s para instalacdes
hidraulicas prediais, a fim de se reduzir as perdas de carga. Os valores encontrados para D’

foram aproximados dos valores comerciais, expostos na Tabela 6.
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Tabela 6: Velocidades e vazdes maximas para dgua quente.

Diametro Vel. Max. Vazao max.

(mm) (pol) (m/s) (L/s)
15 12 1,60 0,20
20 3/4 1,95 0,55
25 1 2,25 1,15
32 11/4 2,50 2,00
40 1172 2,75 3,10
50 2 3,15 6,40
65 21/2 3,55 11,20
80 3 3,85 17,60
100 4 4,00 32,50

Fonte: Macintyre (1990).

5.4.5. Velocidade de escoamento

A partir do didmetro comercial aproximado, a velocidade real foi estimada, pelo
isolamento de v na Equacdo (53). Os valores obtidos foram comparados com o as velocidades

méaximas estipuladas na Tabela 6.
5.4.6. Perda de carga unitaria

A perda de carga por unidade de comprimento pode ser calculada por equagfes
empiricas, conforme mostrado na secdo 4.2. A NBR 5626 traz duas equacBes empiricas, uma
para tubos metalicos rugosos como aco galvanizado e ago carbono - Equacdo (54) - e outra

para tubos lisos como PVC, CPVC e cobre - Equagéo (55).

J = 20,2(108)Q188p 488 (54)

J = 8,69(10%)Q75D =475 (55)

Onde J é a perda de carga (kPa/m), Q a vazdo (I/s) e D, o diametro interno (mm).
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5.4.7. Diferenca de cotas entre entrada e saida do trecho

Nesse ponto, a diferenga de altura foi calculada com base na isométrica do sistema,

desenvolvida com uso do software AutoCAD Mechanical 2016™,
5.4.8. Pressdo disponivel na entrada

O célculo da presséo disponivel na entrada de cada trecho foi efetuado pela equacéo:

Pdisp = Panterior + Yagua (z, — Zl) (56)

Onde Puuierior € @ pressdo disponivel no trecho anterior ao considerado (kPa),
(z; — z;) é a diferenca de contas calculada no item 5.4.6 (M), e y;4,, € 0 peso especifico da

agua (KN/m°).
5.4.9. Comprimentos reais e equivalentes

A partir do espago fisico da CASA NORDESTE 1.0, foi avaliada a necessidade
tubulaces retilineas e pecas de conexdo. O comprimento equivalente foi, entdo, calculado
pela Equagéo (34), e utilizando a tabela do ANEXO C.

5.4.10. Perdas de carga totais

As perdas totais nas tubulagdes forma obtidas pelo seguinte produto:

AP =]l (57)

54.11. Pressao disponivel residual

A pressdo disponivel residual foi estimada pela diferenca entre a pressao disponivel

calculada no item 5.4.8 e as perdas totais calculadas no item 5.4.10.
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5.4.12. Pressao disponivel no ponto de utilizacéo

Algumas pecas de utilizacdo necessitam de pressdes minimas em escoamento para
funcionarem corretamente. Macintyre (1990) recomenda, para chuveiros, valores minimos de
pressdo de servico de 5 kPa, e, para torneiras, 10 kPa. Nesse sentido, o valor da presséo

residual foi comparado com tais valores.

5.5.Selecéo do sistema de controle

Conforme exposto na secdo 4.3.1.2, o controlador diferencial de temperatura é um
item obrigatdrio para sistemas de circulagdo forcada. Ele € ligado a, no minimo, dois sensores
de temperatura, que devem ser inseridos na tubulacdo para aferir duas temperaturas: a de saida
dos coletores para o boiler, e a de retorno do boiler para os coletores. O sistema eletrdnico,
entdo, subtrai os dois valores e compara essa diferenca com o valor inserido pelo usuario em
configuragdo prévia. Se tais valores forem iguais, o controlador envia um sinal para o relé
acoplado ao acionamento da bomba centrifuga, o que permite a parada temporaria até que um
maior diferencial de temperatura seja reestabelecido (FULL GAUGE™, 2013).

Existem diversos controladores comerciais que se destinam especificamente para a
aplicacdo em sistemas de aquecimento solar residencial. Nesse sentido, buscou-se um sistema
cujo custo de aquisicdo tivesse valor razoavel. A selecdo dos sensores se deu a partir do tipo

especificado para a aplicagdo, e o comprimento de fio necesséario a instalagdo do projeto.

5.6. Analise financeira

A andlise financeira foi realizada a partir do levantamento de precos dos componentes
em lojas virtuais, e aplicacdo dos métodos de analise mencionados na secdo 4.4 deste
trabalho. A andlise foi realizada inicialmente para duas tarifas mensais de energia elétrica
diferentes, de forma a avaliar o tempo de retorno do investimento para ambas. Por Gltimo,
uma terceira analise foi efetuada com uso de um valor médio para a taxa minima de

atratividade vigente nos ultimos 5 anos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1.Selecdo do reservatorio térmico

A partir da temperatura média ja exposta na caracterizacdo climatica e tomando como

base a temperatura de armazenamento para a mistura, os valores utilizados no calculo estdo

expostos na Tabela 7, e fazem uso do volume de consumo calculado para trés habitantes.

Tabela 7: Volume de armazenamento estimado para 3 habitantes.

Variavel Valor
Volume de consumo (m°) 0,309
Temperatura de consumo (°C) 40
Temperatura de armazenamento (°C) 45
Temperatura ambiente (°C) 22,8
Volume de armazenamento (1) 239

Fonte: Proprio autor.

Naturalmente, foi necessario projetar a expansdo da CASA NORDESTE 1.0 para 5

habitantes, utilizando os mesmos dados de entrada. Os valores necessarios para 0

armazenamento estdo mostrados na Figura 26 juntamente com os volumes de consumo.
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Figura 26: Consumo e armazenamento de dgua quente para 1-5 habitantes.
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Observa-se que o valor armazenado é, em geral, inferior ao volume de consumo diario
estimado, devido a caracteristica de constante reabastecimento de agua fria. No entanto, tais
valores diferem dos casos usuais frisados pela Norma - a NBR 15569 (2008) recomenda que 0
volume de armazenamento seja de no minimo 75 % do volume consumido, critério este que é
obedecido para qualquer das situacdes ilustradas na Figura 26. O percentual obtido é de

aproximadamente 77,5 %

Existem diversas opcdes de reservatorios térmicos no mercado nacional. A empresa A
Atual™ produz e comercializa modelos de boiler para variados volumes, e foi escolhida

como referéncia para a analise de alguns modelos (ver Figura 27 e Tabela 8).

Em funcdo do volume méximo obtido (372 | para 5 habitantes), optou-se pelo uso de
400 | totais. Em concordancia com a proposta casa evolutiva da CASA NORDESTE 1.0 e
com o espaco disponivel na area técnica, optou-se pelo uso de dois boilers de 200 | sem apoio
elétrico, com ligacdes hidraulicas em paralelo. Tal solugdo permite ao usuario a ativagdo ou
desativacdo de um dos reservatorios térmicos em funcdo do nimero de habitantes — e
consequentemente, da demanda de armazenamento. Mais detalhes sobre o aspecto evolutivo

geral serdo mostrados no Capitulo 6.

As vistas isométricas e explodidas (apenas ilustrativa) do modelo oferecido pela
empresa para o armazenamento de 200 | de agua quente esta exposta nas Figuras 28 e 29,
produzido em SolidWorks 2014™. Algumas especificagdes técnicas dos componentes do

boiler seguem no Quadro 1.

Figura 27: Vistas do boiler.

T

Fonte: A Atual™ (2017).



Tabela 8: Modelos de boiler para volumes variados.

5 Volumes
DIMENSOES

2001 3001 400 | 500 | 600 |
A (mm) 200 450 450 450 450

B (mm) - - - - -
C (mm) 1120 1553 1920 2320 2740
D (mm) 625 625 625 625 625
E (mm) 675 675 675 675 675
Voltagem bifésica (V) 220 220 220 220 220
Poténcia (W) 2500 2500 2500 2500 2500
Corrente (A) 11,4 11,4 11,4 11,4 11,4
Peso Baixa Pressao (kg) 21,0 26,0 31,0 35,5 47,0
Peso Baixa Pressédo max. (kg) 25,0 30,5 36,0 41,0 50,0

Peso alta pressao (kg) 28,5 35 42 48 58

Fonte: A Atual™ (2017)

Figura 28: Vista isométrica do boiler de 200 I.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 29: Vista explodida do boiler de 200 .

Fonte: Proprio autor.

Quadro 1: Lista de componentes do reservatorio térmico de 200 .
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Componente

1) Rosca Macho, BSP de 1" - Consumo de agua quente afogado

2) Rosca Macho, BSP de 1" - Consumo de dgua quente nivel

3) Rosca Macho, BSP de 3/4" - Retorno dos coletores

4) Rosca Macho, BSP de 3/4" - Alimentagdo dos coletores

5) Rosca Macho, BSP de 1/4" — Respiro

6) Tampas de aluminio para protecéo e acabamento das extremidades

7) Capa de aluminio para protegdo e acabamento

8) Isolamento térmico em poliuretano pré-expandido

9) Suporte de apoio em ago carbono com pintura eletrostatica

10) Rosca Macho, BSP de 1" - Alimentacao de agua fria e/ou coletores (ndo visivel)

11) Corpo interno em aco inox AlSI 304 ou 316 L

12) Calotas internas em aco inox AlSI 304 ou 316

13) Chapa em galvalume para protecdo da capa de aluminio

14) Pescador fixo para trabalho em desnivel e/ou nivel

Fonte: A Atual™ (2017).
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6.2.Selecéo do coletor solar

A Tabela 9 mostra os dados de entrada requisitados pelas Equagdes (49) a (51)

apresentadas na secédo 5.2.4.

Tabela 9: Calculo da area coletora.

Dados

Irradiacéo global média anual (KWh/m*.dia) s 5,870
Perdas térmicas nos circuitos (kWh/dia) Eperda 1,691
Latitude local (°) @ 3,55
Azimute de superficie (°) Y 0

Inclinacdo do coletor em relacdo ao plano horizontal (°) B 15,00
Inclinag&o 6tima recomendada (°) Bstimo 13,55
Coeficiente de ganho do coletor (adimensional) Fr(za)y* 0,739
Coeficiente de perda do coletor solar (adimensional) Fru,* 5,051
Fator de correcéo de inclinacdo e orientacdo FCinstar 1,014
Produco média diéria de energia especifica (kWh/m?) PMDEE 3,005
Area coletora (m?) Aol 3,07

Fonte: Préprio autor.

*Dados do modelo escolhido, avaliados pelo INMETRO (2018).

O azimute de superficie foi adotado como nulo em funcdo da recomendacdo da NBR
15569 (2008), que salienta a importancia da instalacdo dos coletores de forma se reduzir o

angulo azimutal (-30° <y < 30°) e, consequentemente, o fator de correc@o FCiysiai-

O espaco fisico do telhado sugere o uso de coletores solares em forma retangular, em
prol do uso de menos pecas de tubulagdo e do aspecto estético da constru¢do como um todo.
Dessa forma, optou-se pelo uso de dois coletores solares com area coletora de 1,80 m? pois
estes atendem aos requisitos anteriores e sdo operacionalmente capazes de suprir a
necessidade energética calculada — a demanda diaria, representada na Tabela 9 pelo valor de
PMDEE. Por ultimo, o angulo £ de inclinacdo da superficie coletora é o valor minimo
recomendado pela NBR 15569 (2008). Esse limite existe para evitar o acumulo excessivo de

poeira sobre o vidro do coletor solar, o que pode prejudicar a absorcao da radiacdo solar.
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O modelo de coletor solar adotado é comercializado pela empresa Heliotek™., Trata-se
de uma fabricante do grupo BOSCH, de equipamentos destinados a tecnologia de
aquecimento solar desde 1990, situada em S&o Paulo-SP. Algumas especificacdes técnicas
podem ser encontradas no manual do site do fabricante. A partir dessas informagdes, uma
vista explodida do coletor MC18 HIS foi elaborada através do software SolidWorks 2014™
(Figura 30), e informacdes adicionais sobre cada peca estdo mostradas no Quadro 2. Algumas

caracteristicas do modelo, por sua vez, sao dispostas na Tabela 10.

Figura 30: Vista explodida do coletor.

1) Tampa

2) Superficie
transparente

3) Tubulagéo

4) Superficie
coletora

5) Isolamento

6) Caixa

Fonte: Proprio autor.

Quadro 2: Detalhes sobre as partes do coletor solar.

Componentes Detalhes
1) Tampa Perfil em aluminio
2) Superficie transparente Vidro temperado
3) Tubulacéo Cobre
4) Superficie coletora Aluminio com black paint
5) Isolamento L& de PET
6) Caixa Perfil e chapa de fundo em aluminio

Fonte: Heliotek™ (2018).
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Tabela 10: Especificacdes técnicas do coletor solar MC18 HIS.

EspecificacOes técnicas

Largura (mm) 1000
Comprimento (mm) 1800
Altura (mm) 69
Area coletora (m?) 1,8
Peso vazio (kg) 22,5
Pressao de trabalho (kPa/m.c.a) 400/40
Eficiéncia (%) 60,78
Vazdao de agua recomendada 63
(L/h/coletor)
Producgdo mensal de energia por 152.6

coletor (kWh/més)
Fonte: Heliotek™ (2018).

A superficie absorvedora em aluminio esmaltado (black paint) foi projetada para
oferecer um melhor contato térmico com os tubos de cobre, como uma diretriz para aumento
de eficiéncia. A certificacdo do INMETRO especifica, ainda, os parametros associados a

eficiéncia do modelo (Tabela 11).

Tabela 11: Parametros de eficiéncia do modelo M18 HIS.

Parametros de eficiéncia do modelo M18 HIS

Fr(ta) 0,739
FrUL, 5,051
Desempenho Classe A

Fonte: INMETRO (2018).

6.3.Selecéo de material para tubulacdes

Alguns materiais comerciais e suas caracteristicas sdo descritos pela empresa

SOLARTHERM™ (Quadro 3), e foram comparados para a presente aplicagéo.
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Quadro 3: Materiais de uso comum em tubulagdes de 4gua quente.

Material Caracteristicas

Resistente a altas pressfes; Temperaturas de até 95° C; Diametros disponiveis (20-110 mm).

PPR Desvantagem: Necessita de equipamento especifico para instalagéo.

Resistente a altas pressdo e as maiores temperaturas (acima de 100°C); Alta resisténcia
mecanica (poucos suportes necessarios). Diametros disponiveis (15-104 mm).
Desvantagens: Susceptiveis a corrosdo, altas dilatagdes térmicas, necessitam de isolamento
térmico e instalagdo por solda.

Cobre

Resistentes a pressdes elevadas e temperaturas de 70-80°C. N&o exige isolamento térmico
adicional para 20 m ou menos; Instalacdo simples, por adesivo especial ou rosca. Didmetros
disponiveis (15-104 mm). Desvantagem: ndo apresenta tanta resisténcia mecanica quanto o
cobre.

CpPVC

Resistentes a temperaturas de até 95°C; Flexiveis até curvatura limite; Diametros disponiveis
PEX (16-32 mm). Desvantagens: Necessitam de isolamento adicional, necessitam de muitas
abracadeiras de suporte.

Fonte: SOLAREM™, Disponivel em: < http://www.aquecedorsolaragua.com.br>. Acesso em: 21 de out. de
2018.

O material escolhido para as tubulagbes dos circuitos primario e secundario foi o
CPVC. Este apresenta baixa condutividade térmica, o que dispensou o0 uso de isolantes
adicionais em todos os trechos. Além disso, demanda uma mao-de-obra menos especializada
que o cobre, cujas conexdes exigem processos de soldagem especificos. Além disso, sdo tubos
lisos (baixo fator de atrito) e sdo livres de corrosdo (TIGRE™, 2011). Os modelos de tubos e
conexdes escolhidos fazem parte da linha AQUATHERM™, da empresa Tigre™. Essa linha
oferece uma quantidade apreciavel de pecas, como pode ser visto na Figura 31: tés, joelhos,
curvas, luvas de transicdo e misturadores — algumas dessas pegas com e sem a presenca de

rosca em latdo.
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Figura 31: Pecas da linha AQUATHERM™,
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Fonte: Tigre.™ (2011)

6.4.Alocacéo dos boilers e coletores

A analise do espaco fisico mencionada na secédo 5.3 possibilitou o desenvolvimento de
um modelo 3D em AutoCAD Mechanical 2016™., Os reservatorios e coletores solares foram,
entdo, posicionados em fungdo do espaco disponivel, com cotas aos modelos reais oferecidos

pelos fabricantes.
6.4.1. Boilers e alimentacdo de agua fria

A empresa A Atual™ (2017) recomenda que os boilers sejam instalados o mais
proximo possivel dos pontos de utilizacdo, a fim de evitar o uso demasiado de tubulagbes. O
objetivo de tal proposicdo é a reducdo de perdas de pressdo e calor nas linhas. Conforme
mostrado na planta baixa da CASA NORDESTE 1.0, area técnica é adjacente ao banheiro e a
cozinha, comodos onde se localizam os 4 pontos de utilizagdo. A necessidade de alocagéo do
sistema de armazenamento — cuja massa total ultrapassa 600 kg quando se consideram cheios
os dois reservatorios - motivou o desenvolvimento de uma estrutura a parte, acoplada a

estrutura principal (pdrticos baseados no modelo WikiHouse).

A estrutura de apoio é composta de compensado naval, e dispBe de 6 pilares. A carga
dos boilers é distribuida sobre a superficie impermeével em forma de bandeja, conforme

recomenta a empresa A Atual™ (2017) (Figura 32-a).



Figura 32: Estrutura de alocag&o dos boilers. (a) Isométrica dos boilers sobre a estrutura; (b) vista
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superior da alimentacgdo e agua fria na parte traseira dos boilers; (c) vista isométrica do sistema sobre a area

técnica.

\ Siféo

(67 x 30
x 30
cm)

Valvula
de
retengéo

(17)

(b)

Respiro (3/47)

Fonte: Proprio autor.

De acordo com a NBR 15569 (2008), o uso de um sifdo com no minimo 30 cm de

altura é necessario entre o reservatorio de agua quente e a caixa de agua fria, além de uma
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valvula de retencéo (Figura 32-b). O objetivo é evitar correntes de conveccdo natural que, em
geral, sdo responsaveis por uma parcela razoavel de perdas de calor no boiler. Além disso, a
mesma norma recomenda o uso de um didmetro para agua fria igual ou superior ao de
distribuicdo de agua quente, o que motivou o uso de uma tubulacdo e CPVC de 1 polegada,

sem isolamento.

A fim de evitar perdas de carga desproporcionais, todos os trechos com ligacao
hidraulica em paralelo foram concebidos com simetria, com excegdo do respiro de ¥ de
polegadas conectado a ambos os boilers — limitacdo resultante da falta de espaco para furagéo
adequada no telhado, que entraria em conflito com os coletores. Segundo a norma, o respiro
deve apresentar no minimo 50 c¢cm de altura em relagdo ao nivel da caixa d’agua, e livre de

valvulas e obstrucdes, conforme a Figura 32-c.

Em relacdo a alimentacdo de agua fria, o sistema ¢é do tipo afogado (nivel de agua
superior dos boilers estd abaixo do nivel inferior da caixa d’agua). Além disso, a coluna
d’agua envolvida nesse escoamento ¢ de 1,54 m.c.a, acima do minimo de 0,1 m.c.a.
recomendado pela A Atual™ (2017).

6.4.2. Coletores solares e circuitos

A Figura 33-a mostra a alocacao dos coletores e painéis fotovoltaicos sobre o telhado.

Figura 33: Coletores e tubulagdes. (a) Vista superior do telhado; (b) Isométrica das conexdes entre coletores
e reservatorios; (c) Isométrica com detalhes das linhas de abastecimento e retorno, bomba e dreno.
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Valvula

(3/4”)

eliminadora de ar

Linha de retorno
(3/47)

Linha de
abastecimento
(3/47)

Suporte

Valvula de
retengdo (3/4”)

Registro de
gaveta (3/47)

Bomba
centrifuga
(1/4 cv)

Dreno (3/4”)

Registros de
gaveta (3/4”)

(©

Fonte: Proprio autor.

Na Figura 33-b, a vélvula eliminadora de ar pode ser visualizada no trecho mais alto

da tubulacdo. Tanto a NBR 15569 (2008) quanto os fabricantes recomendam o uso da mesma,

a fim de eliminar bolhas de ar que tendem a se acumular nos pontos mais elevados de

tubulacdes de agua quente.

Ambas as linhas, de abastecimento dos coletores (em amarelo) e retorno ao boiler (em

vermelho) sdo compostas por CPVC. A fim de evitar perdas de temperatura, a linha vermelha
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(linha de retorno de 4gua quente para o boiler) utiliza um isolamento adicional (ndo mostrado
na Figura 33-c). Isolamentos da linha TUBEX™, marca EPEX™, estdo disponiveis em varios
didametros, e foram adotados como referéncia. Sdo compostos de polipropileno expandido, um
material polimérico ndo inflamavel, ideal para sistemas de aquecimento, refrigeracdo e ar
condicionados (Figura 34) (EPEX™, 2018). O isolamento também é aplicado ao trecho da
linha amarela que se encontra sobre o telhado, pois, segundo a recomendacdo da

Tigre™(2011), tubos em CPVC ndo devem ser expostos diretamente a radiagdo solar.

Figura 34: Isolamentos para tubos em polietileno expandido.

Fonte: EPEXT™ (2018).

Conforme exposto na se¢do 4.4.1.2, a bomba centrifuga € um item necessario para a
recirculacdo da &gua, uma vez que os coletores estdo posicionados sobre os boilers. A
tubulacdo associada ao recalque da bomba deve dispor de um registro de gaveta, e de uma

valvula de retencdo, para situaces de manutencdo e drenagem, respectivamente.

A NBR 15569 (2008) salienta a necessidade de instalacdo de um dreno que esteja
conectado a tubulacdo que abastece os coletores, com a funcdo de extrair a agua residual
acumulada no fundo dos coletores, quando estes precisarem ser desativados. O dreno
mostrado na Figura 33-c desempenha tal funcdo, e conduz a 4gua quente para o exterior da

area técnica, evitando assim o risco de queimaduras aos USUArios.

Os registros de gaveta presentes nas linhas sdo recursos associados ao aspecto

evolutivo do sistema, e serdo detalhados posteriormente (se¢éo 6.7)
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6.5.Dimensionamento das tubulacdes
Em funcdo da planilha recomendada pela NBR 5626 (1998), os diametros das

tubulages do circuito secundario foram dimensionados (Tabela 12).

O valor da pressdo requerida minima foi consultado para 0 modelo de maquina de
lavar Fontal Load Brastemp™, 11 kg. A metodologia mostra que todos os pontos de
utilizacdo obedecem ao requisito de pressdo minima (maior que 5 kPa para o chuveiro, e

maior que 10 kPa para as torneiras da pia da cozinha e banheiro).

Tabela 12: Planilha para dimensionamento de tubulagdes.

Soma Vazdo Perda de Diferenca Pressdo
Trecho dos - Diametro | Velocidade carga ¢ . .
estimada L2 de cota disponivel
pesos unitaria
L/s mm m/s kPa/m m kPa
S”b'iama' 15 | 0367 22 1,44 0,990 1,682 18,16
Magquina 1,0 0,300 22 1,18 0,677 0,620 24,36
Tanque 0,5 0,212 22 0,83 0,353 0,000 18,16
S”b'gama' 12 | 0329 22 1,29 0,803 1,294 14,28
Pia da 07 | 0251 22 0,99 0,484 0,150 1578
cozinha
Chuveiro 0,5 0,212 22 0,83 0,353 -0,182 12,46
Comprimento da 3 Pressio
x Perda de carga Pressio °
tubulacéo . . requerida
Trecho disponivel
Reaist residual no -p_onto~de
Real | Equiv. | Tubulagio CQISITOS | 1 pq) utilizacao
e outros
m m kPa kPa kPa kPa kPa
S“b'f"ma' 3,044 | 6,244 6,184 0 6,184 | 11,976 nla
Maquina 0,734 4,834 3,270 0 3,270 21,090 20,000
Tanque 0,675 4,275 1,507 0 1,507 16,653 10,000
S”b'gama' 3,038 | 6,238 5,009 0 5,009 9,271 nla
P"’? da 0,700 4,300 2,080 0 2,080 13,700 10,000
cozinha
Chuveiro 3,453 9,953 3,510 0 3,510 8,950 5,000

Fonte: Proprio autor.
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A Figura 35 mostra os quatro pontos de utilizacdo, sendo dois deles no banheiro (pia e
chuveiro, Figuras 35-b e 35-a, respectivamente), um na cozinha (pia, Figura 35-a) e um na
area técnica (maquina de lavar, Figura 35-b). As tubulacdes estéo fixadas entre dois painéis de

compensado que compdem a parede (ndo visiveis na Figura 35).

Figura 35: Tubulages de distribuicdo para os pontos de consumo. (a) Isométrica dos trechos da pia da

cozinha e chuveiro (sub-ramal 2); (b) Isométrica dos trechos para maquina de lavar e pia do banheiro (sub-ramal

1); (c) Vista superior das tubulac6es.

Fonte: Proprio autor.
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De acordo com a Tigre™ (2011), o uso do CPVC em residéncias ndo necessariamente
demanda a aplicacdo de isolamento térmico adicional. Testes realizados pelo fabricante
mostram que a perda de temperatura sO se torna significativa a partir de 20 m de
comprimento, ou em situagdes excepcionais, como a necessidade de passagem por camaras de
refrigeracdo. Em situacdes comuns, a perda esperada é de apenas 0,7° C a cada 20 m. A
Figura 38 mostra a queda de temperatura esperada para duas vazoes diferentes (8 I/min e 3
I/min). Com base nesses resultados, optou-se pela ndo adocéo do polietileno expandido nas

tubulagdes do circuito secundario.

Figura 36: Perdas de temperatura esperadas em CPVC .
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Fonte: Tigre™ (2011).

6.6.Selecdo de componentes auxiliares

A sequir, algumas caracteristicas do modelo comercial de controlador diferencial de

temperatura, seus respectivos sensores, e informacdes sobre a instalagdo dos mesmos.
6.6.1. Controlador diferencial de temperatura

O controlador diferencial de temperatura MICROSOL™ ¢ um sistema compacto de
controle responsavel pela comparacdo entre as temperaturas de saida do coletor e a
temperatura de armazenamento do sistema de aquecimento. Em geral, sua aplicacdo se
expande também a aquecimento de piscinas, devido a simplicidade e flexibilidade deste
equipamento. Ele fornece constantemente a diferencga entre as duas temperaturas em questéo,

e envia um sinal para a bomba quando essa variavel atinge o valor especificado pelo usuario,
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conforme visto anteriormente. O aparelho controlador estd mostrado em detalhes na Figura 37

e algumas de suas especificacdes técnicas, mostradas no Quadro 4, obtidas diretamente do site

da fabricante Full Gauge Controladores™.

Figura 37: Controlador MICROSOL™,

Fonte: Full Gauge ™ (2013).

Quadro 4: Especificag¢des técnicas do controlador MICROSOL™,

Especificaces técnicas

Alimentacdo

230 Vac+10% (50/60Hz) ou na versdo 115 Vc+10%(50/60Hz)

Temperatura de operacdo

0a50°C

Umidade de operacédo

10 a 90%UR (sem condensagéo)

Temperatura de controle

Sensor T1:-50 a 200°C-58 a 392°F

Sensor T2:-50 a 105°C/-58 a 221°F

Resolucédo

0,1°C entre -10 e 100°C e 1°C no restante da faixa

Saida de controle

O MICROSOL SWP Advanced possui uma saida e relé PUMP -
saida de relé, max. 1HP em 220 Vca (1/2 HP em 127Vca)

Dimensoes

104 x 148 x 32 mm

Display

LCD 2.75" com backlight

Fonte: Full Gauge™ (2013)
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6.6.2. Sensores de temperatura

Os sensores de temperatura acompanham o sistema de controle, e sdo do tipo NTC, ou
seja, termistores com coeficiente de temperatura negativo. Em outros termos, sao compostos
por um material semicondutor ceramico, cuja resisténcia elétrica varia inversamente com a

temperatura (ASSIS, 2018). Algumas das vantagens desses dispositivos incluem:

e Tamanho reduzido;

e Alto grau de estabilidade
e Alta precisao;

e Alta durabilidade;

Algumas desvantagens:

e Nao linearidade;

e Inadequacgdo em temperaturas extremas.

Quadro 5: Detalhe dos sensores de temperatura.

EspecificacOes técnicas

Figura 38: SB59

Sensor T1 (Coletor solar) Sensor SB59, ponta metalica, silicone.

Figura 39: SB41

Sensor T2 (Reservatorio

o Sensor SB41, ponta pléstica.
térmico) ’

Fonte: Full Gauge™ (2013).

Como se pode verificar no Quadro 4, existe ndo linearidade de medicdo para um faixa

de temperaturas elevadas. No entanto, as temperaturas de trabalho ndo excedem esses limites,
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fato que elimina, dentro da aplicacdo em questéo, as desvantagens apontadas. ~ No Quadro 5
sdo mostradas algumas informacGes sobre os modelos SB41 (Figura 38) e SB59 (Figura 39),

utilizados no reservatorio térmico e na saida do coletor, respectivamente.
6.6.3. Instalacdo do sistema de controle

As vistas da Figura 40 mostram detalhes da instalacdo do sistema de controle O
fabricante Full Gauge™(2013) recomenda que o sistema de controle seja posicionado de
forma a permitir facil acesso as configuragdes, além de ndo estar exposto a umidade e permitir
a ventilacdo natural. Nesse sentido, foi necessario posiciona-lo na parede interna entre a area
técnica e o corredor, a fim de atender os requisitos mencionados e ainda facilitar a instalacdo
dos sensores e comando da bomba. O sensor SB59 (Figura 40-a) foi posicionado 0 mais
préximo possivel da saida dos coletores para os boilers, a fim de evitar imprecisdo na
medicdo. O sensor SB41 (Figura 40-b e 40-c) foi posicionado na saida da aspiracdo, com

mesmo objetivo.

A conexdo dos sensores nas tubulacdes de CPVC deve ser efetuada pelo encaixe de
pocos termométricos. Trata-se de pequenas pecas metalicas que abrigam a ponta do sensor,
fixando-a na tubulacéo através de uma rosca (diversos modelos podem ser encontrados no
mercado). O fabricante do controlador MICROSOL™ informa que se deve observar bem o

encaixe dos pocos, para garantir uma leitura correta.

Figura 40: Posicionamento do sistema de controle; (a) Vista traseira; (b) Vista superior; (c) Isométrica.

Sensor T1 Coletores
(SB59) Saida (relé)
[ L
Saida (SB59
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Controlador =L \\
\( Saida (SB41)
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- Controlador | (b) (©

= Saida (relé) H

Sensor T2 (SB41)

Fonte: Proprio autor.

6.7.Aspectos evolutivos do sistema

A CASA NORDESTE 1.0 busca apresentar protétipos cuja caracteristica seja variavel
com o tempo, ou seja, através da previsao de aumento ou diminuicdo do nucleo familiar. Tal
caracteristica deve ser associada a todos os subprojetos passiveis de avaliacdo, desde o design

arquitetdnico até os sistemas de engenharia e construcao.

A adocdo de sistemas em paralelo é a principal caracteristica que tange a proposta
evolutiva. Conforme o grafico exposto na se¢do 6.1 (Figura 26), a demanda por 4gua quente
para uma situacdo com apenas 2 habitantes € inferior a 200 |. Dessa forma, existe a
possibilidade de desativar um dos boilers instalados, pelo simples desligamento dos registros
(Figura 41), localizados na alimentacdo de agua fria (1), chegada dos coletores (2),
realimentacdo dos coletores (3), e saida para os pontos de consumo (4). O recurso permite
também o uso de qualquer dos dois equipamentos sem prioridade estabelecida, o que

possibilita a desativacdo temporaria de uma das unidades para manutencéo.

A partir do Excel™, foi também avaliada a possibilidade de redugdo da éarea coletora
em funcdo do volume de dgua aquecido, uma vez que essas variaveis sao proporcionais para

uma dada condicdo de operacéo (Figura 42).



Figura 41: Registros para ativacao/desativacdo dos boilers.
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1
2
3
Fonte: Proprio autor.
Figura 42: Volume de armazenamento e é&rea coletora para 1-5 habitantes.
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Fonte: Préprio autor.
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Foi verificado que o espaco fisico permite a alocacdo satisfatoria de até 3 coletores.
Tomando como referéncia o modelo da Heliotek™ apresentado na se¢do 6.2 — cuja area
coletora é de 1,80 m® — existe a possibilidade de desativacéo de 1 coletor, caso a familia se
reduza para 1 ou 2 membros. Nesse sentido, os coletores podem ser mantidos
temporariamente sobre o telhado, ou até removidos do espaco caso a reducdo da populagdo se
mantenha a médio ou longo prazo. A Heliotek™(2018) recomenda que coletores solares
temporariamente desativados sejam cobertos por lona opaca, uma vez que sua exposi¢do a
radiacdo sem fluxo de &gua pode elevar a temperatura do equipamento a até 130°C. No caso
da desativacdo permanente, o coletor deve ser realmente removido do telhado e armazenado

em local adequado.

A Figura 43 mostra os registros que permitem a ativacdo ou desativacdo de qualquer

dos dois coletores, possibilitadas pelo arranjo — em paralelo — escolhido para as conexdes.

Figura 43: Posig¢do dos registros para ativacdo/desativagdo dos coletores.

Registros de
gaveta
(3/4”)

Registros de
gaveta
(3/4)

Fonte: Préprio autor.



94

6.8. Consideragdes sobre instalacao

Os fabricantes fornecem algumas recomendacdes no tocante a instalacdo dos

componentes maiores (boilers e coletores).

6.8.1. Consideracdes sobre instalacao do boiler
A empresa A Atual™(2017) recomenda que:

Os reservatorios sejam instalados em local que permita o acesso para manutengdo e
eventuais limpezas dos equipamentos.

Ambos devem ser nivelados com uso de uma bolha de nivel, para evitar solicitacbes
mecanicas ndo uniformes nas paredes internas.

A superficie de apoio deverd ser impermeével, a fim de evitar danos sobre a
construcao.

6.8.2. Consideracdes sobre a instalacdo dos coletores
A empresa Heliotek™(2018) recomenda que:

Os coletores s6 devem ser instalados sobre estruturas que suportem o peso dos
mesmos, juntamente com os itens adicionais.

As caracteristicas da agua utilizada devem obedecer aos seguintes padrdes: Dureza
inferior a 500 mg/l, pH 7,0-9,0, concentracdo idnica de sulfito menor que 1,5.

Jamais instalar os coletores voltados para o sul, e evitar sombreamentos de edificios;
A amarracdo dos mesmos ao telhado pode ser feita com fitas de ago inox ou fios de
cobre.

6.9.Consideracdes sobre manutencao

O projeto foi concebido para, dentro das limitacGes de espaco a que estd sujeito,

oferecer 0 acesso necessario para substituicdo de equipamentos e troca de pecas hidraulicas

em geral. A instalacdo permite trés pontos de acesso:

1) A partir da propria area técnica, para manutencgdo das tubulacgdes fixadas na parte
frontal dos boilers;
2) Pela parede interna, através da cozinha. A envoltéria da CASA NORDESTE 1.0

foi concebida em duas camadas de compensado naval, juntamente com uma
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camada de ar. Nesse sentido, propde-se a inser¢do de uma articulacdo que permita
a abertura da parede, e fechamento mediante travamento mecanico. As tubulagdes
de alimentacdo de agua fria do boiler (2) (Figura 44) podem, dessa forma, ser
acessadas. A remogdo dos equipamentos também pode ser efetuada atraves desta
passagem.

3) Pela parede externa, com duas portas acima e abaixo do beiral. A porta inferior
permite 0 acesso as tubulacBes de alimentacdo de agua fria do boiler (1). A

superior, para eventual manutencao no tubo de respiro.

A manutencdo dos coletores solares, por sua vez, exige acesso ao topo do telhado, e
seguem a mesma légica do sistema fotovoltaico. O espaco destinado a esta operacdo pode ser

visualizado na Figura 35-a.

Figura 44: Aberturas para manuten¢do do sistema de armazenamento.

Porta inferior externa Porta superior
externa

e —— ve——

Beiral

\ Porta Superior
e “ ) interna (cozinha)

\ Acesso interno

Fonte: Proprio autor.
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6.10. Andlise financeira

O preco de mercado para todos os itens foi levantado, a fim de avaliar o investimento
total do sistema evolutivo de 4gua quente da CASA NORDESTE 1.0, do ponto de vista da
adesdo do projeto ao mercado nacional — especificamente ao contexto nordestino, para o qual
se destina. A Tabela 13 traz os valores comerciais totais para cada subsistema (para a verséo

completa do orcamento, ver APENDICE A).

Tabela 13: Valor total do investimento.

Item Valor (R$)
Tubulacdes e acessorios 1756,95
Boilers 3000,00
Coletores 2164,30
Sistemas auxiliares (bomba, controlador) 543,00
TOTAL 7464,25

Fonte: Proprio autor.

Inicialmente, o valor utilizado como referéncia para a tarifa por quilowatt-hora
consumido foi o valor R$ 0,83, fornecido pela empresa ENERGISA™ - para unidade de
consumo de até 220 kWh. A quantidade de quilowatts-hora produzidos é conseguida pelo
somatario da producdo mensal dos trés coletores. O valor obtido foi, entdo, multiplicado pelo
preco unitario do quilowatt-hora, e tal produto passa a representar a economia mensal
associada ao uso da energia solar. O método de payback simples forneceu o resultado

mostrado na Tabela 16.

Tabela 14: Anélise de viabilidade econdmica por payback simples.

Andlise de viabilidade econdmica

Produgao média mensal dos coletores (kKWh/més) 457,8
Prego do kWh (R$) 0,83
Economia mensal (R$) 379,97
Investimento inicial (R$) 746425
Payback simples (meses) 19,64
Payback simples (anos) 1,64

Fonte: Proprio autor.
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O resultado obtido implica que o investimento inicial pode ser pago em 1,64 anos para
o valor de tarifa comum adotado (Figura 45). Com base no fabricante SOLAREM™ (2018), 0
tempo de vida atil de um sistema de aquecimento solar €, em média, 20 anos. Dessa forma, o

fluxo de caixa acumulado foi projetado para esse intervalo de tempo (Figura 46).

Figura 45: Fluxo de caixa acumulado apds o tempo de payback.
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$ Ano

R$2.000,00 - R$1.655,13

R$-

R$(2.000,00) -

R$(4.000,00) - R$(2.904,56)

R$(6.000,00) -

R$(8.000,00) - R$(7.464,25) B Fluxo de caixa acumulado (R$)

Fonte: Préprio autor.

Figura 46: Fluxo de caixa acumulado ao longo do tempo de investimento.
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Fonte: Préprio autor.
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Para o célculo do valor presente liquido e TIR, foi utilizada a taxa Selic em vigor no
ano de 2018, calculada pelo Copom (Comité de Politica Monetéaria) — 6,5% - como valor de
referéncia para a taxa minima de atratividade. O resultado, para as condi¢cbes mostradas, € um
VPL de R$ 42.776,71 no vigésimo ano, e um TIR de 61 %. O primeiro valor é maior que
zero, fato que, dentro da andlise de VVPL, classifica o investimento como atrativo. O indice
TIR, por sua vez, significa o percentual de ganho, a cada ano, de que dispde o investidor,
concomitantemente a recuperacdo do investimento inicial. Uma vez que esse indice é superior
a taxa minima de atratividade, o retorno financeiro do projeto mostra-se atrativo para as

condicdes estabelecidas.

Uma vez que a CASA NORDESTE 1.0 visa atender as necessidades de uma
populacdo predominantemente em situacdo de baixa renda, a anélise anterior foi replicada
para uma situacdo na qual os consumidores fazem uso da tarifa popular oferecida pela
ENERGISA™., Para zonas rurais e locais de maior vulnerabilidade socioeconémica, a
empresa oferece descontos entre 10-65% na tarifa comum para usuérios de até 220 kWh
mensais. O caso extremo inferior foi tomado como referéncia, o que implica em uma tarifa
reajustada de R$ 0,29. Os graficos de fluxo de caixa acumulado para essa condicdo estdo

mostrados nas Figuras 47 e 48.

Figura 47: Fluxo de caixa acumulado para tarifa popular de energia.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 48: Fluxo de caixa acumulado para tarifa popular de energia ao longo do tempo.
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Fonte: Proprio autor.

Os valores de VLP e TIR calculados foram, respectivamente, R$ 10.120,08 e 21 %.
Observa-se que, no caso de tarifa para baixa renda, o investimento demora aproximadamente
o triplo do tempo para ser pago em relacdo ao caso de tarifa comum, ou seja, 4,68 anos. Esse
resultado é esperado, que o consumidor de baixa renda paga um valor mensal de energia de
apenas 35% do valor comum e, portanto, o investimento em uma tecnologia capaz de reduzir
ainda mais esse custo torna-se menos atrativa. Vale salientar que, ainda que o tempo de
payback para o segundo caso seja estendido, ele ainda pode gera um fluxo de caixa

acumulado positivo por 13 anos, com base no tempo de vida médio do sistema.

E possivel adotar uma taxa Selic média entre os anos de 2008 e 2018, a fim de
amenizar flutuagdes econdémicas. A Figura 49 mostra as flutuacdes da taxa Selic nos dltimos
10 anos, de acordo com o Banco Central do Brasil (2018). O valor médio para este periodo é
de 10,45%. Dessa forma, o novo calculo do VPL fornece, ou fim do periodo de investimento,
o0 valor de R$ 30.191,84 para a tarifa de R$ 0,83, e R$ 5.715,38 para a tarifa de baixa renda,
R$ 0,29. Verifica-se que estes valores de VPL sdo indicativos de atratividade do investimento

para ambos 0s casos.
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Figura 49: Flutuacédo da taxa Selic.
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Fonte: Banco Central do Brasil (2018). Disponivel em: <https://www.bcb.gov.br/pt-br/#!/c/COPOMJURQOS/>.

Acesso em: 8 de nov. de 2018.



101

7. CONSIDERACOES FINAIS

O dimensionamento do sistema de aquecimento solar foi realizado, especialmente,
com base na nas Normas NBR 15569 (2008) e NBR 5626 (1998), cujas especificacOes
técnicas sdo resultado do trabalho de muitos profissionais da Engenharia. Do ponto de vista
térmico, o sistema se mostrou adaptativo em relacdo ao posicionamento dos coletores, fato
que viabiliza sua aplicacdo nas possiveis condi¢Bes de constru¢do da CASA NORDESTE 1.0
no Solar Decathlon Latin and Caribbean 2019.

A alocacéo dos coletores foi executada com bastante facilidade, sem a necessidade de
grandes adaptacdes. Ja a alocacao dos reservatorios térmicos exigiu maior cautela, uma vez
que o espaco disponivel — para o sistema e para a construcdo da casa em geral — apresenta
limitacGes. De fato, o uso de tubulagbes pode se tornar mais eficiente quando se dispde de
maior grau de liberdade na estrutura de apoio. A altura manométrica dos reservatérios, por
sua vez, mostrou apresentar pressdes estaticas suficientes nos pontos de consumo, embora
uma avaliacdo mais profunda do ramal de entrada seja necessaria — suas perdas de carga e
alocacdo de curvas. Tal procedimento pode ser passivel de analise experimental e fica como
proposta de trabalho aos estudantes membros da equipe Casa Nordeste.

A alocacdo das tubulagdes exigiu o0 uso de, no maximo, 2,4 metros sem curvas.
Embora as curvas sejam, capazes de absorver dilatacdes térmicas, € importante que seja
realizado um estudo mais aprofundado dessas dilatagbes no CPVC, a fim se aplicar juntas de
expansao — se necessario — em alguns pontos, ou mesmo ter uma caracterizagdo mais precisa

dos elementos de conexdo da tubulagcdo com a estrutura da CASA NORDESTE 1.0.

Durante a execucdo deste projeto, ndo foi possivel avaliar, a partir de uma base tedrica
firme, a viabilidade de um modelo especifico de bomba centrifuga para a recirculacdo da
agua. Apesar de modelos de bombas de baia poténcia (entre % e 1 cv) serem observados na
pratica, a avaliacdo precisa do ponto de funcionamento e eficiéncia desse equipamento exige
um conhecimento aprofundado da natureza das perdas de carga nos circuitos de aspiracéo e
recalque. Uma modelagem - analitica ou numérica - para este e outros casos que envolvam a
queda de pressdo em variados modelos de coletores solares ligados em paralelo é uma

proposta para trabalhos futuros.

A avaliacdo das perdas térmicas nos coletores e circuitos de recirculacdo de &gua

também foi simplificada pela recomendacdo da NBR 15569 (2008), na qual as perdas
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representam 15 % da energia Gtil produzida pelo coletor. E possivel desenvolver modelos
matematicos para estimativas mais precisas. O ponto de funcionamento do coletor solar — em
termos de eficiéncia — foi considerado como o ponto médio, o que pode divergir do valor real

em funcdo das caracteristicas de funcionamento (como a temperatura de entrada da agua).

O presente trabalho foi capaz de assentar os equipamentos do sistema de aquecimento
solar, e embasar decisbes importantes acerca dos materiais das tubulagGes, marcas e
caracteristicas dos boilers e coletores, além de trazer uma proposta para um sistema de
aquecimento residencial que apresenta caracteristicas evolutivas. A rentabilidade do

investimento para duas situacdes de renda foi também comprovada.
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APENDICES
APENDICE A - Orcamento do projeto

Item Material

Té misturador aquatherm (3/4")

Registro de gaveta para CPVC (28 mm)
Registro de gaveta para CPVC (22 mm)
Vélvula de retencdo vertical (3/4")
Valvula de retengdo (1")/(28 mm)
Conector roscavel (3/4")

Luva de transi¢do roscavel (1'"x28 mm)
Luva de transicéo roscavel (3/4"x22 mm)
Joelho 90° (28 mm)/(1")

Joelho 90° (22 mm)/(3/4")

Joelho 45° (22 mm)/(3/4")

Registro de chuveiro para misturador (3/4")
Té (28 mm)/(1")

Té (22 mm)/(3/4")

Joelho 90° de transicdo roscavel (22 mm)/(3/4")
Tubo (28 mm)/(1")

Tubo (22 mm)/(3/4")

Adaptador de caixa d'agua (1")
Isolamento para tubo (22 mm)

Vélvula eliminadora de ar (3/4")

Boiler 200 |

Coletor solar 1,80 m2

Fita de fixacdo

Controlador MICROSOL

Sensor SB59

Sensor SB41

Pogo termométrico

Teé de transicdo (22 mm-1/2")

Bomba centrifuga (1/4 cv)

TOTAL

Quantidade Marca Preco (unid.) TOTAL
2 TIGRE 20,90 41,80
DECA 64,00 192,00
12 DECA 37,70 452,40
1 WOG 31,90 31,90
1 TIGRE 32,20 32,20
2 TIGRE 18,90 37,80
4 TIGRE 15,10 60,40
6 TIGRE 9,10 54,60
10 TIGRE 7,60 76,00
28 TIGRE 3,30 92,40
2 TIGRE 3,65 7,30
1 TIGRE 39,90 39,90
1 TIGRE 7,50 7,50
12 TIGRE 3,80 45,60
4 TIGRE 10,00 40,00
4,758 TIGRE 54,90 109,80
26,274 TIGRE 30,90 278,10
1 TIGRE 17,25 17,25
8,492 EPEX 12,00 60,00
1 EMMETI 80,00 80,00
2 A ATUAL 1500,00 3000,00
2 HELIOTEK 1065,00 2130,00
1 ALL ACO 34,30 34,30
1 FULL GAUGE 225,00 225,00
1 NTC 70,00 70,00
1 NTC 27,00 27,00
2 BSP 26,50 53,00
2 TIGRE 9,00 18,00
1 FERRARI 150,00 150,00
7464,25



(1/3 ‘BANR[AI OPEPISOSNY

ANEXO A: Diagrama de Moody

ANEXOS

Y ‘sploukay] op osowny
801s 9¢ v gGonz Olg 9¢ ¢ €(onz 018 9¢ + ¢ (onz 018 9¢ v ¢onz 01 8 95+ ¢ (ong €01

100000 ——m TITT ] T 1 LS UL L L ____,woo.o
=11 1000000 = d/? Sr0'0 S1000°0 [B1210W00 03y .
BN I TN T00'0 LOO000'0 [PATpIXOUI 03V | 60070
o~ . ™~ . .
P~ 115000000 =d/? NN 9100 S1000°0 opneqouag |
€0000°0 e L] RN <10 SO00'0 opezieapes ouay | 10°0
) < SR 92’0 S8000°0 opipunj ou24
10000 - =~ _ L s1000 000000 Ome| 1o 21q0d ap oqn. |
"~ T NN 0=ar [T "o £60000°0 upuziAens vydrsiog |
20000 3 NN SOST[ soqn], ¢o 9100'0 eaapeiy
h NS 660 £0°0-€00°0 01219000 |
T ™~ N _ ~
‘ L ™~ N 0 0 ospiaoanseid 1 100
vooo.o N 1 RN ww sd [PUAR |
wooc.m I” ~ 7 ‘apepisodny ,
‘ e N | )
1000 > S i \-H 200
INNNN o
2000 L EENSNN \ N&
— N -\ §20'0
0 ™~ -
-—— o S\ Y = A
9000 S B NN ) £00
l"l’ R
800°0 > NN A2
M0.0 x .!I.l/. = I! N | w“
1 o= RN TUu% ¢
N RN = $0°0
O N N
S10°0 % 2 1
i 11 ] NG 1 \ ‘.w, L]
200 H /a T co'0
N
. X
€00 y ¥
\ .
S.O BN ™~ 90°0
€00 N — , 100
( J 9p SI2AJU) OSOTNI 0JUI[NGIN] OJUIWROIST] Se 111 : 800
N\
qmi |- opdsuen ap — weuyurey {\1|
el —r-— Jogon—g —1- 1 1 —1H VI. Qoo c
HAYTITIT T T 1 111 10

J“Koxe(q op oedouiy ap Joieq



ANEXO B - Valores sugeridos pela NBR 15569 para consumo diario de agua quente

. Consumo Ciclo diario Temperatura de
Pecas Consumo minimo . . o
méaximo (minuto/pessoa) |  consumo (°C)
Ducha de banho 3,0 L/min 15,0 L/min 10 39-40
Lavatorio 3,0 L/min 4,8 L/min 2 39-40
Ducha higiénica 3,0 L/min 4,8 L/min 2 39-40
Banheira 80 L 440 L banho 39-40
Pia de cozinha 2,4 L/min 7,2 L/min 3 39-40
Lava-lougas (12 20L 20 L ciclo de 39-50
pessoas) lavagem
Maquina de lavar 90 L 200 L ciclo de 39-40

roupa

lavagem




ANEXO C - Comprimentos equivalentes para pecas de PVC ou cobre (NBR 5626)

X _ . ) REGISTRO |[REGISTRO(REG ISTRO
pIAMETRO JOELHO | JOELHO | CURVA | CuRvA | TE 90° | TE 90° | TE 90° [ENTRADA ENTRADA| Saipa | vALVULA| VALV. RETENCAO | 6LOBO |6AVETA | ANGULO
NOMINAL 90° 45° 20° 45° passaceM| sAfpDa | sAaiDA | NORMAL DE DE DE P TIPO | TIPO |ABERTO | ABERTO | ABERTO

DIRETA |DE LADO |BILATERAL, BORDA |CANALIZ.E CRIVO| LEVE | PESADO
5=
v | e | (A %m B+ B % =
-~m (-)
15 (1/2) 1,1 0,4 0,8 0,2 0,7 2,3 2,3 0,3 8,1 2,5 3,6 11,1 0,1 5.9
20 (v4) 1,2 0,5 0,5 0,3 | 0,8 2,4 2,4 o,s M 9,5 2,7 4,1 11,4 0,2 6,1
2 ¢3) 1,s 0,7 0,6 0,4 0,9 3,1 3,1 0,5 W , 55 ] > 1 13,3 3,8 5,8 1%,0 0,3 8,4
B |
32 (1v/4)| 2,0 1,0 0,7 0,5 1,5 4,6 4,6 0,6 | 1,8 1,4 15,5 4,9 7,4 22,0 0,4 10,5
b s T S | 2
40 |[(r1/2)| 3,2 1,3 1,2 0,6 2,2 7,3 7.3 1,0 | 2,3 3,2 18,3 6,0 9,1 33,8 0,7 17,0
S N - . |
S0 (2) 3,4 1,9 1,3 0,7 2,3 76 7,6 1.9 z,8 3,3 23,7 7,1 10,8 37,9 0,8 18,8
|
60 |(z1/2)| 3,7 AT 1,4 0,8 z.4 7,8 7,8 1,8 3,3 3,5 25,0 8,2 12,8 38,0 0,9 19,0
7S (3) 39 1,8 1,8 0,9 | z,8 8,0 8,0 2,0 3,7 3,7 26,8 9,3 14,2 40,0 0,9 20,0

100 (4) 4,3 1,9 1,6 1,0 2,6 8,3 e,3 2,2 4,0 3,9 28,6 | 10,4 16,0 42,3 1,0 22,1

12% (s8) 4,9 2,4 1,9 1.3 3,3 10,0 10,0 2,5 5,0 4,9 37.4 | 12,3 19,2 30,9 1,1 26,2

150 (€) 5.4 2,6 251 1,2 3,8 B B | 13,4 2,8 5,6 5,8 43,4 | 13,9 21,4 56,7 1,2 28,9




ANEXO D - Vistas renderizadas da CASA NORDESTE 1.0







