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“Hoje em dia, o ser humano apenas tem ante si [géandes problemas que foram ironicamente
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REsumMO

Esse trabalho desenvolveu uma metodologia e umaatimplementado em Excel que
permitirdo a avaliacdo de projetos de sistemastdistde aquecimento. Para a elaboracdo
da metodologia foram selecionados o0s suprimentosndegia: 6leo combustivel, dleo
diesel, gas natural, gas liquefeito de petréleo-Ghiemassa, energia elétrica, energia
solar. O software foi aplicado a um estudo de casoidade de Belo Horizonte, no qual
foram avaliadas caracteristicas técnicas, econ@mécambientais. Avaliando-se mais
detidamente os célculos da vila selecionada (Grdajdreitas IV), o estudo de caso,
observou-se que existe um namero de familias, cer@60, para as quais o sistema de
aquecimento solar distrital torna—se mais competitdlo que a solucdo de aquecimento
solar individual. A aplicacdo permitiu fazer as@s comparativas entre as tecnologias de
conversao tradicionais e 0s coletores solares ¢éemEm todas as simulagfes realizadas
verificou-se que a tecnologia de aquecimento salada a uma tecnologia de conversao
tradicional foi em média 25% mais econdmica do spmmente a tecnologia tradicional.
Dentre os energéticos estudados destaca-se ademtasendo a melhor solu¢cdo do ponto
de vista financeiro e contmackupdo sistema de aguecimento solar. Teve também depel
destaque o GLP em funcédo de seu custo reduzidseuwdelevado poder de queima frente
a alguns dos outros energéticos. Avaliando-se deidamente os custos de instalacdo do
projeto verifica-se a importancia da simulacdo terdos energéticos, pois em algumas

situacdes a diferenca do custo capital das dutsdagées é pago em somente um ano.
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ABSTRACT

This work developed a methodology and a softwagg@emented in Excel that permit the

evaluation of district heating systems projects. #h@ development of the methodology
were selected the following supplies of energyl fuie diesel oil, natural gas, liquefied

petroleum gas, LPG, heat, electricity, solar enefigye software was applied to a case
study in the city of Belo Horizonte, which were essed technical characteristics,
economic and environmental. Evaluating it more a@lpshe calculations of selected

village (Granja de Freitas V), the case studyyais observed that a number of families,
about 260, for which the solar district heatingteys becomes more competitive than the
solution of individual solar heating. The applicati permited comparative analysis
between the traditional conversion technologies aothr thermal collectors. In all

simulations carried out it was possible verify thia solar heating technology combined
with a traditional conversion system was on aver2ef more economical than only the
traditional technology. Among the studied energppdies, wood is the best solution from

a financial perspective and as a backup of solatifge system. Also had a important role
GLP due to its low cost and high burning power amparison of some other energy.
Evaluating it more closely the installation costscame clear the importance of simulate
of different energy scenarios, because in someatsius the difference in capital cost of

the two facilities is paid in only one year.
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CAPITULO 1—-INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da humanidade neste sssndla de conseguir aproveitar, da
melhor forma possivel, as fontes de energia disaiDiversas tecnologias vém sendo
desenvolvidas para diversificar a matriz energéticasileira. Dentre as alternativas
destacam—se: a utilizacdo de biomassa, geracanedgiae a partir de residuos de lixo e
Oleos vegetais, PCHs (pequenas centrais hidregjridVCHs (mini e micro centrais

hidrelétricas), energia edlica, energia das onelastgia solar fotovoltaica e energia solar

térmica.

O Balanco Energético Nacional 2005, (BEN — 2005 MM#Bostra que o setor residencial
€ responsavel por 22,2% do consumo total de eneigittica no Brasil. No setor

residencial, o aquecimento de agua participa cofb. 2Bntdo, cerca de 6 % de toda
energia elétrica consumida no Brasil sdo utilizadqmsa aquecimento de Aagua,
principalmente para o banho. Além da energia ateralen necessaria, o Brasil tem, de
acordo com o Ministério das Cidades, um déficititagpnal estimado em 6,6 milhdes de
moradias, Tokarski (2003).

De posse de dados disponiveis no Procel (Progdem&ombate ao Desperdicio de
Energia Elétrica da Eletrobras) advindos de suadicionais "Pesquisas de Posse de
Eletrodomésticos e Habitos de Consumo"” (Eletropdi87), e associando esses dados as
informagBes constantes do PNAD (Pesquisa Naciopal Amostra de Domicilios —
periodo 1996/1997 — realizada pelo Instituto Beasilde Geografia e Estatistica — IBGE)

podem ser tiradas as seguintes informacdes:

“O Brasil tem hoje 27.300.000 casas com chuveilésieos. Considera—se que uma
familia por casa e 3,6 membros por familia, duragédia por banho de 8 minutos e
poténcia média anual por chuveiro de 4kW. Admite-aseda, que todas as novas
usinas termoelétricas serdo acionadas com gasahaMeste quadro, os banhos
tomados por estas familias serdo responsaveisnparctescente emissao, iniciando
pelo horéario de pico, gerando 4.900.000 toneladastie CQ, ampliando—se apos
alguns anos para 11.470.000 toneladas/ano de ft@ndo as usinas termoelétricas
estardo complementando permanentemente a energnecifta pelas usinas
hidroelétricas”.

Tendo em vista o atual déficit habitacional e ac@®siderar que, no futuro, em principio,

a grande maioria das novas residéncias continuasarao chuveiro elétrico para aquecer a
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agua do banho, pode—se ter a correta dimensaoluimeae investimento necessario para
expandir o parque gerador nacional e garantir swo de energia elétrica no horario de

pico.

As atuais tecnologias em uso na matriz energégcaotdificuldades em alcancar a
producédo de eletricidade exigida em um futuro pnixipois a demanda tem crescido com
velocidade maior do que a oferta de energia e wssiimentos no setor ndo ocorrem de

forma significativa desde 2000.

Durante a década de 1990, o setor energético recpassou por uma reformulacao
impulsionada por diversos motivos, destacando—staleles:
* anecessidade de garantir a expansao do sistemggic® com especial énfase na
geracao de energia elétrica;
» diversificagdo da matriz energética brasileira,ethelente da hidroeletricidade e de
derivados de petroleo, por meio da utilizacdo dorgdural;
» garantir a qualidade do servigco de energia;
e aumentar a eficiéncia na gestao das empresas dgene
« difundir a rede de fornecimento dos servi¢cos degeame(Sabe—se que cerca de 7%

dos lares brasileiros ndo tém energia elétrica.)

Em especial duas das diretivas governamentaisrafeta mercado de gas na década de
1990. A primeira delas foi a reestruturacdo dorsetergético, com a criacdo de agéncias
reguladoras e as politicas de regulamentacdo, cdased na abertura dos setores de
geracao, comercializacéo, transmisséo (eletricidadi@nsporte (gas) a novas empresas. A
segunda diretiva diz respeito a diversificacdo ddriem energética brasileira, baseada na
expansdo da oferta de gas natural, vindo principatien através do gasoduto Brasil—

Bolivia, mas também por meio de maior aproveitamets producdo nacional de gas.

Devido a falta de clareza na regulamentacéo taxjfastagnacédo econdmica e dificuldade
na obtencdo da licenca ambiental por parte dosesmapos interessados na construcao de
termoelétricas a gas natural, o numero de term@asétinstaladas ficou muito aquém da

previsao original.
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De acordo com Correia (2004), o Ministério de Mira€nergia — MME prevé um
aumento de 3% ao ano na demanda de energia (em emdricc mais contido),
correspondente a um crescimento médio de 2,5% oduRr Interno Bruto (PIB) até o
final da década. Seriam necessarios investimemagdem de R$ 15 bilhées no setor, ao
longo de 5 anos, para atender a esse incrementmmsumo de energia gerado pelo
aguecimento da economia. Segundo o MME, cerca d¢ d@sse montante seria

consumido por projetos de geracgéao.

O governo federal, em 11 de dezembro de 2003, weditdedida Provisoria n° 144,
convertida posteriormente na Lei n°® 10.848, de 200¢h 0 objetivo de “definir um marco
regulatorio claro, estavel e transparente parator sdétrico que possibilite a efetiva
garantia do suprimento para o mercado, a expare@wapente das atividades intrinsecas
ao setor (geracdo, transmissdo e distribuicdojulada a seguranca e a busca da justa
remuneracao para os investimentos, e a univeresabzdo acesso e do uso dos servicgos,
além da modicidade tarifaria, em um horizonte deo¢cumédio e longo prazos”. (MME,
2003) Apesar do aceno do governo em manter aqaotie ampliacdo da utilizacdo de gas
natural, € importante que se continue avancanddesenvolvimento de alternativas para

diversificacdo da matriz energética brasileira.

O uso da energia solar com o objetivo de aquecor@miagua utilizando coletores solares
vem sendo pesquisado desde a década de 1970, ionpdis sobretudo pela primeira crise
do petroleo. Nos primeiros anos de sua utilizac@opais, existia grande dose de
empirismo e pouca capacidade técnica. Atualmentershs empresas atuam no mercado
com alto grau de profissionalismo. Pode-se dizatdce que a tecnologia de projeto e
construcdo de instalacdes solares térmicas €, tioja,tecnologia ja dominada. Da area
coletora atualmente instalada no pais, cerca des@%oem residéncias multifamiliares
(edificios) e pelo menos 80% séo destinados aéesials unifamiliares. (Faria, 2004) A

parcela de grandes instalacdes solares no paialénante pouco representativa.

O aquecimento distrital solar € uma das novas tegias utilizadas para o fornecimento

de energia térmica, ja vitoriosa em diversos palseEuropa e que pode ser aplicada no
Brasil, em conjuntos habitacionais, vilas e faveladustrias e centros comerciais, para
suprir a necessidade de agua quente, refrigerac@dueir investimentos em geracéo de

energia elétrica. Os sistemas de aquecimento dgiartstrital possibilitam a geracéo de
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vapor, agua quente ou fria em um sistema cenuialpgmbeia o fluido de trabalho através

de uma tubulacao especifica para distribuicdo aamjunto de edificios e / ou casas.

1.1-OBJETIVOS

Diante do acima exposto, principalmente do pouadesinstalacfes solares térmicas de
grande porte no Brasil, identificou—se a necessidial investigar a viabilidade técnica e
econbmica de tais instalacbes. Para isto julgouwsportante desenvolver uma
metodologia simples que facilitasse e agilizasseel@cdo de tecnologias feitas por
engenheiros e arquitetos visando a racionalizagdeqdipamentos e ao uso de recursos

financeiros para a elaboracao de projetos de sistel® aquecimento distrital de agua.

O presente trabalho tem por objetivos:

» estabelecer um modelo e uma metodologia para awalimplantacdo de sistemas
distritais de aquecimento de agua de grande pemeparticular de sistemas solares
térmicos, sob os pontos de vista técnico, econémermbiental;

» elaborar um software simples para avaliagdo cortiparde sistemas de aquecimento
distrital solar de grande porte e outros sistemasaduecimento (gas natural,
eletricidade, biomassa, 6leo combustivel e diesel);

» aplicar o modelo e a metodologia propostos a undeste caso visando sua respectiva

validacéo.

1.2—JUSTIFICATIVA

Apesar de a tecnologia de aquecimento solar sesimples utilizacdo, os calculos

necessarios para se projetar uma instalacdo deleyg@orte sdo, em geral, complexos.
Assim, torna—se necessaria uma ferramenta de diomansento e analise para subsidiar a
tomada de decisdes. Alguns softwares e planilhas6aicas estdo disponiveis, seja
comercialmente, em universidades ou por meio danixgcdes ndo governamentais.
Entretanto, poucos desses softwares sdo adequathosig caracteristicas geograficas do
Brasil, o tamanho das instalacées e os tipos detarek aqui utilizados. Muitas vezes,
estes softwares sdo demasiadamente técnicos e dmamuito conhecimento de

informatica para que seja possivel simular a operade instalacdes solares térmicas.
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Dentre os internacionais podem ser mencionados M3N8ttp://sel.me.wisc.edu/trnsys)
e WATTSUN (http://www.energy.wsu.edu).

Dentre os nacionais, cita—se o SISCQfie trabalha com sistemas de termossifdo, médio
e de grande porte. Com relagcdo ao aquecimentataliswméo se tem conhecimento de
nenhum softwareque possibilite a analise deste tipo de instalagdguns softwares
estrangeiros desenvolvidos em universidades permaealises de partes do processo,

como, por exemplo, a distribuicdo da tubulac&oqiee@mento.

De acordo com Pereira (2003), Faria (2004), e mémbes disponiveis no portal da
ABRAVA - Associacdo Brasileira de Ar—condicionaderifilacdo e Aquecimento, a
utilizacdo de sistemas de aquecimento solar noilBvam crescendo em virtude de
diversos fatores, tais como:

* a manutencdo do sistema e o controle de desemmnlstalacdo sdo simples e
concentradas em areas relativamente proximasaldgao;

e permite a postergacao de investimentos em geragéoatgia elétrica,;

* tendo em vista somente 0s gastos a partir da gortesuario, ficam de fora os gastos
das concessionarias de energia com equipamentosfrdeestrutura elétrica e de
manutenc¢do do proprio sistema elétrico.

* a possibilidade de inauguracéo de uma nova gamsardieos fornecidos por empresas
de servigos de energia;

e 0 usuario pagaria uma tarifa mais barata por umicgemais completo. O usuario
pagaria pelo consumo da agua quente ao invés dg patp consumo da agua e do
energeético utilizado para aquecé-la;

e aeconomia gerada, quando comparada a utilizac&oetgia elétrica e chuveiro, varia
em meédia entre 20 e 35% do total da conta de eneygjue representa um potencial
de melhora do nivel de vida para familias de begraa;

* racionamento de energia ocorrido recentemente;

e aumento das tarifas de energia elétrica acimafldg#o;

» a oferta de melhores produtos ao mercado devidss@usa tecnoldgica de produtos e

acessorios e ao Programa Brasileiro de EtiquetageBE do Inmetro;

! O software SISCOS versao 3.0 foi desenvolvido eken com o apoio da Paiva Piovesan e financiado
pela Fapemig (TEC1315) — www.Green.pucminas.br

20



* reducdo no custos dos coletores solares térmicos;
* uma das grandes vantagens da utilizacdo da ersaigiatérmica é o fato de que ela
diminui a necessidade de utilizacdo de tecnologias poluentes, como caldeiras a

diesel e queima de lenha.

A criacdo de procedimentos para avaliacdo de difeseopcdes de instalacbes para
aquecimento de agua distrital permitira a futurogeaheiros e arquitetos a escolha
otimizada do sistema de aquecimento distrital madequado. Acredita—se que a
inexisténcia de ferramentas para tais estudos wifibaltado a penetragéo dos sistemas de
grande porte baseados em tecnologias de aquecirselatono Brasil. O estudo, objeto

desta dissertacdo, pode vir a preencher esta lacuna

1.3— CONTEUDO DOS CAPITULOS
A organizacao deste trabalho esta realizada dargegnaneira:

No capitulo 2, sdo apresentados os sistemas deiaguno distrital, o estado da arte e a

utilizacdo do aquecimento distrital de agua no mundo Brasil.

No capitulo 3, € descrita a metodologia utilizadaapa elaboracdo do trabalho e do

software.

No capitulo 4, sdo apresentados os suprimentosatgia mais comumente utilizados nos

sistemas de aquecimento distrital.

No capitulo 5, sdo descritos os componentes de ist@en®& de aquecimento distrital,
geradores de vapor, aquecedores de &agua, coletotases térmicos, sistema de
distribuicdo e bombeamento e os demais equipameoiostituintes de um sistema de

aguecimento distrital.

O capitulo 6 traz uma proposicdo de modelo dersstde aquecimento de agua distrital
para o Brasil, apresentando combustiveis e equipasigue poderiam ser utilizados em
uma instalacédo deste porte e mostra passo a parsgodeve ser feito o dimensionamento
do sistema de aquecimento proposto, manualmeni@meuso da planilha de célculo

produzida.
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No capitulo 7, € apresentado o estudo de casormjaonto habitacional Granja de Freitas

IV, aplicando—se o0 modelo e a metodologia deseitadv

No capitulo 9, apresentam—se as conclusdes sobresokbados obtidos, comentarios e

recomendacdes.

No apéndices A, sdo apresentados fundamentosdedigados aos calculos necessarios

para modelar o sistema de aquecimento de aguaadistr
No apéndice B € apresentado um breve relato salgeecimento solar no Brasil

O apéndice C é um complemento do capitulo 5, pessrdve com mais detalhes alguns

dos equipamentos constituintes de um sistema decagento distrital.

No apéndice D é apresentada a metodologia de detgg&o da demanda diaria de agua
quente, o dimensionamento da tubulacdo o célculpedda de carga e a selecdo do

equipamento de bombeamento.

Finalmente, no apéndice E s&o relacionados dadaplemas, planilhas e tabelas

relacionadas ao estudo de caso
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CAPITULO 2—SISTEMAS DE AQUECIMENTO DISTRITAL

Um sistema de aquecimento distrital pode ser desooimo um sistema responsavel pela
distribuicdo de energia térmica (dgua quente, vedpatgua, agua fria) fornecido por uma
central transformadora de energia (usina de enenggma atender a diversas demandas
térmicas de residéncias e instalacdes comerciaisdustriais. Dentre estas necessidades
encontram—se: 0 aquecimento / refrigeracdo parait@agio do ambiente dentro de uma
zona de conforto, necessidades domeésticas de aguteqchuveiros e torneiras, banho e

fins sanitarios); calor e frio para processos itrhis.

O aquecimento distrital de agua teve sua primeiliaacéo no tempo dos banhos da Roma
antiga. As técnicas desenvolvidas foram fundamemaia o desenvolvimento de pecas e
equipamentos utilizados nos banhos e na distribudgdagua. Suas invencdes serviram de

base para o desenvolvimento dos sistemas modernos.

Os sistemas distritais ganharam destaque na Edrwopate a Renascenca com um sistema
operando na Franga, continuamente, desde o sétdlat¥ os dias atuais. Mas umas das
figuras de extrema importancia para difundir aizgg¢ao do aquecimento distrital foi Sr.
Birdsill Holly, um engenheiro hidraulico americangue, em 1877, comercializou um
sistema de aquecimento distrital em Lockport, Novark. (UNIVERSITY OF
ROCHESTER, 2008

Sistemas de refrigeracao distrital foram constrsifgmfinal do século XIX com a evolucéo
dos equipamentos de refrigeracdo e controle. Dess@®, mais de mil cidades espalhadas
ao redor do mundo possuem sistemas de aquecimeetogeracao distrital que foram
construidos utilizando as mais diversas tecnologiasbusca de uma maior eficiéncia e

melhor relacéo custo—beneficio.

2.1VVANTAGENS E DESVANTAGENS DO AQUECIMENTO DE AGUA DISTRITAL

Entre as vantagens na utilizacdo de sistemas del@orte para aguecimento de agua,

incluem-se:
e 0 controle dos sistemas € centralizado; em genagicéssaria somente uma moto—

bomba;
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» custo reduzido de instalagdo e manutencdo, pdiensas de grande porte sdo
sempre acompanhados por operadores, que consedemtifidgar problemas mais
rapidamente;

* geracao de empregos localmente;

* reducdo de investimentos em geracao de energicajét

* numero limitado de fontes de emissdo quando comdpara sistemas de
aquecimento descentralizado;

* instalacbes de aquecimento de grande porte sdo capiszes de incorporar
equipamentos antipoluentes do que o consumiddr fina

e custo de investimento reduzido, quando comparadacusto de instalacdo de
sistemas de aquecimento individuais;
no caso da energia solar térmica:

e 0s coletores podem substituir partes do telhadpamem ser integrados a outros
elementos construtivos;

e economia de escala, pois no caso de instalacO@sdumais seria necessario a
compra de repetidos equipamentos, por exemplo sErva&orios térmicos que
devem existir em toda instalacdo de aquecimentar,s@ em um sistema
centralizado seria necessario um nimero muito némoeservatorios térmicos;

* arazéo custo / beneficio de instalacdes de gnaode (> 100/m?) é cerca de 40%
menor do que a de sistemas descentralizados (2afi4);

* reducdo no volume de problemas relativos a insetadecnologia de aquecimento
solar individual em residéncias ja construidas,

* reducdo na emissdo de £Mo caso da energia solar térmica e de energia da

biomassa.

Dentre as desvantagens incluem-se:

» custo de implantacéo elevado se comparado a ig&tatfe chuveiros elétricos pois
€ preciso levar em consideracdo todos os custaddigga instalacao, inclusive o
uso da terra (valor a ser pago por m2 de terreno);

» falta de ferramentas (softwares) adequadas a aéaliirasileira para calculos de
projetos;
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a pouca experiéncia de empresas brasileiras emns dbraistemas de aguecimento

distrital.

No caso de sistemas que utilizem combustiveis iggElemos ainda enumerar as

seguintes desvantagens:

emissao de poluentes;

maior risco operacional por operar com equipamergas trabalham com
temperaturas e pressdes mais elevadas;

necessidade de cuidados com o combustivel, e abs @dequadas para seu
armazenamento;

necessidade de pessoal especializado para operatd@outencéo dos sistemas;

2.2DESCRICAO DE UM SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AGUA DISTRITAL

Os elementos constituintes de um sistema de ageetndistrital, ilustrados na Figura 1,

podem ser divididos, para uma analise mais siroptifh, em:

Usina de energia— geracdo / conversao da energia. Conversao dagi@ne
eletromagnética da radiacdo solar em energia tarreiou transformacdo da
energia quimica contida no gas natural, dieseh élembustivel e biomassa em
energia térmica, ou conversao da energia elétncarergia térmica.
Distribuicio — € a rede de distribuicdo propriamente dita qewedser
dimensionada para ter o minimo de perdas térmicastes operacionais.
Consumo- equipamentos que permitem ao usuario utilizagwa diretamente ou
através de equipamentos trocadores de calor parb@nte.
Subestacdes

0 de bombeamento

o0 de troca de calor.
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Energia
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Distribuicao

Trocador de calor
dos usuarios

Figura 1 — Exemplo de uma instalagéo sistema de eg@ distrital.

llustracao: Antonio Bosco Oliveira Janior.

O sistema de distribuicdpode ser classificado como direto ou indireto.

No sistema diretpa dgua aquecida néo retorna a usina de eneegido sutilizada para
consumo. Nosistema indiretp comumente utilizado nos Estados Unidos, Canada e
Europa, existem estacdes de bombeamento internasdésubestacdes de troca de calor
localizadas proximas a unidade de consumo. A Figutastra o funcionamento de uma

subestacéao.

As subestacdes permitem que o sistema de distiibyagmario utilize outros fluidos de
trabalho além da agua pura. Ap0s a troca de aalitwido de trabalho retorna para a usina
de energia para ser reaquecido e circular novamBiu® locais mais frios, o fluido de
trabalho normalmente é a agua, acrescido de urnoagelante, como etileno—glicol. O
usuario conta, entdo, com a possibilidade de ao#eto do ambiente e / ou da utilizacédo

da agua quente para fins sanitarios.
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Chegada da dgua quente da
rede de distribuigio primaria

Radiadores

| Trocador de
calor

Trocador de
calor

Retorno da dgua fra da
rede de distribuigio primana

Figura 2 — Equipamentos constituintes de uma subestao de troca de calor.

Fonte: <http://www.swep.net>

Os sistemas de distribuicédo indireta sao utilizaslossistemas de aquecimento distrital de
grande porte, e apresentam como vantagem a paisiailda rede de consumo trabalhar
com uma pressdo menor do que a da rede de digkdude modo que, havendo

vazamentos, estes afetam apenas um trecho dauiisdio e, ndo, sua totalidade.

Na década de 1970, os sistemas de aquecimentitatiistilizados na Europa eram
dimensionados para operar com temperatura de foreeto maxima de 120°C e
temperatura de retorno entre 58—60°C, 0 que o@saamm grande gasto de combustivel e
uma grande perda térmica durante o percurso. Ardweé anos, as melhorias continuas
nos sistemas, nos materiais utilizados e o esw@bedato definitivo da utilizagdo da
eletrdnica nos controles e sistemas de distribypgdimitiram um aumento significativo na
eficiéncia. De forma geral, esta eficiéncia pode tsaduzida como a razédo entre a
quantidade de calor utilizado no centro de consaraauantidade de energia fornecida na
usina de energia. Entdo este aumento na efici&ecdeve a diminuicdo das perdas e ao
fato de se conseguir entregar uma maior quantidadealor do que nos sistemas mais
antigos. Os sistemas mais modernos ja trabalhamteoperaturas de fornecimento entre
70-80°C e temperatura de retorno entre 47-48°@©; sginificou uma diminuicdo
consideravel na quantidade de combustivel utilizzatta o aquecimento do ambiente e da
temperatura da agua utilizada para banho.
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Um antigo problema, ja solucionado, estava ligadaestdo do consumo: era dificil medir
0 consumo de energia, pois 0s equipamentos disgisniho mercado apresentavam

precisdo de medida insuficiente e custo elevado.

Atualmente, as empresas que prestam o servigostiébdicdo de agua quente instalam
medidores computadorizados em todos os grandesd®msnéonsumidores, podendo-se
acompanhar o seu consumo diariamente. Os dadosnddiglores sdo enviados para
centrais da empresa que presta o servico de foneatd através da rede telefénica ou por

radio.

No caso dos pequenos consumidores, a medicaménfegives de um esquema similar ao
da Cemig, que trabalha com estimativas de consunoone leituras peridédicas dos

equipamentos que nao possuem sistemas de telenatidase, entdo, uma relacdo de
confianca entre o cliente e o fornecedor do seyvigta vez que todos os equipamentos de
leitura sdo periodicamente avaliados e calibradoBigura 3 mostra uma usuaria sendo

instruida para utilizacdo do sistema de leitura.

Figura 3 — Usuaria sendo instruida a respeito do ficionamento do equipamento de medicao.
Fonte:Danish Board of District Heating®4/2002

Outra questdo positiva em relagdo ao sistema dedenédque o fornecedor de energia

pode avaliar o desempenho da rede de distribuigdov&@ios pontos, podendo agir

rapidamente para a solucdo de eventuais problemas.
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Ainda na &rea de melhoria da eficiéncia, foi intido o uso de acionamentos de
velocidade variavel (Vsds) em motores elétricosaparcontrole de vazao e pressdo na
subestacdo de bombeamento. Este controle resultangmsignificativa economia de
energia e reducao de custos. O consumo de agumcarsideravelmente durante o dia,
levando as bombas a operarem frequientemente e gargal. Por meio do controle de
vazao e pressdo das bombas por Vsds, as mesmasaopeosm a maxima eficiéncia sob
varias condicdes de vazao, levando em conta asnmeaessidades do processo. De acordo
com Widell (2002), uma bomba controlada por um ‘ésdperando a metade de sua
velocidade nominal, consome de 25 a 30 % menogjienquando comparada a uma
bomba sem controle de velocidade. Vsds também a@mo partidas suavesaft

starterg, reduzindo as tensdes na rede, motores e bombas.

Algumas instalagbes de aquecimento distrital aiifizmais de um par de tubos para o
fornecimento, em funcéo das dimensdes fisicasdmaealo fornecimento de aquecimento
e refrigeracdo em uma mesma estacao do ano. AaHgonostra a instalacao da tubulacao
do sistema de aguecimento/resfriamento distrit@icade de Barcelona, na Espanha.

Figura 4 — Vista da montagem da usina de energia darcelona.
Fonte Danish Board of District Heating®4/2003

Com a introdugdo de novas técnicas construtivaowes equipamentos no setor de
aquecimento distrital, as redes de distribuicioepard ser otimizadas em relacdo ao
diametro das tubulagdes, tracado, temperaturassmweale operacao. A tubulacdo utilizada
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€ composta de aco, cobre ou material plasticoteesésa temperatura e envolvida por uma
camada de material isolante, normalmente o poinete uma camada protetora externa

de borracha conforme ilustra a Figura 5.

Tubo envolvente (PE-HD)

Material isolador (PE-X)

Tubo condutor

Figura 5 — Exemplo de tubulacao utilizada em sisteas de aquecimento distrital.
Fonte: Danish Board of District Heating n°4/2003

Como, na maior parte das vezes, a tubulacdo tralmalterrada, € importante garantir a
estanqueidade, vazao otimizada e o isolamento danajepois as perdas térmicas do
fluido de trabalho podem chegar a 60%. (Arruda4200

As estacdes de bombeamento, localizadas em postaégicos da rede para que a
pressdo seja mantida em um nivel pré—determinaaloalbam como concentradoras de
informacgdes, permitindo a verificagcdo da qualidalte servido fornecido. As novas

técnicas permitem facilmente expandir a rede deagfo, uma vez que 0 sistema ndo

precisa ser desligado para que novos usuariosrpagsiea—lo.

As usinas de energia podem utilizar combustivedit¢ionais, como carvao, 6leo diesel e
gas natural, mas também outros recursos disponitaéés com a energia da biomassa
(lenha e biogas), energia solar, energia geotérn@ceambém energia proveniente de

sistemas de co—geracéao.

Sendo possivel empregar uma grande gama de cowdisigias caldeiras utilizadas nos
sistemas de aquecimento, € importante conhecer aagcteristicas térmicas dos
equipamentos, e também o volume de emissdes derpetu atmosféricos e residuos
gerados por cada um desses combustiveis. Muitassyver escolha de um tipo de
combustivel esta ligada a sua disponibilidade géoede utilizacdo de agua quente. O

grafico da Figura 6 mostra a distribuicdo percdntli@s combustiveis utilizados em
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sistemas distritais em paises membros da UnidopEirqUE). Dos 11% relativos as

fontes renovaveis de energia encontram—se 0s sistéenaquecimento solar.

8%

W Carvao

O Gas natural
10% 3
@ Oleo

B Lixo urbano
@ Renovaveis

O Outras

6%

31%

Figura 6 — Combustiveis utilizados em sistemas digtis com co—geracdo em paises da UE.

Fonte:District Heating across Europe trends from easiviest Disponivel em < http://www.jxj.com >.

Em relacdo ao componente reservatorio, as confifesmsédo inimeras e estdo muito
ligadas a questdo das dimensdes da rede de disdioba a tecnologia de distribuicdo
utilizada. Alguns sistemas com tubulagcdo de digitdn muito extensa ndo possuem
grandes reservatorios, pois a propria tubulagdcidna como tal: eles trabalham com
pequenos reservatorios considerados os pulmdestdma para o caso de uma demanda
de pico. Os sistemas distritais de aquecimentor sp&ressitam de tanques para

armazenamento da agua aquecida durante o dia.

Nos paises de invernos mais rigorosos, o sistena@ukecimento solar é utilizado durante
as estacOes mais quentes como principal fonte dgecemento de agua, e no restante do
ano ele é utilizado para pré—aquecimento da caldgie ird atender a demanda nos meses
mais frios. Um dos pontos positivos citados pordi#lg (2002), é que o investimento por
moradia € trés vezes menor do que o investimenttado de instalacdes de pequeno
porte. Um sistema de aquecimento distrital utildaoletores solares consiste em varios
conjuntos de baterias de coletores conectadas, cingialacdo do fluido de trabalho é

comandada eletronicamente (ver Figura 10).

2.3— AQUECIMENTO DISTRITAL NO MUNDO

Nos sistemas distritais atualmente instalados nodmundo é comum encontrar—se,

aquecimento e refrigeracdo conjugados. Nos paisedirda temperado, por exemplo, é
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fornecido apenas o aquecimento. Somente mais sgente 0s sistemas combinados de
aquecimento/refrigeracéo distrital vém se tornandos utilizados, principalmente nos

Estados Unidos, onde as temperaturas no verao pcusgar a 40° C.

Uma série de fatores permeia a escolha do sisteaia adequado. Dentre estes fatores
podem ser citados: a caracteristica da economéd, la€ condi¢des climaticas, a topografia
da regido, os suprimentos de energia disponiveiregi@o e os beneficios fiscais para

utilizacdo de tecnologias menos poluentes.

2.3.1-EuroPA

Atualmente, cerca de 40 % da energia priméaria geral Unido Européia (UE) sdo

utilizados para aquecimento do ambiente e de 4dae de 100 milhdes de pessoas na
Europa, excluindo—se a Russia sdo atendidas p@lag8es de aquecimento distrital. A
Figura 7 evidencia a participacdo do sistema deauomento distrital para alguns paises

europeus.

Produgdo de calor distrital [GWh)
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B Produgdo de calor distrital (GWh) @ Distribuigdo do mercado de aguecimento distrital (%)

Figura 7 — Mercado Europeu de aquecimento distrital
Fonte:District Heating across Europe trends from easiviest Disponivel em < http://www.jxj.com >.

Na Alemanha, 79% do calor para aquecimento vémstleasl de co—geracao alimentadas
em sua maioria por carvao (48%) e gas natural (2&xiste um grande numero de
pequenas e grandes empresas que trabalham conctifoeneo de calor através de
instalacdes distritais. Cerca de 50% dessas enspéeda propriedade dos governos locais
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e o0 restante de composi¢Bes acionarias variadagna&p algumas instalagbes de
aquecimento distrital alemas utilizam coletoresuisd térmicos para suprir energia para
uma pequena area, como € o caso de Friedrichshaéepossui um sistema que abastece

600 residéncias.

Apesar de nao figurar no grafico da Figura 7, an¢agpossui uma rede de distribuicdo de
vapor de cerca de 3.000 km com uma capacidade raaenproducéo de calor de cerca de
20 GW. O setor de aquecimento distrital na Frarga sendo penalizado devido aos
baixos precos cobrados pelas companhias de géastriciéhde, o que inviabiliza o

crescimento da rede de aquecimento distrital, mesndo uma op¢do menos poluente.

Também em Portugal, a rede combinada de aquecineergfiigeracdo desenvolvida em
1998, é submetida a taxas mais elevadas do quesfdatgas e de eletricidade — apesar dos
ganhos ambientais e sociais 6bvios da utilizacdondeiclo combinado de co-geracéo e

de eletricidade contra a producéo separada.

A retomada de investimentos em sistemas de aquetdrdestrital ocorreu apds a segunda
guerra mundial, principalmente na Alemanha Orier8akcia e Dinamarca. O aumento do
namero de sistemas de aquecimento distrital napgau@riental ocorreu devido a diversos
fatores econdémicos e técnicos favoraveis ao sesgiorento. Um deles foi a possibilidade
de mitigar os problemas relacionados a qualidadeardmas grandes cidades. Outro
importante acontecimento que impulsionou esse ionesto foi a crise do petrdleo em

1970, o que moveu 0s paises europeus na buscdugéesoenergéticas mais eficientes e
que utilizassem outras fontes de energia, alémeti®lpo e seus derivados. A crise do
petréleo ocasionou uma onda de concessfes, empresti subsidios para impulsionar a

instalagéo de sistemas de aquecimento distritBIHC 1985)

De acordo com analistas internacionais citadoQmC, (1985) seis sdo os fatores que
promoveram a ampliacdo do numero de sistemas deciagento distrital na Europa, nas
ultimas décadas:

e areas urbanas com grande densidade populacional;

e invernos rigorosos;

* instalacbes com capacidade de suprir adequadancaide e energia durante

invernos prolongados.

33



» habilidade técnica de combinar sistemas de gexdg&tetricidade com sistemas de
distribuicdo de agua quente (sistemas de co—géracao

» fontes de energia alternativas baratas e proxiowasp, por exemplo, a biomassa
advinda de rejeitos industriais na forma de brigsiet

» precos do petréleo e do gas importado.

Em 2002, havia na Europa oito milhdes de metrosdrqui@s de coletores solares
instalados, correspondendo a cerca de 4.000 MWdésirvalor este da mesma ordem de
grandeza da energia elétrica gerada por sistemaosedDeste total, apenas 1% (em
termos de area) corresponde a instalagfes de gpamtie (instalagdes com mais de 500

m2).

Dentre as 51 instalacGes existentes na Europa #8erauenergia para edificios
residenciais, ou seja cerca de 84 %. Dois tergesstemas citados acima s&o conectados
a conjuntos de edificios ja existentes. A maiotepedas instalacbes € projetada para cobrir
a demanda de verdo e tem os coletores solaresadtsga telhados. A Figura 8 mostra
instalagbes nas quais os coletores solares foraegrados aos telhados das casas /

edificios.

Figura 8 — Oederan — Alemanha (700m?), Saro — Suadi740m?)

Fonte: Swedish Large—scale Solar Heating Plantpddiivel em <http://main.hvac.chalmers.se/seas>

Apesar de pouco utilizado nos sistemas de aquetindésirital, as expectativas sao de que
a utilizacao de coletores solares cresca ainda enaigirtude dos incentivos dos governos
locais, do crescimento da consciéncia ambientalderarsos paises, da escassez dos
recursos fésseis e do atual estagio de desenvaitondas tecnologias de aquecimento
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solar. O gréfico da Figura 9 mostra a evolucdo éacado de aquecimento solar na Unido
Européia até o ano de 2002.

De acordo com Faria (2004), a Iniciativa Solthecngda na Europa para consolidar uma
rede de informagdo sobre o aquecimento solar temo cprincipal objetivo dar uma
contribuicdo importante a expansdo do mercado toces solares na Europa e atingir a
meta de 100 milhdes de metros quadrados até 201€quovalente a sistemas de
aquecimento solar para 20 milhdes de residénceggirlo os coordenadores do programa
a meta corresponde a reducao de 25% das emiss@&y de ambito do compromisso dos
paises europeus com o Protocolo de Quioto.
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Figura 9 — Evolucéo do aquecimento solar na Unidougopéia — 1985-2002

Fonte: Sun in Action

A Figura 10 mostra os 8.000 m?2 de coletores solastalados em Marstal na Dinamarca.
Este sistema substituiu nos meses quentes umaraajdeimando biomassa. Atualmente,
0s coletores solares estdo suprindo 15% da neadssahual de energia; eles produzem
3.500 MWh (térmicos) por ano e a expectativa € ae g sistema seja ampliado para

atender a 30 % da demanda total.
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Figura 10 — Instalacdo de aquecimento distrital d&larstal 8000 m2 na Dinamarca.
Fonte:Danish Board of District Heating®3/2002.

2.3.2—ESTADOS UNIDOS E CANADA

Nos Estados Unidos e Canadd, sistemas de aquecimdistiital vém sendo utilizados
desde o século XIX, como por exemplo, sistemaslexbs no estado do lowa. De acordo
com CDHC (1985), provavelmente, o primeiro sistel@aquecimento distrital americano,
foi desenvolvido por Benjamin Franklin na Filad&lfio final do século XVIII. O sistema
desenvolvido por Franklin fornecia calor a variasidéncias proximas a fonte central de
aquecimento.

O aquecimento distrital € utilizado nos grandesmmlexos como aeroportos,

universidades, escolas, hospitais, grandes cectrosrciais e em comunidades isoladas.

De acordo com dados disponiveis no portal do Depemto de Energia dos EUA, em
1989, um terco dos edificios comerciais norte araens (cerca 1,5 milhdo) eram
localizados em complexos comerciais. Entretantenap 4% destes complexos comerciais
possuiam um sistema centralizado de geracdo édiséio de vapor / Agua quente. Cerca
de 83% do aquecimento ambiente de escolas do seguad e universidades dos Estados
Unidos é feito por sistemas de aquecimento dikt@agrafico da Figura 11 mostra os
combustiveis empregados nos sistemas de aquecidistrital usados em universidades e
escolas de segundo grau dos Estados Unidos. Obsergaie o suprimento de energia
mais empregado € o gas natural (67%) e ndo sedgistro de utilizagdo, em grande

36



escala, de combustiveis renovaveis. Observa—sguepa importancia do suprimento de

fonte renovéavel.

A distribuicdo de energia em sua maioria € feitavas de tubulacdes subterraneas de aco
com o fluido de trabalho, em 74% dos casos, nadatenvapor. Em 79% dos hospitais o
aguecimento é feito através de sistemas de aquettindéstrital. Nos Estados Unidos e
Canada o crescimento do numero de sistemas fovadatipor fatores semelhantes aos

apresentados para a Europa.

De acordo com CDHC (1985) a aprovacaoRidlic Utility Regulatory Policies Act
PURPA — pelo congresso norte—americano em 1978@mbas concessionarias de energia
elétrica a compra do excedente de energia prodpeids produtores independentes. Esta
medida assinalou para os pequenos produtores dgiaaepossibilidade de venda de seu
excedente de energia e da comercializacdo da agerteqcomo produto. As maiores
beneficiadas pelo PURPA foram as usinas termoedétia gas natural, que passaram a ter
um novo mercado a explorar com a implantacédo degdeoperando com sistema de co—
geracdo. A figura 11 apresenta um exemplo dos entps de energia nos diversos
sistemas de aquecimento distrital nos EUA.

Gas Natural + GLP; 1%

Gés Natural + Oleo
Combustivel; 5%

Gas Natural + Carvao;
4%

Lenha; 1%

Oleos Combustiveis; 9%

Gas Natural; 67%

Carvéao; 13%

Figura 11 — Suprimentos de energia utilizados nosstemas de aquecimento distrital em universidades
e colégios nos Estados Unidos

Fonte: IDEA. Novembro 2002.

Acredita—se que o primeiro sistema de aquecimeistoitdl no Canada foi instalado em
1880 em Londres, cidade homoénima a capital ingleéste sistema atende a demanda de

aquecimento de uma universidade, um hospital erddiqgs do governo. Em 1911, a
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Universidade de Toronto desenvolveu um sistemagdecamento distrital que atende as
suas necessidades. O primeiro sistema de aqueoirdesttital comercial canadense foi
construido em 1924 no centro da cidade de Winnipegdécada de 70, a estratégia de
comercializacdo das empresas de fornecimento dergaado reduziram drasticamente
0S investimentos governamentais e de empresas ssamas de aquecimento distrital,
devido a capilaridade da rede de gas e do baixto de implantacdo dos sistemas de

aquecimento individual a gas.

Em 1993 foi criada €anadian District Energy AssociationGDEA em reconhecimento a
necessidade de um interlocutor comum para as eagpeess consumidores. Atualmente, a
industria de aquecimento distrital no Canada tems dbjetivos: promover a fonte de
energia ambientalmente mais correta e fornecergenesom um custo baixo aos
consumidores. Com este foco, varias instalagbeaqiecimento distrital utilizando a
gueima de residuos de lenha e gas de biodigeststid@s sendo construidas.

Em um projeto pioneiro, a Empresa Enwave vem oplerano Canada, um sistema que
utiliza o gradiente térmico do lago Ontario combimacom equipamentos tradicionais,

elevando de maneira significativa a eficiéncia glato sistema (Figura 12).

Figura 12 — Captagédo de agua no lago Ontario paratilizacao no sistema de refrigeragédo distrital /
abastecimento de agua de Toronto.

Fonte:Enregy CompanyDisponivel em <http://www.enwave.com>

De acordo com Faria (2004), o corte de incentieaerfais norte-americanos na forma de
créditos fiscais para o consumidor final e recurpasa pesquisa e desenvolvimento
ocorrido no ano de 1986 acarretaram uma queda tabnapproducao de coletores solares
e, consequentemente, fechamento de indUstriascdales de equipamentos solares.

Atualmente, o numero de empresas fabricantes dpagantos solares é de cerca de 29.
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A partir de 1997 novas iniciativas governament&m tocorrido como a campanha
“Million Solar Roofs”, que tem por objetivo a inkigdo de sistemas de energia solar, até o
ano de 2010, em 1 milhdo de telhados nos Estadado&nncluindo dois tipos de
tecnologia, a que utiliza painéis solares fotovoldts para geracao de energia elétrica e a

de coletores solares planos para aquecimento @ agu

Apesar dos incentivos citados acima, os coletomdares térmicos ndo vém sendo
utilizados em sistemas de aquecimento distritalCanada e nos Estados Unidos. Nos
Estados Unidos, 98% dos coletores solares inswls@io para aquecimento de piscinas e

nao existe nenhum relato de sistema comercial ngereom coletores solares térmicos.

2.4— AQUECIMENTO DISTRITAL NO BRASIL

No Brasil, o conceito de distribuicdo distrital &gua quente € pouquissimo utilizado. As

iniciativas de utilizacdo séo decorrentes de né&tadas de clientes e até mesmo estéticas,
pois alguns arquitetos e clientes acham que alagéia de coletores solares nos telhados
ou mesmo nas proximidades de uma edificacdo temefa@ito negativo no conjunto

arquitetonico.

No Espirito Santo, em um retiro chamado Maanaimgdga Maranata, foi instalado um
sistema de aquecimento solar que possui uma reddistigbuicdo de 2 km, dois
reservatorios de armazenamento de 5.000 litrosa areea coletora de 99 m2. As Figuras

13 a 15 mostram detalhes da instalacao.

Figura 13 — Viséo panoramica baterias de coletoresolares. Retiro Maanaim, ES.

Fonte: Acervo da Resolver Engenharia (2004)

A tubulacdo de distribuicdo utilizada € mista; elguas trechos utilizou—se CPVC

Aqualtherm — Tigre e em outros trechos tubos dauAcgystem. Sua caracterizagdo como
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obra de aquecimento distrital se deve a distareiintia de distribuicdo até o consumo,

cerca de 2 km.

iy [ iy ,
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Figura 14 — Painel de controle. ) . C
Figura 15 — Detalhamento do sistema de distribuicédo

Fonte: Resolver Engenharia (2004) Fonte: Resolver Engenharia (2004)

No painel de controle (Figura 14) encontram—seunstntos para 0 acompanhamento das
medicOes de temperatura do sistema, além de ilgdinde alerta para deteccao de falha
em algum dos componentes. A Figura 15 mostra oscagores de passagem a GLP, que
trabalham como reservbagckup) da instalacdo e, também, as bombas utilizadas.

Em uma central, que dista cerca de 2 km do localndtalacédo, fica o sistema de

monitoramento mostrado na Figura 16.
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Figura 16 — Sistema de monitoramento e controle

Fonte: Resolver Engenharia (2004)

Em Arraial D’Ajuda, Bahia, existe uma instalacadotm de aquecimento distrital que
utiliza aquecedores a GLP e um sistema de dist@buAcqua System semelhante ao

mostrado na Figura 15.
Apesar deste tipo de instalagdo ndo ser amplanugifigado até o momento no Brasil, a

energia solar para fins de aquecimento vem serddasa e aplicada ha varias décadas,

conforme mostrado no Apéndice B
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CAPITULO 3—METODOLOGIA

Procurando estabelecer uma metodologia a ser adldliz foi realizada uma revisao
bibliografica de temas relacionados a mesma. Eessséo foi iniciada durante a realizacao
de disciplinas do Curso de Ciéncias e Técnicasddoes (CCTN), no Departamento de
Engenharia Nuclear da Escola de Engenharia da URMGmplementada por estudos
realizados no Green Solar — Grupo de Estudos emgtareolar da PUC Minas. No CCTN
foram realizados varios trabalhos de fim de cumse fprneceram subsidios para esta
dissertagéo, destacando—se o trabalho: Aquecin®olar Distrital Utilizando Energia

Solar Térmica, que foi 0 embrido da idéia do temdidsertacao.

A metodologia estabelecida para execucao do tratwalhstou das seguintes etapas:

1. Revisédo bibliografica sobre os temas relacionadosaquecimento de agua,
particularmente ao aquecimento distrital, incluindle@mentos constituintes do
sistema, aspectos ambientais e econdmicos.

2. Revisdo de conceitos e fundamentos teoricos pabomicdo do software e
objetivando analise comparativa de diferentes tegmns;

Selecdo de um caso para estudo e levantamentalds; da

4. Dimensionamento de uma instalacdo de aquecimerditali para uma vila
hipotética.

5. Producao do software para analise de sistemasugeiatgnto distrital:

6. Aplicacéo do software para ao estudo de caso;

7. Analise e discussao dos resultados.

i Energi : {ergia VOGN
GLP 5. Blomussa piore:  TOSN conliShne EversiaSolar FRSms  GLr GasNatural Suprimentos
| I | | | I de Energia
¥ edor d ul
Aguecedor de acumulacio
Caldeira C;-:l:t;r e de passagem b g
v Usina de
Sistema de Aquecimento Distrital Energla

Figura 17 — Estrutura de célculo — Suprimentos derergia, conversores e usina de energia.
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A Figura 17 ilustra todas tecnologias e os supritogede energia que foram consideradas
inicialmente como objeto de estudo. A seguir é madsto modelo utilizado no trabalho.

3.1-MODELO DE CALCULO

A estrutura de calculo contempla os equipamenteseegéticos mostrados na Figura 17,
que incluem sistemas para aquecimento de aguaaatilo coletores solares, caldeiras e
aquecedores de acumulagcédo e passagem. O diagrafiguda 18 ilustra em uma versao

simplificada, as etapas seguidas. Cada um dassdistaalas sera detalhada a seguir.

1 — Determinagéo da
demanda diaria de agua
quente.

Y

2 — Selegéo da tecnologia
de aquecimento a ser
utilizada.

Y

3 - Analise financeira.

v

4 - Analise ambiental.

Figura 18 — Passos para projeto de sistema de aqumeento.

3.1.1- DETERMINACAO DA DEMANDA DE AGUA QUENTE

A determinacdo da demanda de agua quente deve asguientacdes dispostas na Norma
Brasileira de Instalacdo Predial de Agua Quentd8—7N98 (ABNT, 1993) ou experiéncia
anterior. Entretanto, de acordo com Pereira (2aD8alor de consumo de agua quente por
pessoa proposto pela norma para o chuveiro elérlzastante controvertido, pois no caso
de casas populares, sao instalados chuveiros cténgm de até 4.400 W e a vazéo do
banho é limitada pelo préprio equipamento em 3rBsiminuto (0,003 fits). Em razao
das consideracdes acima, o valor utilizado nestiealino para a classe E foi de 3,0
litros/minuto (0,003 ris) (valor inferido de acordo com experiéncia addainos testes

de coletores solares no laboratorio Green Solar).
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O diagrama da Figura 19 mostra as etapas paraeamileacdo da demanda de agua

quente.

‘ 1 - Determinagéo da demanda diaria de agua quente }

1.1 - Determinar a classe .
Conforme mostrado no apéndice D.1

social dos usudrios

1.2 = Determinar o numero
de equipamentos ou pegas
constantes do projeto e
seu tempo de utilizagdo em
minutos

1.3 — Determinar o
numero de pessoas
por familia.

1.4 — Determinar o
namero de familias a
serem atendidas.

1.5 - Calculo da demanda
de agua quente para
temperatura selecionada

Figura 19 — Calculo da demanda de agua quente diari

Uma vez determinada a demanda de agua quente iSopestecionar a tecnologia de

aguecimento a ser utilizada.
3.1.2— SELECAO DAS TECNOLOGIAS

O diagrama da Figura 20 mostra as etapas pardadlos sistemas que utilizam coletores

solares planos.

A selecdo do equipamento de energia de res@raakup) é feita levando—se em
consideracdo que, para o caso de dias com nehladesidlevada ou chuva por dias
seguidos, dackupdeve atender a 100% da demanda. De acordo cormeedacdes da
Norma NBR-7198, o célculo dmackupé feito levando—se em conta que 1/3 do volume de
agua seja aquecido na temperatura desejada erhahass
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[21 - Selegao da tecnologia a ser utilizada — Coletor Solar Plano

2.1.1 — Selecéio da cidade 2.1.2 - Definigéio de dados Angulo azimutal de
aonde seré instalado o relativos ao sistema de superficie, mclln’a?éo do
sistema de aquecimento aquecimento Cpl_etor, superficie da
vizinhanga, temperatura
J de banho, do termostato

( maxima e minima.

2.1.3 - Calculo da radiagao

solar incider:tet no planodo | ——3 Conforme mostrado na segdo 4.6.1.
coletor.

!

2.1.4 - Selegao do modelo
de coletor solar plano

2.1.5 - Célculo da produgio

n Conforme mostrado na
de energia para o coletor

sec¢do 5.2.2.

selecionado
v
1.5 - Demanda de agua 2.1.6 — Selegdo do numero
quente para temperatura de coletores solares planos
selecionada necessarios.

y

(

2.1.7 — Selegéo do
equipamento de backup

Figura 20 — Estrutura de calculo utilizando—se coteres solares térmicos.

No caso de sistemas de aquecimento distrital nats @#fo utilizadas outras tecnologias
gue nao a de coletores solares térmicos, o proeadinde calculo da poténcia térmica do

equipamento de aguecimento é feita, conforme madtigura 23.

2.2 - Selec¢ao da tecnologia a ser utilizada — Caldeira ou
Aquecedor de passagem ou aquecedor de acumulagao

2.2.1 — Selegao do(s)
equipamento(s) mais
adequado(s) a demanda
calculada.

1.5 - Célculo da demanda 2.2.2 — Definigéo de
de 4gua quente para dados relativos ao
temperatura selecionada sistema de aguecimento

Figura 21 — Estrutura de calculo para dimensionameto de sistemas convencionais para aquecimento
de agua.

Selegédo do combustivel,
determinagao do tempo para
aguecimento do volume total,
temperatura de banho, do
termostato maxima e minima.

Deve—se sequir as orientacdes contidas na NBR-dd€8itas resumidamente no capitulo
7. Depois de realizado este célculo, € possivéhioeselecionar um ou mais modelos de

equipamentos de acordo com os dados constantestddsgos dos fabricantes.
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3.1.3— ANALISE FINANCEIRA

A andlise financeira deve levar em consideracao:
* o investimento inicial (equipamentos, infra—estratibdsica e montagem);
e 0 gasto com combustivel (quando pertinente);
» valor do kWh praticado pela concessionaria local;
» tempo médio de duragéo do banho;
» taxa de juros vigente;
* 0 custo de manutencao do sistema;

* 0 seutempo de vida util.

As equacdes utilizadas para o calculo constam déndipe A4 — Fundamentos de

Matematica Financeira.

3.1.4— ANALISE AMBIENTAL

A anélise ambiental deve ser pautada na analispamativa dos impactos ambientais,
avaliando—se comparativamente as tecnologias diggiene sua interacdo com o meio

ambiente.

N&o se pode deixar de levar em consideracdo tamipéenas usinas de energia estarédo
inseridas em &reas urbanas ocupando um espacoodegapser destinado a outros fins,

por exemplo, a instalacdo de mais residéncias.

A garantia da qualidade de vida da populacéo vézemhinstalagcbes para aquecimento de

agua distrital deve ser também levada em conta, déés aspectos técnicos e econdmicos.

A analise ambiental deste trabalho sera realizadaparando—se os valores de emissao
dentre as diversas tecnologias. Os dados de enfasin obtidos de relatorios e tabelas
daU.S Enviromental Protection Agen(yPA).
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CAPITULO 4 —SUPRIMENTOS DE ENERGIA

Os suprimentos de energia utilizados nos sisteraasqdecimento distrital considerados
neste trabalho séo (ver figura 17):

* energia solar;

* biomassa,

* Oleo diesel,

* Oleo combustivel;

e gas natural;

e GLP;

* energia elétrica

De acordo com Pera (1990), combustivel é toda &ubist natural ou artificial, no estado
sélido, liquido ou gasoso, capaz de reagir comigémko do ar, mediante escorvamento,
liberando energia calorifica e luminosa. Nao seiadcpm nesta definicdo os combustiveis
nucleares. De acordo com seu estado fisico, osustiubis podem ser:

» Solidos — madeira, carvao vegetal, turfa, linhiaha, antracito, coquetc

» Liquidos — querosene, gasolina, alcool, 6leo djeSko combustivel e oleos

vegetais;
» (Gasosos — compreendem gases naturais e fabricBgesiplos: gas natural, o

propano, o butano, gas de coqueria e biogas.

Os combustiveis utilizados nos geradores de vageradores de agua a alta temperatura
podem ser classificados primariamente em naturarsifeciais. Dentre 0s primeiros estéo
os combustiveis fésseis convencionais (carvaoglgetre derivados) e a biomassa (lenha,
bagaco cana—de—acucar, casca de cereais, entag)o@s artificiais sdo obtidos a partir
dos naturais através de diferentes processos loleratdio.

4.1— OLEO CoMBUSTIVEL E OLEO DIESEL

O petroleo é uma mistura de alguns componentesioag principalmente de carbono e
hidrogénio. De acordo com Torreira (1995) indepatslala origem do Oleo cru, sua

composicao é praticamente uniforme dentro de Iswistritos.
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O dleo diesel é um composto derivado do petrémmddo principalmente por atomos de
carbono, hidrogénio e em baixas concentragbes profre, nitrogénio e oxigénio,
selecionados de acordo com as caracteristicasnigiage de escoamento adequadas ao
funcionamento dos motores diesel. E um produtanndlvel, medianamente tdxico, volatil,

limpido, isento de material em suspenséo e comfodere caracteristico.

Os valores do oleo diesel utilizados nos calcuttdcelistados na Tabela 1. Usualmente, o
valor do Poder Calorifico Inferior - PCI do Diesefornecido em kcal/kg. Em virtude do
diesel ser comercializado em litros, foi considergde a densidade do diesel a 20°C é de
845 kg/ms.

Dados Oleo Diesel

Carbono - C 85,56 %
Hidrogénio — H 13,37 %
Oxigénio — O 0,0 %
Enxofre — S 1,07 %
Nitrogénio — N 0,0 %
PCI 50.786 kJ/I

Preco praticado em MG (01/2005) R$ 1,51/l (Petrobras)

Tabela 1 — Oleo Diesel — Brasil.

Fonte: Petrobras Acessivel em <http://www.petrabras, Adaptado de Pera (1990).

O o6leo combustivel € derivado do petroleo, coristitbasicamente por hidrocarbonetos.
Os oleos combustiveis comumente utilizados naseitakl sdo Oleos residuais de alta
viscosidade, obtidos do refino do petréleo ou &sala mistura de destilados pesados com
Oleos residuais de refinaria. Para obter uma aepéz adequada e a maxima eficiéncia de
um sistema de combustéo, € necessario um estaitmle sobre a viscosidade do Oleo
combustivel em um valor pré—determinado. Em furd@aaracteristica viscosidade, os
6leos combustiveis sdo assim classificados: 6leos alto ponto de fluidez e 6leos com
baixo ponto de fluidez. As especificacbes dos obmwsbustiveis no Brasil sdo elaboradas

pelo Agéncia Nacional do Petréleo — ANP.

O o6leo combustivel mais comumente utilizado emalagbes de porte reduzido é o éleo
combustivel do tipo A ou BPF. Este Oleo apresentabaixo ponto de fluidez, ndo sendo
necessario o aquecimento para se efetuar o bomhtanien geral, a utilizacdo de um
0leo combustivel em uma caldeira esta ligada at@oezondmica; as vezes usa—se 0 BPF

misturado ao Oleo diesel. Contudo, esta operacaioaaelevando o preco do combustivel
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misturado, uma vez que o diesel é mais caro doogBBF. A Tabela 2 mostra a analise
elementar tipica dos Oleos combustiveis mais cdalieados pela Petrobras. (PCS —
Poder Calorifico Superior)

Elemento Unidade TipoA TipoB TipoC TipoD TipoE TipoF

BPF APF OoCc-+4 BTE - -
Carbono % em peso 81,9 80,91 87,06 85,75 81,49 85,68
Hidrogénio % em peso 11,1 12,09 12,44 11,25 11,01 11,32
Enxofre % em peso 5,0 5,0 0,0 1,0 5,5 1,0
Agua-sedim. % em peso 2,0 2,0 0,5 2,0 2,0 2,0
PCS kJ/kg 42.864 44.024 44.665 44.066 42.580 43.970
PCI kJ/kg 40.541 41.073 42.559 41.721 40.436 41.487

Tabela 2 — analise elementar de 6leos combustiveis
Fonte: Adaptado de Pera (1990).

Em virtude da disponibilidade no mercado, e desgm&ar menos exigéncias em termos de
armazenamento, o Oleo Tipo A (BPF) sera utilizade calculos. Os valores utilizados na

planilha de calculo estéo listados na Tabela 3.

Dados Oleo Combustivel Tipo A (BPF)

Carbono — C [%)] 81,9
Hidrogénio — H [%] 111

Oxigénio — O [%)] 1,8

Enxofre — S [%] 50

Nitrogénio — N [%] 0,0

PCI [kJ/kg] 40.541,0

Preco praticado em MG — [R$] (01/2005) R$ 1,10/kg (Petrobras)

Tabela 3 — Oleo combustivel (BPF) — Brasil.
Fonte: Petrobras (2004) Acessivel em <http://wwirgieas.br>, Adaptado de Pera (1990).

4.2—GAS NATURAL

O gas natural, também conhecido como “gas féssiliim@ mistura de hidrocarbonetos
leves, encontrado associado ao petroleo ou isokai@yna qual predomina o gas metano,
acompanhado pelo etano e o propano, podendo afmesgimogénio, gas carbbnico e
raramente argonio. (Pera, 1990) O que define a&pcase o teor dos elementos depende
fundamentalmente da localizacdo do reservatoria,camdicdo de associado ou nédo, do
tipo de matéria organica ou mistura da qual sarmig da geologia do solo e do tipo de

rocha onde se encontra o reservatorio. A Tabelaodtren a composicdo do gas natural
bruto brasileiro.
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Metano Etano Propano C, e maiores CO, N, Poder Calorifico

CH4[%] CaHo[%]  CiHa[%] [%] [%] [%]  Sup. (kI/Nm?)
Rio de Janeiro 89,44 6,7 2,26 0,46 0,34 0,8 40.220
Bahia 88,56 9,17 0,42 - 0,65 1,2 39.250
Alagoas 76,9 10,1 5,8 1,67 1,15 2,02 47.700
Rio Grande do Norte 83,48 11 0,41 - 1,95 3,16 38.540
Espirito Santo 84,8 8,9 3,0 0,9 0,3 1,58 45.400
Ceara 76,05 8 7,0 4,3 1,08 1,53 52.400

Tabela 4 — Composicéo do gas natural bruto.

Fonte: Gasnet (2004) Acessivel erhttp://www.gasnet.com.br/>

De acordo com informacdes fornecidas pela Gasnepnaposicdo comercial do gas
natural varia muito e depende da composicdo dogtsal bruto, do mercado atendido,
do uso final e do produto gas que se deseja. Aplssaariabilidade da composi¢éo, sao
parametros fundamentais que determinam a esp&éticeomercial do gas natural o seu
teor de enxofre total, o teor de gas sulfidricdear de gas carbbnico, o teor de gases
inertes, o ponto de orvalho da agua, o ponto dellwwvdos hidrocarbonetos e o poder
calorifico. A Agéncia Nacional do Petroleo — ANR, Rortaria N.° 41, de 15 de Abril de
1998, especifica como deve ser 0 gas natural caatizacio no Brasil. A Tabela 5 mostra

estas especificacoes.

Grupos
Caracteristicas® Unidades

B (baixo) M (médio) A (alto)
33.494 a 36.844a  41.868 a

Poder calorifico superior (PCS) K3/ 37 681 42 705 52 335
Densidade relativa do ar 0,54a0,60 0,55a0,69 0,66 a0,82
Teor maximo de gas sulfidrico (HS) mg/m3 20 20 20
Teor maximo de Enxofre mg/m3 80 80 80
Teor maximo de diéxido de carbono (CQ % volume 2 2 2

Teor maximo de inertes % volume 4 4 4

Teor maximo de oxigénio (Q) % volume 0,5 0,5 0,5
Ponto de orvalho maximo da agua a 1 atm °C —45 —45 -45

Tabela 5 — Especificagbes para o gas natural comélizado no Brasil.

Fonte: Gasnet (2004) Acessivel em <http://www.gasom.br/>

Os valores utilizados na planilha de céalculo sdodescomposicdo do gas natural do

gasoduto Bolivia — Brasil. A Tabela 6 lista a cosipdo do gas natural boliviano e sua

classificagao.
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Dados Gas Natural

Gasoduto Bolivia — Brasil

Metano CH, [%0] 91,80
Etano C,Hg[%] 5,58
Propano GHg[%] 0,97
ibutano CsH1o [%] 0,03
nbutano C4H 14[%] 0,02
Pentano GH 1, [%] 1,90
Nitrogénio N0, [%] 1,42
Dioxido de carbono CQ [%] 0,08

PCS [kJ/m?3] 41.692

PCI [kd/m3] 37.652

Preco praticado em MG (01/2005) R$ 0,9613 / m3 (Gasmig)
Classificacdo Grupo M

Tabela 6 — Composicéo do Gas Natural — gasoduto Boa — Brasil.

Fonte: Adaptado de Gasnet Acessivel em <http:/\gasnet.com.br/>.

4.3— GAS LIQUEFEITO DE PETROLEO —GLP

O gas liquefeito de petréleo — GLP é uma misturahidieocarbonetos leves, gasosos,
predominantemente propano (24,3% em volume) e by#$ 7% em volume), obtidos do
gas natural por processamento em refinaria delpetr& mais conhecido como gas de
cozinha, ndo tem propriedades toxicas, mas podsacaasfixia. S0 armazenados no
estado liquido em botijées ou cilindros, atravéesiaacdo moderada da pressédo ou da
reducdo da temperatura. Os gases propano e buanimaloros, porém € acrescentada
substancia organica (mercaptantes) para que pradimrgpara facil percepcdo em caso de
vazamento. Sua maior aplicacdo é na coccao doerdlg, mas também é utilizado em
empilhadeiras, soldagem, esterilizacdo industitedie de fogdes, macaricos e outras
aplicacdes industriais. O GLP é vendido a grarebbastecimento é feito em tanques das
préprias companhias distribuidoras do gas que dsmeeem comodato. Apesar de ser
utilizado para aquecimento, existe legislacdo dfBpacque proibe esta utilizacdo. De
acordo com a lei N° 8.176, DE 08/02/1991 — DOU 11291 a utilizacdo de GLP para fins
de aquecimento ndo industrial é crime. Outros desree leis relativos ao uso,

armazenamento e comercializacdo do GLP estédo disgemo Anexo E.
A composicao ideal do GLP é de 50% de Butano e &%ropano; entretanto tais valores

sao teodricos. A composicao utilizada para calcalgpresente trabalho € apresentada na

Tabela 7 a sequir.
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Dados GLP

Metano CH, 0%
Etano CHg 3,10 %
Propano GHg 48,60 %
Butano C4;H g 46,40 %
Nitrogénio NO, 1,42 %
Diéxido de carbono CQ 0,08 %
PCS 49.907 kJ/kg
PCI 46.042 kJ/kg

Preco praticado em MG (01/2005) — [R$  R$ 2,35/ kg (Supergasbras)

Tabela 7 — Composicédo do GLP — Brasil
Fonte: Adaptado de ComGas Acessivel em <http:/\eamgas.com.br/>

De acordo com Costa (2004), os gases combustipegsentam as seguintes vantagens:

1.

permitir o contato direto dos produtos da combusdtfigas com a carga a aquecer,
0 que, com combustiveis liquidos, sO seria possitralés de tubos radiantes ou
muflas. A grande vantagem é a reducdo do consunamelgia obtida com o uso
de um gas combustivel, sem tubos radiantes nenasnufl

conformacado das mais diversas formas de chamauag@éo—as com precisao aos
processos e aumentando a eficiéncia da transnisséalor;

facilidade de ignicdo, mesmo com a camara de coidbfisa;

possibilitar regulagens finas nas temperaturagoeepsos;

reduzir o custo de manutencéo das tubulacfes ttédbdigsdo e seus acessorios, do
sistema de controle de poténcia, bloqueio de sagaranedicdo, dos queimadores
e da instrumentacéo;

dispensar os sistemas de aguecimento e bombeleaeadmbustiveis pesados;
praticar baixo nivel de excesso de ar de combustanizando o uso da energia e
reduzindo a formacé&o de 6xidos de nitrogénio (NO

nao prejudicar o desempenho e a vida util dos equantos com fuligem, 6xidos
de enxofre, vanadio, sodio, aldeidos, chumbo eteno ocorre com combustiveis
liquidos;

gerar menos gas carbonico por kilograma de comiligijueimado, contribuindo

de uma forma menos acentuada para o efeito estufa.

4.4—BIOMASSA

Biomassa € um termo genérico utilizado para desigma série de matérias organicas

como arvores, plantas, residuos agricolas, quenpaxbr queimados diretamente, ou
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transformados em outros elementos capazes delssdas como combustivel, tais como:

etanol, metanol, biogas, carvao vegetal, 6leostaegydiodiesel.

De acordo com Tolmasquim, M. T et al. (2003) a l@iesa € a quarta fonte de energia do
planeta, representando o principal combustivelzatib por trés quartos da populacdo
mundial. A biomassa utilizavel pode dividir—se eésttipos, de acordo com a sua origem:
* Biomassa Florestal restos de madeira provenientes da industria, leelséjuos
florestais provenientes da limpeza das florestas;
» Biomassa Agricola —palha, estrume, casca de arroz, bagaco de azeigsid,I0s
de culturas (como por exemplo: trigo, milho, care-atlcar);
+ Residuos Urbanos +ixos domésticos, como papel, plasticos, cartémdos e os

efluentes industriais (principalmente do setor aglimentar).

A necessidade ou ndo de conversdo da biomassa datesia combustdao permite
classificar as tecnologias de combustao utilizaeas

o direta;

» indireta (onde h& processamento da biomassa em ustivdis liquidos ou

gasosos).

Os mecanismos de transformagéo da biomassa pamagdeeta sao baseados nos ciclos
a vapor; a queima pode ser combinada com outro estivel, por exemplo carvéao féssil
(co—firing) ou somente da biomassa. Ja na combustdo indaebépmassa passa por
processamentos como a pirolise, biodigestdo ouifigagdo. Os processos que utilizam
combustiveis derivados da biomassa séo potencitdmeais vantajosos, pois a eficiéncia
de conversao pode ser maior devido a uma combusé® completa, com reducdo das
emissOes atmosféricas. Os fabricantes de equipampata producdo de energia a partir
da biomassa tém buscado constante evolucdo, deévidecessidade de colocacdo no
mercado de sistemas mais eficientes e que minimiasnemissdes atmosféricas e

consequentemente os impactos ambientais locaganess.

De acordo com Coelho (2001, p. 8), mesmo que s&aed perfil de usos da energia da

biomassa as opcdes de aproveitamento térmico, EEageou exclusivamente geracao de
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energia elétrica, verifica—se que, na maior parteahsos, € necessario o processamento do
combustivel a ser utilizado antes da queima. Dersses processos estao:
» processos fisico—quimicos: moagem, atomizagdogestaprensagem, extragao,
etc;
» processos microbiolégicos: digestdo anaeroObia, detatdo para obtencdo de
alcool etilico, etc;
e processos termoquimicos: podem ser precedidosndesaaes e incluir combustao

direta, gaseificacao, pirolise, etc.

Dentre 0s processos citados acima, aqueles pemtescao grupo de processos fisico—
guimico sao sempre necessarios, pois 0os combgstueisua forma bruta ndo estdo em
condices de transporte, manipulacdo ou até emigg@malgranulanomeétricas adequadas
para garantir uma boa eficiéncia e queima. O cotitaisa ser utilizado na planilha de
calculo no caso da biomassa, é a lenha, cujasipinacaracteristicas estdo descritas na
Tabela 8.

Dados Lenha — valores médios (base seca)
Carbono — C [%] 50,29
Hidrogénio — H,[%] 6,44
Oxigénio — O, [%] 41,36
Nitrogénio — N, [%] 0,41
Cinzas [%] 15
PCI [kJ/kg] 13.816

Tabela 8 — Composicéo da lenha em base seca (méslitre varias espécies).
Fonte:Adaptado de Pera (1990).

De acordo com Pera (1990), a lenha mais comumdrieada no mercado vem de
florestas plantadas de dois tipos basicos: cosif@pinus) e folhosas, principalmente
guando estas ndo se prestam a fabricacdo de estulosdo sdo destinadas a producao de

carvao vegetal.

A estocagem da lenha se torna um problema devidataado diametro dos troncos ser
variavel, e de ser necessaria uma area considgrarelbrmazenamento da mesma. Sabe—
se que a composicdo média e o poder calorific@wade acordo com a espécie e com 0
teor de umidade. A Tabela 9 fornece alguns valoi@spoder calorifico superior de

algumas espécies.
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Espécie Poder calorifico superior (base seca)

[k/kg]
Eucalipto 15.910
Pinho 18.841
Brocatinga 13.816
Acécia Negra 14.444
Canelinha 16.789
Peroba 15.575

Tabela 9 — Poder calorifico superior de algumas eépies
Fonte: Adaptado de Pera (1990).

A utilizacdo de caldeiras a lenha alimentadas nlarerde somente € possivel em
instalagbes de pequeno porte (cerca de 15 tonedi@daspor por hora). A lenha, em geral,
€ comercializada em toras de 1 metro de comprimenttsiderando 30% de umidade. A
Tabela 10 apresenta os valores utilizados nediallra. Em geral 1 m3 de lenha representa
450 kg de lenha.

Dados Lenha — Valores médios

Carbono - C 50,29 %
Hidrogénio — H 6,44 %
Oxigénio — O 41,36 %
Enxofre — S 0,00 %
Nitrogénio — N 0,41 %
Cinzas—Z 1,50 %
PCI 13.816 kJ/m?
Preco praticado em MG (01/2005) — [R$] R$ 40,00/m3

Tabela 10 — Lenha — Brasil
Fonte: Adaptado de Pera (1990).

4.5—ENERGIA ELETRICA

No Brasil, a maior parte da energia elétrica € pzath por usinas hidroelétricas. Estas
usinas estéo distribuidas pelo pais e trabalhanuransistema integrado que distribui a
producdo para grande parte do pais. Existem ailygenas regides, como a norte, que
ainda ndo fazem parte do sistema integrado. A &i@ar ilustra o sistema integrado de

transmissao que abrange as regides Sul, Sudesteti®-Seste.
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Figura 22 — Sistema integrado de transmisséo de ege elétrica.

Fonte: Itaipu Binacional, disponivel em <http://wwwaipu.gov.br/>.

O gréfico da Figura 23 mostra a oferta de eletidéno Brasil para o ano base de 2002.

NUCLEAR |MFORTA(;A0
5% 9,6%
TERMICA
120% N\ \
PCH até 30MW
1.8%

HIDRICA >30MW
72,9%

Figura 23 — Estrutura da oferta de eletricidade.
Fonte: MME / BEN 2003.

As usinas termoelétricas instaladas utilizam—-salidersos tipos de combustiveis para
geracdo de energia elétrica, dentre eles: 6leo gstiviel, 6leo diesel, carvéo e residuos de
processos industriais (bagaco de cana, casca de) a&m sistemas de co—geracao.
Destacam-se as industrias do setor sucroalcoolpapel e celulose e petroquimico.
Recentemente foram inauguradas usinas termelétuiiisando géas natural conforme

proposto pelo Plano Prioritario de TermelétricaBTR anunciado pelo Governo Federal
no inicio de 2000.
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4.6—ENERGIA SOLAR

O Sol é um grande reator termonuclear composted=m de 80% de hidrogénio, 20% de
hélio e 1% de outros elementos. A radiacdo emiptel® Sol € advinda de processos
nucleares de fuséo, nos quais o Sol perde 4,3 esllé toneladas de massa por segundo,
convertidas em energia radiante. A radiacdo solaadéacdo eletromagnética que se
propaga a uma velocidade de 300.000 km/s, apresentaomportamentos ondulatorios e
corpuscularesbUFFIE e BECKMAN (1991)Ela é vital para os processos ligados a vida e é a

forca motriz da movimentagao da atmosfera.

Cada metro quadrado da superficie do Sol emitegenea forma de radiacdo com valores
de 63,1 MW, o que significa que apenas meio quitomguadrado é suficiente para suprir

as demandas primarias de energia na Terra.

Apesar de toda essa energia gerada, apenas unmenpqgarte atinge a superficie da Terra.
O fluxo de radiagcéo diminui com o quadrado da digtddo Sol. Uma vez que a distancia
Sol — Terra varia durante o ano, a radiagdo saler dpega até a o topo da atmosfera
terrestre também varia entre 1.325 W/m2 e 1.420 AVDiversas pesquisas realizadas
estudaram esta variacdo e, em virtude da evolugddndtrumentos utilizados para sua
estimativa, foi possivel estabelecer um valor atstda radiagdo solar que atinge o topo
da atmosfera, para efeito de célculo. A “constasudkar’ é definida como a energia

incidente por unidade de tempo e area em uma $cipedcalizada fora da atmosfera da
Terra. O valor da constante solagcGecomendado por Duffie e Beckmann (1991),

considerando uma distancia média entre a Terra@, &:

Gsc = 1.367 W/mz,

A energia solar incidente pode ser absorvida,trddlee transmitida. A parcela absorvida é
a que mais interessa, por ser responsavel peledionento de energia nos processos de

fotoconversao e termoconversao.

E, principalmente, a temperatura da superficie db dbie caracteriza o espectro da
radiacdo solar. A luz visivel € apenas uma peqdi@ira no espectro. Entretanto, essa
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pequena faixa do espectro é responsavel pela paite do calor produzido. Uma porcao
menor do calor gerado € oriunda da banda de ondlda radiacdo infravermelha e
também de uma pequena fracdo do final banda dacémlultravioleta. A luz visivel com

comprimentos de onda entre 0,4 um e 0,75 um tem dé%articipacdo no espectro a

radiacéo infravermelho tem 47% e a ultravioletaesmi® 7%. (Figura 24)

A atmosfera terrestre reduz a quantidade da raaliqgé chega até a superficie terrestre.
Ozobnio, agua, vapor d’agua e £absorvem radiacdo de determinados comprimentos de

onda. A reducdo significante na faixa do ultrau@le do infravermelho é resultado desta
absorgéo.

2500
1Uliravioleta| Visivel | Infravermelho
- 2000+
E
= ]
£ 1500-
g ]
& ]
= 1000-
e
= :
500
ﬂ - T 5 T ¥ T ¥ T T T T 1 T =|
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Comprimento de Onda (pm)
= Espectro AM 0 (extraterrestre) Espectro AM 1.5 (terrestre)

Figura 24 — Espectro da radiacdo solar extraterrest e terrestre.

Fonte < http://www.jxj.com> acesso em 15 de agdst@003.

A orientacdo da radiacao solar extraterrestre édefmida na direcdo Sol — Terra. Fora da
atmosfera terrestre a radiagéo nao sofre des\gogisativos e seus raios sao virtualmente

paralelos. A radiacao solar global pode ser conmglida como tendo duas contribui¢cdes:

G=G, +G, (4.1)
sendo:

Gp — Radiacao solar difusa: € a parcela da radiadao goe, ao atravessar a atmosfera, é

espalhada por poeira ou refletida por algum dostdamtes da atmosfera;
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Gs — Radiacdo solar direta: € a parcela da radiagi@m que atravessa a atmosfera sem

sofrer desvio na sua direcao original.

A mesma convencao adotada por Duffie e Beckman@ljl®ara as medidas da radiacéo
sera utilizada. De acordo com a convencdo, G reptasmedidas instantéaneas, | e H

representam valores integrados em médias hordiéia respectivamente.

Caso a superficie receptora esteja inclinada emc&el a horizontal, uma terceira
componente se destaca: é a radiacao refletideapgdtente do entorno. Este coeficiente de

reflexdo &€ denominado “albedo”.

Ao atravessar a atmosfera terrestre, a radiac@o éatenuada / desviada, sendo inferior
ao valor da constante solar. Latitude, estacdesndphora do dia e condi¢des do céu sao
0s principais elementos que influenciam na alteratz trajetéria da radiacdo. Tomando
como referéncia a Terra e ndo mais o Sol, podebservar de acordo com a Figura 25,
gue, em determinadas épocas do ano, a espesstamdda de ar atmosférica (AM) varia,
alterando também o valor da radiacdo incidente fi®ar o sistema de coordenadas na
Terra, pode—se concluir que a trajetéria do Solize#a ao longo do ano fica

compreendida entre os tropicos de Cancer e Caprcor

assade Ar=2.0

Superficie da Terra

perficie da atmosfera

Figura 25 — Coeficiente de “massa de ar”

llustracao: Antonio Bosco Oliveira Janior.
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A radiacdo solar é medida utilizando-se piranérset(para radiacdo global) e
pirelibmetros (para a radiacdo direta). A radiagdiosa pode ser obtida subtraindo—se a
radiacdo direta da radiacdo global ou utilizandoosies méveis para geracao de sombra
no piranémetro, como mostra a Figura 26. Aindadias de hoje, no Brasil, sdo poucas as
estacbes metereoldgicas que possuem instrumeneguattbs para a medicdo das
componentes da radiagdo solar. Em muitos casositd&ados heliografos que medem
somente o0 numero de horas de insolacao, mas néa atensidade. Na Figura 26 o
pirelibmetro esta localizado a direita. A medicdo rddiacdo difusa é feita através da
utilizagdo de um elemento fixado a um suporte cae Sombra sobre a cupula do

pirandmetro.

Figura 26 — Piranémetros e pireliometros medindo sadiacéo global, difusa e direta.
Fonte: Quaschning, Volker (2003)

4.6.1- GEOMETRIA SOLAR E METODOS DE ESTIMATIVA DA RADIAGCAO SOLAR

Conhecer a intensidade da radiacéo solar incidexgglacas de um conjunto de coletores
solares e a temperatura ambiente € essencial pdeteeminacdo do desempenho do
conjunto. Em virtude da dificuldade na obtencdodddos metereoldgicos e do numero
insuficiente de estac6es metereoldgicas no Bréesil-se necessario o uso de dados
gerados por modelos empiricos.

Efetuados os calculos, tem—se em méos a quantidadenergia em média horaria
incidente sobre o plano do coletor, sendo possévefio, a partir da escolha do modelo do
coletor, determinar a sua producdo mensal de endBgdiagrama esquematico mostrado
na Figura 27 ilustra um dos modelos de calculéatios. (Guimarédes, 1995)
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Em todos os modelos estudados, a hora solar eadtilicomo referéncia. A hora solar
varia de acordo com a localidade e também com dalano. Ela baseia—se no movimento
angular do Sol através do céu, sendo considerageia-dia solar o instante em que o Sol
cruza o meridiano do observador. “A hora solarténopo medido em relagcédo ao meio dia
solar cujo valor € utilizado em todas as relac@ig®riométricas da geometria solar...”
PEREIRA et al. (2003; p. 57). A diferenca em misuémtre a hora solar o a hora padrao

MNamero de horas de

insolacao

.

Radiagdo global média

mensal plano
horizontal

Y
Media mensal Media mensal
Plano Horizontal Plano Horizontal
s &
- S
D h 4 9 - A g
[ Média horaria Média horéria an
'g‘ Plano Horizontal Plana Horizontal o
8 J \ 2
o c
q ]
n: k. ¥ o
Media horaria Media horaria
Plano Inclinado Plano Inclinado
-
A 2

Horéria

‘ Radiagdo global média ‘

plana horizontal

Fonte: Guimaraes (1995).

pode ser obtida pela equacéo 4.2.

sendo:

Lst— longitude do local de medicdo da hora padracéso de algumas regides do Brasil,

Figura 27 — Modelo de estimativa da radiacéo solar

HoraSolar- HoraPadr&o= 4(L¢; — L oc) +E

Brasilia, cuja longitude é 45°);

L.oc — longitude da localidade para a qual os calcest&o sendo feitos.
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Para converter a hora padrdo em hora solar é pragigcar duas corre¢des, a primeira
relativa & diferenca de longitude entre os merimBado observador e o meridiano da
cidade de referéncia. O Sol leva 4 minutos paragoer 1° de longitude. A segunda
correcdo € a da chamada equacédo de tempo, quenewdnsideracdo perturbacbes na
velocidade de rotacdo da Terra, 0 que afeta o tempgual o Sol cruza o meridiano do

observador. A equacéo de tempo € dada por:

E = 229,2[0,000075+ 0,001868cos(®) — 0,032077ser(B)

~ 0,014615c0s@B) - 0,04089sen2B)] (4.3)
sendo:
27
B=(n-1 4.4
( )365 (4.4)
onde:

n — dia do ano variando de 1 a 365.

A equacdo do tempo, calculada com valores paraaonudio de cada més, esta

representada no grafico da Figura 28.

Equacéo de Tempo

20,00

15,00 /

N
N /

0,00

E [minutos]

-5,00 1

-10,00 -

-15,00

-20,00 -
Més do ano

Figura 28 — Equacéo do tempo para correcdo da hongadrao.

Anteriormente aos testes do Inmetro, o calculoraaga produzida pelos coletores solares

era mais complexo, pois envolvia a geometria detogl bem como de seus componentes,
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para que fosse possivel saber a sua producdo dgizenstualmente, os softwares de
dimensionamento de instalacdes solares térmicasnpaer simplificados sem envolver
parametros geométricos do coletor, mas sim dadosdmos pelos testes de certificacao.
Entretanto, os softwares de design de coletoresdsd@xtrema importancia para o
modelamento dos coletores solares, permitindo amschntes e aos institutos de pesquisa
avaliar a eficiéncia dos equipamentos antes mesmeerem produzidos. Em projeto de
um coletor solar realizado na Resolver Engenharigdssivel, por meio de modelamento
matematico, definir parametros 6timos para um oolsblar. Uma vez que o modelo foi
construido e avaliado conforme as normas do Inméioverificada a proximidade de

valores dos calculos tedricos do modelo com oge@slobtidos em teste.

Hoje, com os dados fornecidos pelos testes do rométpossivel comparar os diversos
tipos e modelos de coletores solares. Uma vez quenetro definiu como referéncia o

més de setembro para a cidade de Belo Horizonmtsjdmrando a inclinacdo dos coletores
igual a 25°. Deve—se sempre levar em consideradaocafidade onde sera instalado o
sistema de coletores, devido ao fato de que odocetese comportam diferentemente

dependendo da cidade na qual séo instalados.

Para efetuar os célculos, € necessario conheg@rdaagdo da radiacdo solar em relacéo a
um plano sobre a superficie da Terra. A Terra égscama Orbita eliptica em torno do Sol
e seu eixo é inclinado em aproximadamente 23,5°retagdo ao eixo polar. A variagcdo da
elevacdo do Sol no horizonte em relacdo a mesma d&wrlongo dos dias é devida a

inclinacdo do eixo da Terra em relacédo a sua Orbita

(@ Latitude — o angulo que parte do Equador, canmdbgor um meridiano até o ponto
desejado (—902 @< 90°);
O: Declinagdo Solar — posi¢do angular do Sol ao rdiicsolar, em relagéo ao plano do

Equador (Norte positivo). A declinacdo solar pode abtida pela equacdo de Cooper

expressa da seguinte maneira:

(4.5)

284+ n)
365

0 =23A5 86{360—
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A Tabela 11 auxilia na localizacdo do valor de @ ecomendada para o dia médie
cada més. Para o caso de célculos efetuados efissexto, a partir de Margco deve ser
acrescido de 1 o valor de n, desta maneira ocan@ pequena variagcdo nos valores da

declinacao.

Dia médio do més

Enésimo Enésimo
dia do dia do
Més més Data ano 0 — declinacao
Janeiro I 17 17 -20,92
Fevereiro 31+ 15 46 -12,95
Marco 59 +i 16 75 -2,42
Abril 90 +i 15 105 9,41
Maio 120 +i 15 135 18,79
Junho 151 +i 10 162 23,09
Julho 181 +i 17 198 21,18
Agosto 212 +i 16 228 13,45
Setembro 243 +i 15 258 2,22
Outubro 273 +i 15 288 -9,60
Novembro 304 + i 14 318 -18,91
Dezembro 334 +i 10 344 -23,05

Tabela 11 — Dia médio recomendado para calculo dadlinacéo.

Fonte: DUFFIE; BECKMAN (1991; p. 12).

B3: Angulo de inclinagéo da superficie — Angulo emti@ano da superficie e a horizontal.

A figura 29 mostra alguns dos angulos solares.

Zenite

Narmal a
superficie
horizantal

Figura 29 — Angulos solares

llustracdo: Anténio Bosco Oliveira Janior

2 0 dia médio é o dia no qual a radiacdo solar extestre esta mais proxima da radiacdo média 150 mé
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Y: Angulo azimutal de superficie — angulo entreaggméo da normal a superficie e o plano
do meridiano localy = 0 para o Suly < 0 a leste do Swy,> 0 a oeste do Sul. O valor ge
varia na faixa de (—186°y < 180°).

o Angulo horéario — deslocamento do Sol em relaggenaridiano local. Como a Terra
completa 360° em 24 horas, temos um deslocameritbiera. Quand@ =0 : 12 horas,

w € positivo no periodo da tarde e negativo no deréta manha.

0: Angulo de incidéncia da radiacdo direta — anguite a radiacéo direta e a normal a
superficie inclinada. Varia de €9 < 90°

B,: Angulo zenital — &ngulo formado entre os raidarss e a vertical ao plano horizontal.

Varia entre 0° e 90° e € calculado pela seguiniagmp:

cos BZ =sen dsen ¢ +cos dCOS ¢CosS W (4.6)

O por e o nascer do Sol sdo representados(poe€ +s. Na hora do pbr e no nascer do
Sol, 0 angulo zenital € igual a 90°; entédo a equtg@a—se:

cosa, =- tang tand

w, = arcod- tanptary) 41

O s Angulo de altitude solar — angulo entre os ramares e sua projecdo em um plano
horizontal. E o complemento do angulo zenital.
O angulo de incidéncia da radiacao solar diretasérito por:
c0s0 = serd senp cosP — send cos@ senf3 cog/ + cosd CoSP COSf3 CoSw

+ c0s0 sen@sen cosy coswt cosd serf seny senw (4.8)
Quandof3 = 0° a superficie esta na posi¢do horizontal e alénde incidéncia coincide
com o angulo zenital. A equacao 4.8 torna—se:

c0sB; = serd senp + cod cospcosw (4.9)

Ys: Angulo de azimute solar — é formado entre a gameno plano horizontal da diregéo

dos raios solares e a direcdo norte—sul. Pararataateterminacdo do angulo de azimute
solar é preciso identificar o quadrante em quels&encontra. DUFFIE E BECKMANN
(1991) apresentam o procedimento para a corretandigiacao do angulo. A equagéo 4.10

abaixo representa o angulo de azimute solar:
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Vs = CiC y; + C3(%) 180 (4.10)

1se Mswsw
Ci1=1 1se |af > arw

1se |0]>|¢

Cs=

1 se (p-9)=0
C.=
-1se w<0

1 se w=0
-1se (¢-0)<0

tano
COStw= ——

tang

*

Vs € chamado de pseudo angulo azimutal de superfeceaiulado pela equacao:

+ _ Sena c0so
Vs T seng

. senw
tany; = 4.11
Vs T serdcosw-— cosptand (4.11)

A partir da equacdo de regressédo do tipo Angstmtada por DUFFIE; BECKMAN
(1991), surgiram os principais modelos propostas padeterminacéo da radiagcéo solar
global diaria em média mensal no plano horizoriatretanto, esta formulacdo considera

os dias claros. PAGE et al. (1964) propuseram uno rmaodelo no qual a radiacao
extraterrestreH , substitui a radiacio em dias clatds .
H

— a+
Hc

=AY

(4.12)

sendo:
H : radiacdo global diaria — média mensal em supeffiarizontal;

H.: radiacdo global diaria — média mensal, para qiiesi de céu claro, na localidade e
més em questao;

a, b: constantes empiricas dependentes da localeldd estacdo do ano;
n: nimero de horas de insolacao diaria — média mensa

N : nimero teorico de horas de insolacéo diaria —anmédnsal.

66



DUFFIE; BECKMAN (1991) apresentam o célculo do ném&edrico de horas (N) de
insolagéo:

2
N=2 arcod- tang tand) (4.13)
A equacdo modificada Angstrom entdo se torna:
H n
Ho N (4149)

A equacéo 4.15 a seqguir apresentada por DuffieckrBann (1991) permite a
determinacgao delo, a radiacao extraterrestre incidente em uma Baehorizontal:

24x360
- %‘GSC (1+ O,OSSCO{?)—@D(cowcosa'sems +w,sengsen)) (4.15)

0

Em 1965, Bennett prop6s um novo modelo utilizadm gucesso no hemisfério norte,
considerando também os efeitos relativos a altitada e época do ano, além dos efeitos
de duragéo do brilho solar e da radiagao extraieere

+ch (4.16)

sendo:
a,b,c: coeficientes determinados a partir de daliservados;
hest— altitude da estagao (km).

Bennett desenvolveu o seu modelo tomando como dhsstacdes metereologicas dos
Estados Unidos entre 1950 e 1962. As estacoes teacam—se em latitudes e altitudes
variando entre 25° 48'N a 48° 11'N 0 a 2066 metros.

Més a b C
Janeiro 0,225 0,4812 0,0007
Fevereiro 0,221 0,5026 0,0006
Marco 0,221 0,5142 0,0005
Abril 0,188 0,5574 0,0005
Maio 0,197 0,5423 0,0004
Junho 0,235 0,478 0,0004
Julho 0,264 0,4386 0,0004
Agosto 0,291 0,3768 0,0006
Setembro 0,26 0,4242 0,0006
Outubro 0,235 0,4744 0,0005
Novembro 0,207 0,4816 0,0007
Dezembro 0,237 0,4343 0,0007

Tabela 12 — Coeficientes empiricos de correlacdo Bennett modificada
Fonte: Nunes et al. (1976)
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Apos o trabalho de adaptacdo para o hemisférid&Munes et al. (1976), Pereira (1991)
validou o modelo para Belo Horizonte e Januaria, MGabela 12 mostra a relacdo dos

coeficientes a, b e ¢ de correlacéo da formulaetenBtt.

O indice de claridade é a razdo entre a radiac&w koraria total em uma superficie
horizontal e a radiacdo horaria no topo da atmast®aseados neste indice, os modelos

mais usualmente utilizados decompdem a radiacao global em direta e difusa.
_H
Ky =— 4.17
"TH, (*.17)

Em 1960, Liu e Jordan propuseram um modelo quaseon no indice de claridade em

média mensal

%" =1,390 - 4,027(K 1) +5,531(K )% - 3,108(K1)° (4.18)

sendo:

Hq — a radiacao difusa em média mensal.

A radiacao diretaHp é obtida subtraindo—se a radiacdo difusa da ramliaQar global.
Para avaliar o comportamento dos conjuntos de arelet serd necessario obter dados
solarimétricos horarios. Estudos estatisticos slailiuicdo temporal da radiacdo global em
superficies horizontais levaram a formulacéo ddicieate k, definido como a razéo entre

a radiacao horéaria e a diaria.

I = H (4.19)
sendo:
| — radiacéo global horéria;
H — radiacdo global diaria.

Collares—Pereira e Rabl (1979) apresentaram ardegNpressao para r

COS W—COS W, (420)

I’FZ—Z(a"'bCOS w) s

180

sen w, - COS 0,
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a=0,409 +0,5016 sen (w, - 60)
(4.21)

b =0,6609 - 0,4767 sen (w, - 60)
De forma analoga, podemos utilizar a expressao egtiena a radiacdo difusa horaria

guando esta é conhecida.

I
- HL (4.22)
d
= T  COS W—COS W, (4.23)
24 Tw,
Sen @, = o >cos W,

sendo:
lq — radiacdo difusa horaria;

Hq — radiacéo difusa diéria.

Em geral, as baterias dos coletores solares s@daidas em planos inclinados em relacéo
a horizontal, portanto é preciso saber a radiagéidente no plano do coletor. A equacéo

geral da radiacéo incidente em média horaria nooglaclinado é dada por:

+ + | + | +

L =y Flrgiso Tlraes T lrane T e (4.24)

sendo:

I+ — radiacéo solar global horaria no plano inclinado

I+ — radiacdo direta horaria na superficie horizontal

I 4is0— radiacé@o difusa parte isotropica— recebida umiéonente de toda a abobada
celeste;

IT4.cs— radiacéo difusa circunsolar — resultante delleapeentos da radiacdo concentrada
ao redor do Sol;

I+ 4.n.— radiaco difusa banda do horizonte — concentiagréséma ao horizonte, mais
pronunciada em dias claros;

ITren— radiacao refletida da vizinhanca.

De acordo com Pereira (1998), a distribuicdo déacan difusa sob a abdbada celeste é
funcdo da nebulosidade e da claridade atmosfé&inbas altamente varidveis levando em
consideracdo a necessidade da decomposicdo dgamadidusa em trés partes: difusa
isotrépica, difusa circunsolar e difusa banda dazbate. Liu e Jordan (1963) propuseram

um modelo chamado difusa isotrépico, levando emsidenacdo o chamado céu
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isotropico, no qual toda a radiagéo difusa € tmaaisotrdpica, anulando assim os termos

ITd,cs€ b dhz.
I =1, R,y +1y (w} | pg(l_cosg ] (4.25)
2 2
R = cosf
>~ cost, (4.26)
sendo:

Ry— definido como a raz&o entre os cossenos do adgulwidéncia da radiacédo direta e
do angulo zenital,

pg— refletancia da vizinhanca para radiagéo difusa.
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CAPITULO 5— COMPONENTES DE UM SISTEMA DE AQUECIMENTO DISTRITAL

O homem moderno tem apresentado consumo crescenémetgia, sendo parte desta
energia consumida na forma de energia térmica, paja utilizacdo em processos
industriais seja para o banho nas residénciascbel@ com Macintyre (1997), podem-se
dividir as instalagfes de 4gua quente em:

* Instalacdes prediais — estdo compreendidas soldesgmacéo as instalagdes que
servem as pecas de utilizacdo, aparelhos sanitduosquipamentos, visando a
higiene e o conforto dos usuarios;

» Instala¢des industriais — nestas, a agua queneleate exigéncias das operacgdes

inerentes aos processos empregados na industria.

Diversos modelos de aquecedores de agua, geraderempor, bombas, modelos de
tubulacdo e equipamentos de controle estdo dispignivo mercado. A selecdo destes
equipamentos deve observar uma série de critégatartdo conjugar as melhores
caracteristicas técnico—ambientais e socio—ecor@nfier capitulo 7). O aquecimento de

agua, independente do tipo de instalacdo a setidéenpode ser classificado como:

e Individual — quando o sistema alimenta somente um aparelleemplo de
aquecedores a gas instalados em um banheiro, uweighuelétrico ou um
aquecedor de passagem elétrico utilizado na cozateaquecimento de agua da
torneira;

» Central privado— o sistema alimenta varios aparelhos de uma isi&ddm (casa ou
apartamento). Exemplos: um conjunto de coletordares ou de aquecedores
elétricos em uma casa que atendera somente &sstancia;

» Central coletivo- o sistema alimenta varios aparelhos em varigmadas (casas e
ou apartamentos).

Os tipos de instalacbes a serem estudados nestatd(®o sdo os de instalacbes prediais

com sistemas de aquecimento de agua central amletiv
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5.1— GERADORES DE VAPOR / CALDEIRAS DE AGUA A ALTA TEMPERATURA

No apéndice C sdo descritos sucintamente difereg@pamentos e sistemas que podem

fazer parte de uma instalacdo de aquecimento teotedivo.
5.2— COLETORES SOLARES TERMICOS

Os equipamentos convencionais: caldeiras, aquezedte acumulacdo e passagem ha
muito incluem em seu descritivo técnico uma infagtaessencial, a eficiéncia. No caso
dos coletores solares planos esta eficiéncia canaa posicdo do Sol durante os dias do
ano sendo assim necessario que se conhecam a®egpaca determinacdo da eficiéncia
térmica dos coletores planos fechados e do sistémaco coletor solar / reservatorio
térmico.

5.2.1-EFICIENCIA TERMICA DE COLETORES SOLARES PLANOS FECHADOS

“A transmissdo, reflexdo e a absorcdo da radiagdlar spelos varios
componentes de um coletor solar sao importantesdetarminacdo do
desempenho do coletor. A transmitancia (eflectanciag) e a absortancianj
sdo funcdes da incidéncia da radiacdo, espessudiei de refracdo e
coeficiente de extingdo do material. Geralmentendicé de refracdo e o
coeficiente de extingdo do material de cobertura s@pendentes do
comprimento de onda da radiagéo”. (Duffie e Beckmag91:216)

A eficiéncia térmica de um Coletor Solar Plano (C$fde ser definida como a razéo
entre o ganho de calor til pelo fluido e a radiagéultiplicada pela taxa de energia solar

incidente no plano do coletor. A eficiéncia podeesgressa pela equagéo 5.1 a seguir.

Q

/7 =__%u 51
GAn &1

sendo:

(ju — taxa de calor util transferido para o fluido fW]

G - radiacao solar global instantanea incidentplaoo do coletor [W/mZ];
Acxt — area externa do coletor [m?]. Para simplificacéasidera—se que a area externa
também inclui a moldura que suporta a cobertura.
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A taxa de calor util fornecido ao fluido de tralméadado por:

Qu = m'Cp(Tsai - ent) (5-2)

sendo:

r.n — vazao massica de agua através do coletor &glai;

Cc,— calor especifico da agua a presséo constantd,aghi18 kJ/kg°C na faixa de operagao
do CSP;

Tsai— temperatura da agua a saida do coletor [°C];

Tent— temperatura da agua a entrada do coletor [°C].

A equacéo 5.1 pode ser reescrita da seguinte raaneir

— m'Cp(Tsai _Tent)

GA. (5.3)

Tem—-se que parte da radiacdo solar global (G) entédsobre a superficie externa da
cobertura sofre reflexa@{ G) e absorcaoo G), sendo que somente a fracdo transmitida
(1c.G) atingira a placa absorvedora do coletor solast®energia, apenas a fracag t.

G) sera absorvida pela placa, sendo responsavel peherdo de sua temperatura. A
Figura 30 mostra um esquema simplificado da tragetdos raios solares dentro de um
coletor solar plano.

A radiacdo absorvida pela placa por unidade de deealaca coletora plana € dada

simplificadamente pela expressao:
S=r.a,G (5.4)
sendo:

S — radiacao absorvida pela placa por unidadeede[@W/mZ];
1. — transmissividade da cobertura;

op — absortividade da placa.
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Tc G

Placa 5 0,7 G

Figura 30 — Esquema simplificado da trajetdria dosaios solares dentro do coletor solar plano.
Fonte: Pereira (2002)

Os produtos da transmitancia—absortancied)( devem ser considerados como

representativos das propriedades combinadas.

A eficiéncia de um Coletor Solar Plano Fechado @®SPEsta relacionada com a
intensidade da radiacdo solar incidente na suarftipede absorcdo, aos materiais
utilizados em sua confecgéo e as suas propried@dessto € tdo importante a escolha, por
parte dos fabricantes, de coberturas com elevadasntissividades e de placas
absorvedoras pintadas com tintas de alta absatigidA Figura 31 mostra um exemplo do

balanco de energia no coletor solar por meio dgrdraa de Sankey.

Laterais do coletor

Base do coletor
Energia
Perdida

Topo do coletor

Energia dtil

Figura 31 — Balanco de energia no coletor solar ph@ em condi¢des pré—definidas de operacao.
Fonte: Pereira (2002)
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Fazendo o balancgo térmico do coletor tem—se: (Re2002)

Energiaabsorvid —[Ener iaL’JtiI]+ Energiaperdida+
pelaplaca - g pelotopo

E [ did E i did
{ nergiaperdi a}{ nergiaperdi a} (5.5)

pelabase pelalateral

Equacionando o balanco entdo se pode escrever:
S - qlljltil + qt‘;)po + ql;ase + qll;slt (5.6)
Como a taxa de transferéncia de calor (Q) é igug@raduto do fluxo de calor (q) pela area
da placa (#):
Q=q.Ap (5.7)
Neste trabalho a area da placa)(foi adotada como area de referéncia e a area da

cobertura (A) € igual & &rea da placa. Reescrevendo, ent@pieg@o 5.6 tem—se:

S'A{I’ = QJ + QODO + Qoase"' Qat (58)
sendo:
Ay — area transparente da cobertura, area envidracada
Qu — energia til cedida ou absorvida pelo coletor
Qupo— energia cedida ou absorvida pelo topo do coletor;
Quase— €nergia cedida ou absorvida pela base do cpletor
Qiat — energia cedida ou absorvida pelas laterais Eaco
As perdas de um coletor solar térmico plano ocopela topo, pela base e pelas laterais.

A soma das perdas é chamada dg &ypode ser escrita como:

Qper: Qtopo + Qoase+ Qat (5.9)

Logo, a equacéo 5.6 torna—se:

Qu = Atr S - Qer (5-10)
A energia térmica perdida pelo coletor para vizimgaa por condugdo, conveccao e
radiacdo é representada pelo coeficiente globgbeldas | vezes a diferenca entre a

temperatura da placa absorvedora da temperaturiaraeb

Qper =U L Atr (Tpa - Tamb) (5.11)

sendo:
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Tpa— temperatura da placa absorvedora;

Tamp— temperatura ambiente;

U, — coeficiente global de perdas.

As equacOes para o calculo dedstéo disponiveis em Pereira (2002 parte B p18.).

Substituindo—se 5.11 em 5.10 e explicitando—s&ef—se:

Q, = AlS-U (T, -T..,)] (5.12)
De acordo com Duffie e Beckmann (1991), a tempeaada placa absorvedora ¢é de dificil
calculo ou medicdo, uma vez, que ela tem ligac&etadicom os materiais utilizados, a
radiacdo solar incidente e as condi¢des de enttadmua. E introduzido entdo o fator de
remocédo, que relaciona o ganho real de energialatitoletor dividido pelo ganho util
maximo hipotético se toda a superficie coletorav@sha temperatura do fluido que entra

no coletor. O fator de remocéao pode ser avaliagerxental ou analiticamente.

(5.13)

onde:

Qu(méx) = Ar [S -U L (Tent - Tamb)] (5.14)

Qu serd maximo quando toda superficie da placa estiaetemperatura de entrada do
fluido no coletor, pois as perdas de calor seriaimimas. A expressao algébrica do fator
de remocéo de calor é:

— r.nCp (Tsai - Tent)
- 5.15
" Ar [S - U L (Tent - Tamb)] ( )

Entdo, combinando a equacédo 5.12 com a equaciend-2e:

Qu = Ar FR [S N U L (Tent _Tamb)] (5.16)

A expressao para o célculo analitico do fator deoggio € dada por Duffie e Beckmann

(1991) pela equacéo:
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mcC '
Fo=—"-|1-ex ——AQULF
A\rUL me

(5.17)

Onde:
F' — fator de eficiéncia do coletor solar, deteratio pelos parametros de projeto, e
calculado por:

1
F'= Y,
(5.18)
W : +Réont+1
UL[d+(W_d)F] ”di hfi

onde:

d — didmetro externo dos tubos;

F — eficiéncia das aletas, considerando a aletadeeperfil retangular;

W- distancia entre os tubos;

d; — didametro interno dos tubos;

&, — espessura da placa;

R cont — resisténcia térmica de contato entre a placa abdora (aletas) e os tubos, por

unidade de comprimento, na direcdo do escoamerilaido. Pereira (2002);

hi — coeficiente de transferéncia de calor por cord@eptre a superficie interna dos tubos
e o fluido de trabalho; € calculado com base nam@ips classicas da transferéncia

convectiva de calor para escoamento interno, Ieceo(l1992).

\

l}IE E il
=@ '
bW SN\

Figura 32 — Placa absorvedora do coletor solar plan

llustracdo: Guilherme Carvalho Velloso Costa
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Para o célculo da eficiéncia da aleta, sé@o utiéigaehjuacdes classicas de transferéncia de
calor Incropera, 1992. Consideram-se para o refedéiculo condicdes de regime
permanente na metade das distancias W. Neste poftiixo liquido de calor € nulo e
pode—se entdo classificar a aleta como uma alefgod& adiabatica. De acordo com
Pereira (2002), a analise pela primeira lei da ¢elimémica ndo nos permite identificar
pontos de otimiza¢éo do coletor solar avaliadoa &p € necessério introduzir o célculo
da eficiéncia térmica pelo método das perdas. Rauta se substitui, na equacéo 5.1, a

equacdao 5.16, considerando—se a equacao 5.4 e-aatém

= Ar [FR(Tc'ap)'G - FR U L(Tent B amb)]

xt

(5.18)

ou ainda:

FR U L (Tent B amb)
G (5.19)

A

xt

,7 = FR(TC'ap) -

sendo:

Aexi— area externa do coletor, incluindo—se a moldusasyporta o vidro.

Esta equacédo € denominada equacdo da eficiéngiaéinstantanea de coletores solares

planos.

Utilizando as equacdes acima, é possivel estim&fi@éncia de um coletor solar
teoricamente, ou utilizar valores fornecidos detetesrealizados em laboratério. A
utilizacdo de meétodos teodricos de calculo € mumrapartante nos projetos de
melhoramento da eficiéncia de coletores solarass 8ados sao inseridos em um software,
gue por sua vez calcula a eficiéncia média do @glpermitindo assim o desenvolvimento
de produtos cada vez mais eficientes e com mebmdor custo / beneficio. Dentre os
softwares que permitem este tipo de desenvolvimemtontra—se o SISCOS desenvolvido
pelo Green em um projeto para a FAPEMIG (PereB@8) Desta maneira, fica mais facil
o trabalho do “projetista solar”, pois ele podeaats de modelos matematicos, estimar a
eficiéncia do seu coletor antes mesmo da fabricacao
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Devido a grande diversidade de modelos de coletomss materiais utilizados para sua
fabricacdo, tornou—se necessaria a criacdo dei@sitgue permitissem comparar diferentes

modelos de coletores independentemente do matétizado.

Com intuito de permitir aos consumidores a escdéhaoletores solares que apresentem a
melhor raz&@o custo / beneficio, os fabricantesiranm-se com representantes do Inmetro,
Green, e ABRAVA e assim iniciar o Programa Brasiale Etiquetagem para coletores

solares térmicos.

De acordo com informacgfes constantes no portalndeetro, o Programa Brasileiro de
Etiquetagem visa a prover os consumidores de irdobes que permitam—lhes avaliar e
otimizar o consumo de energia dos equipamentodnésticos, selecionar produtos de
maior eficiéncia em relacdo ao consumo, e mellilizarteletrodomésticos, possibilitando

economia nos custos de energia.

Esses critérios tornaram—se realidade com a elghwmrde procedimentos baseados em
normas estrangeiras e nacionais, que sdo os elesneott trds do resultado mais visivel,

gue € a etiqueta do Inmetro.

A etiqueta do Inmetro traz uma orientacao paraoosumidores a respeito dos modelos de
coletores solares disponiveis no mercado e a sa@u@iio média mensal de energia.
Entretanto, esta informacdo € util apenas para eongaracao inicial entre os diversos
produtos disponiveis no mercado nacional. O GT-%@upo de trabalho em energia
solar), coordenado pelo Inmetro, definiu como éiera para o calculo de eficiéncia e de
producdo média mensal de energia, 0 més de setqralaca cidade de Belo Horizonte,
considerando a inclinagcdo dos coletores igual a &5Figura 33 mostra a etiqueta do

Inmetro.
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COLETOR SOLAR — Inthca o tipo de ogupamania
PLANO

Energia o

Fabricante FABRICANTE — |ndica o noma do Tabricanie
Marca ~* Indica n mafca comercial ou
logomarca

Modalo woDELD —+ Indica o modelo
Pressio de Funcionamento (kPa) 8024, =+ Indoa-apressas Munclanamento

{m.ea) 40 ;
Aphcacho banha =k Indica a apicacis do coletor
Mais eficiente

A letra indica o eficiincia

= S T v
[ c»
I [E>

Menos eficiente

Produgdo Mensal de Energia:

- ¥ _, |ndica & producla de energia, em
Por m* de coletor (kWh/més.m?) BOB —
- Por coletor (kWh/mids) —e Indica & produgSo de energia, B
127 4
3 Kiihimés
Arga extona do colitor (m”) 1,88 ~—»indicaa ares externa do coletor
Eficiéncia Energdtica Médin (%) 59,7 —=indica 3 eficiénsa energétics media
- = R com base no més & na cidede de
Pl e bl D S T, M h FE G OGO T raferéncia
Irutruphen de vetalag b o recormendss bon de vas leis o Bamasl
do spare®o

'; PROCEL Ay o P 1 uo:um:lﬂ-c- INMETRO

INPORTANTE: A REMOCAD DESTA ETIQUETA ANTES DA VENDA ESTA EM
DESACORDO COM O COMGO DE DEFESA DO COMSUMIDDR

Figura 33 — Etiqueta do Inmetro
Fonte: Inmetro (01/01/2005)

A classificacdo de um coletor solar depende dedssampenho nos testes definidos pelo
GT-SOL / Inmetro. A norma (ANSI / ASHRAE 96 —198& %) utilizada no teste de

eficiéncia térmica instantanea fixam as seguinteggacias:

1. angulo de incidéncia da radiacdo solar diretaiofer 30°;
radiac&o solar incidente no plano do coletor soper630 W/m?z;

3. vazdo massica do fluido de trabalho igual a 0,02 kgr m2 de area
externa do coletor;

4. velocidade do vento no plano do coletor (plano médienor do que
4,5 m/s;

5. regime quase—permanente.

Como consequéncia da primeira condicdo acima odupo transmitancia — absortancia

(Tcap) é conhecido como produ@:0,)y,, evidenciando a incidéncia praticamente normal
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da radiacao direta. Pereira (2002) —Parte B. Deaaltato das normas fixarem a condicao
do angulo de incidéncia, torna—se necessaria eagflh de um fator de correcdo para o
angulo de incidéncia, pois nas instalacbes o anggié, em partes do dia, maior do que
60° . Este fator é obtido por um ensaio que tenmepigyéncias:
1. angulo de incidéncia da radiacdo solar direta mdoaentre O e 60°;
2. a diferenga entre a temperatura do fluido de trebala entrada do
coletor e a temperatura ambiente deve ser infari®C;
3. vazdo massica do fluido de trabalho igual a 0,02 kgr m2 de area
externa do coletor;
4. velocidade do vento no plano do coletor (plano médienor do que
4,5 m/s;

5. regime quase—permanente.

A exigéncia da condicdo 2 torna praticamente nukegundo termo da equacdo 5.19,

sendo possivel entdo reescrevé—la:

Mo = AA:: [FR(TC-ap)]g (5.20)

xt

sendo que o subscriéindica que os valores de eficiéncia térmica erddyto(T.0p) séo
determinados para angulos de incidéncia entre @.eGbfator de correcao para o angulo
de incidéncia kK, € definido como sendo a razdo da eficiéncia megidea um

determinado angulé e o valor maximo obtido pafa= 0°.

_lray),

ra (5.21)
r.a,)

Uma expressao geral é sugerida por Souka e Sdf@@6) para o calculo do;kno CSP.

_ 1
K"’_1+b{cos(9) 1) (5.22)

onde o parametrglvaria entre 0,055 e 0,222. De acordo com Per2@@2), o fator de
correcao para o angulo de incidéncia aplicado agb5.19 corrige o valor da eficiéncia
térmica do coletor para angulos de incidéncia sopEr a 30°. A equacao 5.19 pode entdo

Ser reescrita.
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_ FR U L (Tent _Tamb):|
(5.23)

_A
H_A; |:FRKm(Tc'ap)n G

xt

Depois de cumpridas todas as etapas dos testegadesl no Green Solar para
classificacdo dos coletores solares, os fabricamtes demais associados da ABRAVA
recebem a curva de eficiéncia e 0s seguintes dimsoletores testados: area externa do

coletor, producdo média mensal de energia, eficEiémeergética média, o fatogrlB, o
fator FRT:Op, 0 fator K e a faixa de classificacdo. A Figura ®4iro mostra a curva de

eficiéncia de um CSP.

100 -

80 4 A'II."IAE:::T [FHTC DLP]
e

AgAgyr (Fr UL)

n 60 3
(%)
40 -

20

u I 1 ) 1 I 1
0,005 0005 0015 0025 0035 0045 0,055

[Tent- Tamb ¥G

Figura 34 — Curva genérica de eficiéncia térmica stantanea de coletores solares.

Fonte: Pereira (2002) parte B.

No eixo das abscissas tem-se o terma{T.my)/G e nas ordenadas a eficiéngiaDesta

maneira, a inclinacdo da reta representa o parérré%r(FRUL) e a interceptacéo da reta

Xt

com o eixo das ordenadas represeﬁa(Fchap). Estes valores séo obtidos nos testes do

Xt

grupo 2, eficiéncia térmica instantanea, constaetdempo e fator de correcdo para o

angulo de incidéncia.
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5.2.2— PRODUCAO M ENSAL MEDIA DE ENERGIA POR COLETOR SOLAR

Para determinar a producdo mensal de energia pgetocsolar em média mensal é
necessario considerar que a energia produzida @®é&ior solar durante uma hora é
equivalente ao produto de sua eficiéncia térmit¢a @eergia incidente no plano do coletor
durante este mesmo periodo. O valor horario € ptichido por 30 para obtengdo da
energia gerada no decorrer de um més, em cadaaltaete tempo. A soma dos valores
horarios para as i horas do dia, com nivel acdid&eadiacdo solar, fornece a producéo
mensal de energia. Pereira (2002) Parte B. A equé¢24 a seguir correlaciona a
eficiéncia, a radiagcdo direta e a difusa, e a@xezrna do coletor.

9
0 1
EMensaI = ZSOW(I dir + Idif) [1h 1OOODA\ext (5.24)
i=1

onde:

i — indice que varia de 1 a 9, correspondendo Hoqeeentre 8 e 17 horas.

Duffie; Beckman (1991) orientam que, nas analisesn@micas do desempenho de
sistemas de aquecimento a longo prazo, € converggpressar a contribuicdo da energia
solar em relagdo a carga total em termos de fraQ@oseja, € importante conhecer a
demanda que serd suprida pela energia fornecida Sl Para tanto € apresentado a

seguir ométodo da carta. f

5.2.3—O METODO DA CARTA —F

O meétodo da Carta — f permite o calculo da fragélars ou seja, a porcentagem da
demanda total de energia que é suprida pela ensolzia Este método foi desenvolvido
por Beckman et al. (1977) como resultado de digessaulacfes matematicas. A fracdo
solar & determinada més a més e € definida coraad® rentre a energia fornecida pelo

sistema de aquecimento solar(e a demanda mensal de energigfL ou seja:

foo= Qi
anual L (5.25)

men
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Simulagdes detalhadas foram utilizadas para o dek@mento dos seguintes parametros
adimensionais X e Y:

X — AS FRU L (Tref - E)Ati

L (5.26)
Y — A\':FR(Tcap)gHTNi
L (5.27)

men

sendo:
Ac — &rea total de coletores solares [m?];

T..., — temperatura ambiente média para o més em quUéeiéo

Tret— temperatura de referéncia determinada empiriceeeigual a 100 °C;
At; — duracéo do més [s];

Lmen— demanda mensal de energia [J];

Ht — radiacéo solar diaria em média mensal [J/m?];

N;i — nUmero de dias do més.

O subscritd® indica que os valores calculados sé&o determinaal@sangulos de incidéncia
entre 0 e 60°. Para a determinacdo da temperahbi@rte em média horaria, utiliza—se o
modelo recomendado pela ASHRAE, possuindo como -at® entrada apenas as

temperaturas maxima e minima para o0 més a setaddcu

T =Tmax AZT +AT co{quS_M)” } (5.28)

2 180
sendo:
AT = Trax— Tmin;

HS: hora solar.

Duffie; Beckman (1991) recomendam que, quando a@rnmi¢do a respeito do produto
(Tc0p)e N8O estiver disponivel, pode—se adotar o valordobpior ensaios de laboratorios

credenciados de acordo com a expressao abaixo:

(Tcp)max = 0,96 (cOp)e (5.29)

A determinacéao da fracdo solar pode ser feita @srde abacos como o constante de

Duffie, Beckman (1991) ou pela expressao:
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f=1,029Y - 0,065X — 0,245Y2 + 0,0018X? + 0,0215Y3 (5.30)

Entretanto, a adoc&do deste modelo deve estar comalia ao atendimento das restricbes

colocadas por Duffie e Beckmann (1991), tabela 13.

0,6 < @), < 09

5 < RAc < 120m?

2,1 < U < 83wWmeC
30 < B < 90°

83 < (UA)es < 667 W/C

Tabela 13 — Faixa de valores validos para a aplicag do modelo da Carta — F
Fonte: Duffie, Beckman (1991).

A Carta — f foi desenvolvida considerando—se urarkegdrio com capacidade de 75 litros
por metro quadrado de area coletora. Nem todasstaldacdes, entretanto, trabalham com
esta relacédo. Para tanto, Duffie; Beckman (1994¢gmlenlveram uma equagéo de correcao

onde o volume padrédo é igual a 75 I/m2 e é dada por

| . | /, ¢ | -0,25
X = X[re acadvolume/aea)a ua} (5.31)

cort. volumepadréo
E necessario que seja feita uma segunda corregop gistema para o qual foi baseado o
calculo tinha em sua composicao trocadores de eakmjuecimento do ar, que ndo séo
tipicos da realidade brasileira. Neste estudo stan&rabordado o aquecimento de agua;
para isto Duffie, Beckman (1991) propuseram a sgguwquacao de correcao:

11,6 + 3)86Trede + 118-|-min - 232Tamb
100-T,,,

Xz = X

cor2

(5.32)

corl

sendo:
Trede— temperatura da agua vinda da rede publica [°C];

Tmin — temperatura minima da agua quente (deseja@l) [©

De acordo com Pereira (2001), a fragcéo solar dn@atlefinida como a raz&o entre a soma
das contribuicbes mensais do aquecimento soladeareanda anual de energia que seria
necessaria para fornecer o mesmo nivel de condopmde ser obtida através da equacgao
5.33 a sequir.
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12
Z fmer(i)Lmer(i)
F== (5.33)

12
Z Lmer(i)
i=1

onde:
fmeng)— fragd@o solar mensal do més i,

Lmeni)— Demanda de agua quente mensal do més i.

5.3—RESERVATORIO TERMICO

O reservatorio térmico € utilizado para o armazesramda agua quente. Sao tanques que
podem ser feitos de diversos materiais e em digdi@matos. Os reservatorios térmicos
de menor porte sdo em geral compostos por um wlimterno (normalmente feito em
aco—inoxidavel ou cobre), isolamento e protecderaat Para a protecdo externa devem
ser utilizadas capas metalicas. A Figura 35 ilusira reservatorio térmico com

aquecimento auxiliar elétrico.

=2 =
1. Estratificacé@o do reservatorio 2. Resisténciagleecimento auxiliar 3. Termostato de controle

Figura 35 — Reservatorio térmico.

Fonte: Colecdo vendendo energia solar com qualidd&®lESOLVER Engenharia.

A estratificacdo do reservatorio ocorre devido &@agdio da densidade da agua com a
temperatura. Ao entrar no reservatério com temperanais baixa do que a agua que se
encontra no seu interior, a agua tende a se poaicabaixo da camada mais quente. Este
fendbmeno denomina—se estratificacdo por que a sgusspde no interior do reservatorio

como que em camadas de acordo com suas densidadesnferaturas).

Para a selecdo de um reservatorio térmico devetesaos em consideracdo os seguintes
aspectos:

e reservatorio Unico ou multiplo;

e reservatorio pressurizado ou nao;
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» trocador de calor interno ou externo;

* material de isolamento e revestimento do resengator

» finalidade do uso da agua;

* limitagBes impostas pela disponibilidades de equg@os no mercado;

» acessibilidade, espaco fisico disponivel e locedinadeste espaco.

A selecdo de um reservatorio térmico € um dos el@memais importantes para o bom
funcionamento do sistema como um todo. Deve—se kewvaconsideracdo as perdas de
energia no reservatoério térmico, que, dependendmn® foi projetado / construido, sao
elevadasDe acordo com Pereira (2002), o coeficiente degedml calor do reservatorio

térmico é calculado de acordo com a Norma ISO 94%@la equacdo:

- p'CP'VU .In T| _Tamb

U S
At T =T

(5.34)

Us — coeficiente de perda de calor (W/°C);

V, — capacidade volumétrica util do tanque (m3);

AT — periodo de tempo de resfriamento (segundos);

Ti e Tt — temperatura da agua no inicio e no final do operide resfriamento
respectivamente (°C);

Tamb— temperatura ambiente média durante o resfriao(feit

O coeficiente de perda de calor € usado para ealauberda percentual de energia diaria
do reservatorio, através da equacao:

Qrr _ g ey - UsBt (5.35)
i p-cp-vmn

A razdo Qi/Q representa a perda percentual de energia diari@sbyvatorio térmico.
Devido a caracteristica intermitente da radiacdar staz—se necesséria a utilizacdo de um
sistema ddévackupque possa suprir as necessidades do sistema dealiernancia entre
dias e noites, dias nublados e chuvosos. Maiofegmacdes podem ser obtidas na Norma
ISO 9459.
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Em sistemas de pequeno porte geralmenteakup € elétrico, mas também tem sido
utilizado o gas natural nas regides onde ele éspdivel.

5.4— SISTEMA DE BOMBEAMENTO E DISTRIBUICAO

A bomba € uma maquina geratriz hidraulica questcama trabalho mecanico recebido

de um motor em energia hidraulica.

Em geral, a especificagdo de uma bomba, o equiganpmcipal em um sistema de
bombeamento, depende do conhecimento de duas gesnde
e vazdao a ser recalcada e

» altura manométrica da instalacao.

Neste estudo serdo consideradas somente bombafugast Entretanto as equacdes
apresentadas nesta secdo sao igualmente validasopaos modelos de bomba. As
bombas centrifugas apresentam vantagens em redag@oins outros modelos de bombas
pela capacidade de operar em uma larga faixa daovd2ara que uma bomba seja
corretamente selecionada, devem ser seguidos afiass®s. O diagrama sequencial de
calculo da Figura 36 apresenta um esquema pal#afiaai coleta / calculo dos dados para

posterior selecédo da bomba.

Vazao Material das tubulagbes

‘ Desnivel I

Digmetro das Tubulagdes

Diferenga de pressao entre
reservatdrios

Perda de cargas nos tubos e acessorios

Altura Manométrica

Selegdo da bomba I

Figura 36 — Sequéncia de operacdes para célculoselha de uma bomba.
Fonte: Carvalho (1995).
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5.5—OUTROS COMPONENTES

Registro misturador solar.

O registro misturador solar permite a instalacdosideemas de aquecimento solar em
residéncias ja construidas e sem rede hidraulwecéga para agua quente. (Figura 37) O
funcionamento do registro € simples, para regulagemtemperatura da agua, basta
aumentar ou diminuir a abertura da haste metaligaapre o registro liberando a agua

guente proveniente do reservatorio térmico.

LAJE QU FORRD

5
ke
3
REGISTROD
MISTURARICOR |8 J
CHUVEIRG
U DIFCHM, (=3
REGISTRD b I
EXISTENTE "’,
AU FRIA

Figura 37 — Registro misturador solar.

Fonte: Soletrol. Disponivel em <http://www.soletcoim.br>.

Unidade de controle de temperatura

Geralmente conectada a entrada de vapor de umansiegp de aguecimento, mantém a
temperatura dentro da faixa desejada, medianteeduad e fechamento de uma valvula
solendide comandada por termostato. Aplicado neamento de fluidos entre os quais

agua e 6leo combustivel pesado para facilidadeateitencdo, o sistema é dotado de um
desvio by—pass (Figura 38)
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Figura 38 — Valvula de controle

Fonte : Aalborg Industries S.A. Disponivel em <Hitipvw.aalborg—industries.com.br>.

Vélvulas de retencao

Indicadas para impedir refluxo em tubulacfes denggua, 6leos leves e outros fluidos.
E de construcéo simples, tem peso e tamanho reuzidmontagem é feita entre flanges,
padrdo ANSI ou DIN. Admite qualquer posicdo dedlstao, permitindo melhor leiaute

para a tubulacéo. E de facil instalagdo e manuee(iigura 39).

Figura 39 — Valvula de retencéo (vista em corte)

Fonte : Aalborg Industries S.A. Disponivel em <Hitipvw.aalborg—industries.com.br>.

Vélvula de descarga rapida

Tem por finalidade eliminar os solidos acumuladas fando de uma caldeira. O
funcionamento € manual ou automatico (Figura 40)alkkula automatica permite ajustar a

duracdo da descarga e o intervalo entre as descarga

N

A

Figura 40 — Valvula de descarga rapida.
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Fonte : Aalborg Industries S.A. Disponivel em <Hitipvw.aalborg—industries.com.br>.

Bomba de 6leo a engrenagens

A bomba de 6leo é prépria para 6leo leve e dleadmegFigura 41). O acionamento é

direto por meio de motor elétrico, através de amophto elastico.

Figura 41 — Bomba de 6leo a engrenagens.

Fonte : Aalborg Industries S.A. Disponivel em <fittpyw.aalborg—industries.com.br>.

Tanque de armazenamento para 6leo combustivel

Destinado ao armazenamento de produtos que devemnas#idos aquecidos, formato
cilindrico—horizontal (Figura 42). Pode vir de fidhr com serpentina de aquecimento a

vapor , tem pintura externa a base de betume

2 e

mmmmm m— A—

e

oy e et J

Figura 42 — Tanque de armazenamento de 6leo coimdlust
Fonte : Aalborg Industries S.A. Disponivel em <fittpyvw.aalborg—industries.com.br>.
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CAPITULO 6 — DIMENSIONAMENTO DE SISTEMAS DE AQUECIMENTO DISTRITAL PARA O
BRASIL

O presente trabalho tem por objetivo permitir gngesheiros projetistas de sistemas de
aquecimento tenham uma ferramenta simples parandior@mento de sistemas de

aquecimento de agua de grande porte.

Diversos sao 0s equipamentos disponiveis no merpaelpodem atender as necessidades

de projeto de um sistema de aquecimento de agua,dificuldade na sua selecao.

A partir da década de 1970, com a intensificac&op@aquisas em energia solar, o coletor
solar térmico tornou-se uma nova e excelente op&agratuidade da energia solar, o
avanco das tecnologias, a constante reducao do gosccoletores solares e a preocupacéo
dos governos a respeito da finitude de recursagétieos tradicionais séo fatores que tém
impulsionado mercados e consumidores a buscarrgiarsolar térmica como alternativa

as tecnologias ja existentes de geracéo de calor.

Para a implantacdo de um sistema de aquecimerji,ebe predial ou industrial, é
necessaria a elaboragdo de um projeto. De acorddNailer e Mathias (1992) um projeto
pode ser entendido como um conjunto de informagiessao coletadas e processadas, de
modo que simulem uma dada alternativa de investoneara testar sua viabilidade. Os
principais aspectos de um projeto de acordo conreaicomo Simonsen e Flanzer (1974),
Woiler e Mathias op. Cit (1992); e Camargo (1998):s

e eondmicos;

» financeiros;

e juridicos e legais;

* técnicos;

* ambientais;

e administrativos e contabeis.
Os projetos nascem de uma oportunidade de neg@ailitica publica especifica,

incentivos fiscais, pressao interna, procura egteemtretanto, sem uma forte base técnica

0 projeto ndo se sustenta.
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N&o é proposta deste trabalho fornecer uma ferrardmtcalculo que abranja todas as
etapas de um projeto detalhado, como também nassvel esgotar todos os detalhes

relativos a uma instalacéo de grande porte. Osietigeaqui, conforme secédo 1.1 sao:

» estabelecer um modelo e uma metodologia para awalimplantacdo de sistemas
distritais de aquecimento de agua de grande pemeparticular de sistemas solares
térmicos, sob os pontos de vista técnico, sOcicré@oao e ambiental,

» elaborar um software simples para avaliacdo cortiparde sistemas de aquecimento
distrital solar de grande porte e outros sistemasaduecimento (gas natural,
eletricidade da rede, biomassa, 6leo combustidedsel);

e aplicar o modelo e a metodologia a pelo menos uundegsle caso.

6.1-ESTRUTURA DE CALCULO

A estrutura de calculo mostrada a seguir conteropl&quipamentos e suprimentos de
energia mostrados na Figura 17, aqui repetida.oSarardados na estrutura de céalculo

sistemas utilizando coletores solares, caldeigguecedores de acumulacao e passagem.

: Energin . ergia ¥ i

GLP Nﬂﬁ“rul Fil i lf.lé:ja:n I“E‘,I'-I;::I l:mn%l'\:l?tll'tl Energia Solar “umq_u GLI* (as Natural Suprimentos

(I I I | | | de Energia

v
Aguecedor de acumulagio
Caldeira Culstar e =4 Conversores
Solar passeg
%’ Usina de
Sistema de Aguecimento Distrital Energla

Figura 43 — Estrutura de calculo — Suprimentos derergia, conversores e usina de energia.

O diagrama da Figura 44 ilustra todo o processoattailo mostrando os passos a serem
seguidos. Cada um dos passos listados sera detahmadeguida.
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1.1 = Daterminar a classe

social dos usudrios 1.2 - Determinar o nimero de
equipamentos ou pegas. 1.3 — Determinar o numero
canstantes do projeto e seu de pessoas por familia,

tempa de utilizagio em minutos

2

r ¢

- 1.5 - Calculo da demanda de
2.1.1 = Sele¢ao da cidade 1%:&:?;?2::::;:&?;::& agua quente para
aonde serd instalado o : temperatura selecionada

sistema de aquecimento.

1] y

-

2.1.2 = Definicdo de dados —ee

relativos a0 sistema de — —~,
aguecimento *
“ ( y ®
-
L 4 215~ Calculo da produgao 221~ w"—‘;dn‘l’;ﬂ

( i L de energia para o coletor admg:om: nsda

2.1.3 - Céllculo da radiagio selacianado lequado(s) & dema

solar incidente no plana do calculada,

coletor. t
I SRSy S |/ 2.2.2 - Definigho da dados

de colstores 5:;‘:'-55 planos ™ relativos ao sistema de
2.1.4 - Selecdo do modelo ek agquecimenta
de coletor solar plano ¢ -

1 N " J
2.1.7 - Selegio do )
equipamento de backup N

O,

e ¥ N

Determinacao da demanda de dgua quente
3 - Analise Financeira

Selegdo da tecnologia utilizada — Solar

Selegdo da tecnologia utilizada — Convencional

/ v N

Analise Financeira

GOOOO

4 - Analise Ambiental
Analise Ambiental

k. vy

Figura 44 — Passos para projeto de sistema de aqumento.

6.1.1- DETERMINACAO DA DEMANDA DE AGUA QUENTE

A determinacdo da demanda de agua quente deve asguientacdes dispostas na Norma
Brasileira de Instalacdo Predial de Agua Quente B- 128 ou experiéncia anterior.
Entretanto, de acordo com Pereira (2002), o vadocahsumo por pessoa proposto para o
chuveiro € bastante controvertido, pois no casocaeas populares, sao instalados
chuveiros de poténcia de até 4.400W e a vazao dboba& limitada pelo proprio

equipamento em 3 litros/minuto. Em razdo das cenagdes acima, o valor utilizado neste
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trabalho para a classe E foi de 3,0 litros/min@taliagrama da Figura 45 mostra os passos
para a determinacdo da demanda de agua quente.

‘ 1 - Determinagéo da demanda diaria de agua quente

4 B
1.1 — Determinar a classe o
social dos usuarios Conforme mostrado no apéndice D.1

" 1.2 — Determinar o niimero |
de equipamentos ou pecas
constantes do projeto e
seu tempo de utilizacdo em

minutos |

l 1.3 — Determinar o
namero de pessoas

por familia.

nimero de familias a
serem atendidas.

1.4 — Determinar o

2 N

1.5 - Calculo da demanda
de agua quente para
temperatura selecionada

Figura 45 — Calculo da demanda de agua quente diari

Uma vez determinada a demanda de agua quente iSopestecionar a tecnologia de

aguecimento a ser utilizada.
6.1.2— SELECAO DAS TECNOLOGIAS

O diagrama da Figura 46 mostra os passos pardaéies sistemas que utilizam coletores

solares planos.

A selecao do equipamento Hackupé feita levando—se em consideracédo que para 0 caso
de dias com nebulosidade elevada ou chuva posd@sdos dackupdeve atender 100%

da demanda. De acordo com recomendacdes da NoriRam™B8, o calculo dbackupé

feito levando—se em conta que 1/3 do volume sejeado na temperatura desejada em
duas horas.
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[21 - Selegao da tecnologia a ser utilizada — Coletor Solar Plano

Angulo  azimutal de

2.1.1 — Selecéo da cidade 2.1.2 - Definigdo de dados o
aonde seré instalado o relativos ao sistema de superficie, mclln’a?éo do
sistema de aquecimento aquecimento Cpl_etor, superficie da
vizinhanga, temperatura
J de banho, do termostato
( maxima e minima.

2.1.3 - Calculo da radiagao

solar incider:tet no planodo | ——3 Conforme mostrado na segdo 4.6.1.
coletor.

!

_ 5 2.1.5 - Calculo da produgéo Conforme mostrado na
2'1‘;; co?eﬂ:f:glgf rg\téelo de energia para o coletor —_— secin 5.2.2
P selecionado o
v
1.5 - Demanda de agua 2.1.6 — Selegdo do numero
quente para temperatura de coletores solares planos
selecionada necessarios.

y

(

2.1.7 — Selegéo do
equipamento de backup

Figura 46 — Estrutura de célculo utilizando—se coteres solares térmicos.

No caso de sistemas de aquecimento distrital anddesdo utilizados coletores solares
térmicos, é alterada a maneira de se fazer o callaupoténcia térmica do equipamento de

aquecimento (Figura 47) .

2.2 - Selegéo da tecnologia a ser utilizada — Caldeira ou
Aguecedor de passagem ou aquecedor de acumulagéo

( 2.2.1— Selegéo do(s)

equipamento(s) mais
adequado(s) a demanda
calculada.

Selegao do combustivel,
determinacgio do tempo para
aquecimento do volume total,
temperatura de banho, do
termostato maxima e minima.

1.5 - Célculo da demanda 2.2.2 — Definigdo de
de agua quente para dados relativos ao
temperatura selecionada sistema de aquecimento

Figura 47 — Estrutura de célculo utilizando—se eqpiamentos aquecedores de agua.

Deve—se sequir as orientacdes contidas na NBR-& 488 serédo descritas resumidamente

a seguir. Macyntire, (1995).
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1. calcula—se o consumo diério de agua quente;
2. determina—se a capacidade do reservatorio de ageateg levando cem
consideracao os seguintes critérios:
a. a agua do reservatorio de agua quente deve seridguke um gradiente de
temperatura de 50 °C;
b. € preciso calcular o volume tedrico do reservat@i@o agua quente. A

relacdo apresentada na equacao 6.1 a seguir pestatealculo.

V, =C.D, 6.1)

r

sendo:

V1 — volume tedrico do reservatério de agua quente;
Dt — demanda total de agua quente;

C — fracao de consumo. Os valores séo listadoguarse

para residéncias grandes 1/3;
apartamentos para 5 pessoas 1/5;
apartamentos muito grandes 1/7.

c. Calcula—se o volume real do reservatorio multipldia-se o volume

tedrico por 1,33.

O gréfico da Figura 48 permite a selecdo de casgejue produzem até 837.360 kJ/h. E
uma maneira rpida de selecionar a capacidaddakireassem efetuar calculos mais
elaborados.

De acordo com Macintyre (1997) € possivel utilinar método classico para céalculo da
poténcia térmica da caldeira adotando—se a segeigita pratica: O reservatdrio térmico é
dimensionado com capacidade suficiente para aatg#éio de todos os aparelhos instalados,

como se funcionassem apenas uma vez cada um.
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Figura 48 — Capacidade de caldeiras. Volume de rasatério de agua quente.
Fonte: Macintyre (1997).

A equacédo das misturas de um mesmo liquido nos da:

TV +TV =TV, (6.2)
onde:
Ts— temperatura da dgua quente do reservatoriodérmi
Vs— volume de agua quente do reservatorio térmico;
T; — temperatura da agua fria;
Vi — volume de agua fria a ser misturada;
Tm — temperatura da dgua no ponto de consumo;

Vm — volume de agua morna.
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Para chegar a tal equacéo, deve—se fazer um balarggeergia e considerando—se que 0
fluido em questéo esta na mesma fase (liquido domgw), que cp= cp, = constante e
quevs =V, =V; = constante. Considerando—se que durante a misiorha realizacdo de
trabalho temos que a quantidade de calor cedigaat & quantidade de calor fornecida

conforme mostra a equacgéao 6.3

Qm—i = s—m (6-3)
Logo,

mep (T, = T,) = mep,(T, = T,,) (6.4)
Desenvolvendo a equagéo 6.4 tem—se:
m.T, +mT, =mT +mT, (6.5)

Agrupando os termos em funcéo da temperatura tequese

T, (m +m)=mT, +mT, (6.6)

Mas,
m-ﬁ-mn_V_-ms-ﬁ 6.7
oy’ v, v, (6.7)

(i+$j=T.$+T.i 6.8)

Comovs =vn, =V; = constante logo:

T,/ +V) =TV, + TV, (6.9)

Mas,
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Vin =V +V, (6.10)
Levando os termos da equacgéo 6.10 a equagao 6-8é¢em
TV, =TV.+TV, (cq.d) (6.11)

Entretanto, o volume a ser determinado é » pode—se entdo inverter a ordem de

raciocinio e substituir a equacédo 6.12 na equagdo 6

Vi =V, —V, (6.12)
Tem-se:
TsVs+ TiVM-TiVs=TmVm (6.13)
Isolando o termo ytem—se:
V, Vol T =) (6.14)
(r.-T)

Depois de calculado o volume do reservatorio tésmécfeito o calculo da poténcia da
caldeira em kcal/hora, incluindo—se um fator paedas, sugerido por Macintyre (1997)
de 15%. A poténcia necessaria pode ser entdo desefancomo mostra a equacgéo 6.15 a

sequir.
P:—S'( o ‘) (6.15)

sendo:
P — poténcia calorifica;

At — intervalo em horas para aguecimento de V

Depois de realizado este calculo, € possivel, es@lecionar um ou mais modelos de

equipamentos de acordo com os dados constantestddsgos dos fabricantes.
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6.1.3— ANALISE FINANCEIRA

A analise financeira deve levar em consideracéasbogcom combustivel, o investimento
inicial e o custo de manutencéo do sistema. A sgips utilizadas estdo na secédo A.4 —
Fundamentos de Matematica Financeira. O consunooméustivel pode ser estimado de

acordo com:

”cald = (616)

Cn.PCI

sendo:

P — poténcia térmica [kcal/h];
Cn — consumo do combustivel em unidades compatfeesas da poténcia térmica e do
PCI,

PCI — poder calorifico do combustivel utilizado.

Os dados dos combustiveis, sua composi¢ao, seuePel) preco foram mostrados nas
secOes anteriores (capitulo 5, secdes 5.1 a 58%)Tabelas 14 e 15 sintetizam as
informac6es utilizadas para o calculo. E importaemebrar que os valores do Gas Natural
e da eletricidade variam com o consumo e a tabségair valores de referéncia. Os dados
completos estdo no anexo A.

Combustivel PCI / Poténcia Preco Estado

Valor Unidade Valor Unidade Comercializagéo

Oleo Diesel 50.786 kJ/I 1,72 Litro Liquido
Oleo 40.541 kJ/kg 1,10 kg Liquido
Combustivel

Lenha 13.816 kJ/nt 81 ms3 Soélido
Gas Natural 37.652 kJ/nt 1,30 m3 Gasoso
GLP 46.042 kd/kg 2,35 kg Gasoso
Eletricidade — W 0,16 kwh —

Tabela 14 — Dados dos suprimentos de energia utdidos na planilha de calculo coletados durante o
més de Novembro de 2005.
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Combustivel Composicdo média % massa — Combustiveis sélidogjlidos e gasosos

C H (@] S N Cinzas — Z| Metano | Etano | Propano Butano CO,
[%0]  [%] [%0] [%] [%0] [%] [%] [%0] [%] [%0]  [%]

Oleo Diesel 85,56| 13,37 | 0,00 1,07 | 0,00 0,00

Oleo Combustivel | 81,90 11,10 1,80 5,00 | 0,00 0,00 - - - - -
Lenha 50,29| 6,44 | 41,36 | 0,00 | 0,41 1,50 - - - - -
Gas Natural - - - - 1,42 - 91,80 | 5,58 0,97 - -
GLP - - - - 1,42 - 0,00 | 3,10 | 48,60 | 46,40 | 0,08
Eletricidade - - - - - - - - - - -

Tabela 15 — Composi¢cdo média dos suprimentos de egia utilizados na planilha de calculo.

6.2— ASPECTOS AMBIENTAIS DAS INSTALAGOES DE AQUECIMENTO DISTRITAL

De acordo com Garcia (2004) ainda néo é possivpéara exata interacdo do aumento da
emissdo dos poluentes atmosféricos com os verdssquentes e invernos mais frios na
Europa e no mundo. Os efeitos em questdo sédo wiatprdo global e o efeito estufa, e
resta pouca duvida, entretanto de que o clima oaémnte tem a ver com o fato de a
humanidade despejar cada vez mais didéxido de cartie®) na atmosfera, com a queima
de combustiveis fésseis. Apesar de o Brasil s@oresivel por uma parcela pequena das

emissoes globais de G®le se inclui na lista dos 10 maiores emissores.

De acordo com Marcio Santilli do Instituto Socioaembal, cerca de dois ter¢cos das

emissoes brasileiras de €@m do desmatamento.

Sabe-se que a implantagcdo de um sistema de aquémichstrital utilizando coletores
solares ou algum outro tipo de equipamento (cade@mquecedores) trara algum tipo de
impacto ambiental. Entretanto, nenhuma pesquistatalho cientifico tem se ocupado
deste tema tao pertinente. No caso da utilizacamlétores solares, € preciso ressaltar que
0 nivel de emissédo é zero, entretanto durante oepso de fabricacdo e instalacdo a
emissdo de material particulado, £OIO, e SQ ocorre. A Tabela 16 mostra dados de

emissao durante a fabricacao de coletores.

Emissdes durante a fabricacdo Emissdes [kg/TJ]

CO, 3.580 — 10.502
SO, 27 -178
NOx 12 -35
material particulado 0,8-24
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Tabela 16 — Tabela de emisséo de poluentes atmosfés quando da producdo e utilizagéo de coletores
solares.

Fonte: Atlas web siteSolar Thermal Heating. Disponivel em

<http://europa.eu.int/comm/energy_transport/attasi/fsolarh.html>.

A utilizacdo da biomassa (quando a matéria prirea de regides de reflorestamento) em
termos da emissao de gas carbdnico é ecologicanestifecavel, uma vez que apresenta

balanco de emissdo praticamente nulo e a emiss&®Ddé desprezivel. Uma vez que o

custo médio da madeira de florestas energéticasxé lquando comparado ao custo dos
processos envolvidos na coleta e preparacdo desalipos de residuos para queima, €
possivel supor que em um futuro proximo as floeesteergéticas superardo a utilizacéo de
residuos. Entretanto a utilizacdo de residuos ept@sima possibilidade de utilizacdo mais
imediata uma vez que o material das florestas dewveeposto e o tempo de reposicéo é
relativamente longo. O Brasil atualmente € refdeémuando se trata da implantacao,

manejo e exploracdo de florestas de eucaliptossaptando uma boa produtividade e

ciclos de plantio cada vez menores gracas a estadtizados em empresas, universidades
e entidades como a Embrapa.

A utilizacdo do gas natural também apresenta @afatitas interessantes do ponto de vista
ambiental. Dentre os combustiveis fosseis, é 0 m@atuente, pois emite quantidades
bastante reduzidas de O0xido de enxofre (o gasalgitaticamente ndo contém enxofre) e
particulados. Entretanto, as emissdes de NOx s#tariia elevadas no caso de gas natural
e que, entretanto, ndo sdo controladas pelos Omy@dbéentais no Brasil, pois ndo ha
legislacdo adequada no pais. Como a combustdo ded@M:xige sistemas de lavagem
nem produz cinzas, ndo € necessario ser considanaolaicdo de solo e de aguas, apenas

a atmosférica.

6.3—Uso DATERRA

“A cidade moderna é o produto de um processo dendetsimento
extremamente longo. (...) A cidade tornou-se o foeotral da atividade
econdmica e social e de influéncia na moderna dadeeurbana. Em razao
desta importancia contemporanea, néo é surpreengeatos pesquisadores
procurassem construir um quadro adequado dos domdr@os adquiridos,
de modo a facilitar a compreensao e o planejamdatcidade. Esta tarefa
tem ocupado um grande namero de especialistasngl@vide ampla gama
de campos das ciéncias sociais e ambientais. Nentdisciplina pode
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querer monopolizar o estudo da cidade, pois oslgras urbanos fluem
através de muitas das divisfes tradicionais dastigagdo académica. De
modo semelhante, nenhuma metodologia predominantezna analise
urbana, porque ha a necessidade de se adotar armpkdade de
abordagens para se analisar as complexidades dauvithna. E € na
natureza interdisciplinar dos problemas urbanos ajugdade oferece as
maiores dificuldades para o analista. Os progresaampreensao urbana
requerem a fusdo de ensinamentos derivados desnigeiplinas, onde
cada uma trata o estudo da cidade através de pgvsgenitidamente
distintas.(CLARK,1985, p. 17 e 18)
A instalacdo de uma usina de energia, mesmo quandanho reduzido, em um bairro
tipicamente residencial traz a luz alguns aspegpt@esdevem ser analisados. O primeiro a
ser analisado é o aspecto financeiro. O custo diestdar uma usina de energia, mesmo
gue de tamanho reduzido em areas densamente pewesmra em um obstaculo, o custo
do terreno. Em alguns casos o preco do terrenev@ck e representaria ha construcao da
usina de energia parcela significativa em seu itmesito inicial. Entretanto quando se
trata da construgcéo deste tipo de estrutura enuitmy habitacionais, o custo do terreno
normalmente é reduzido, pois 0s terrenos nos REBS conjuntos sao construidos ja
pertencem ao governo local na maioria dos casogaso da vila avaliada no estudo de
caso, o terreno foi desapropriado pela prefeituenavalor muito baixo, cerca de R$ 1,12

reais o m2 e o valor atual do m2 é de R$ 16,00.

O que tem sido feito em muitas localidade na Eurépacorporar as baterias de coletores
solares ao telhado, otimizando—se assim a utilzdgaerreno. Para que se possa utilizar o
telhado como area para instalacdo dos coletoresesok preferivel que o conjunto
habitacional em questao esteja ainda sendo projgi@e que se busque melhor orientacdo
do telhado em relagéao ao Sol.

Outro aspecto a ser avaliado é o da degradacaoloa@sando do vazamento de algum
combustivel armazenado na usina de energia. Osustinbis de maneira geral possuem
regulamentacao para que sejam estocados minimizaa@dssim problemas decorrentes de

vazamentos de combustivel.

Conforme disse Clark,(1985) é preciso que as déeascas que lidam com a questédo do
urbano estejam atentas as tecnologias que vemndargAs equipes devem trabalhar

juntas buscando melhores solu¢bes para atendecassidades da populacao.
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6.4—PLANILHA DE CALCULO

Sabendo-se que um dos objetivos deste trabalhorgtip® acesso a planilha por usuarios
com pouca familiaridade no ambiente de informéaticagcessério elaborar uma interface
simples, objetiva e atraente. A planilha foi elaaa no Microsoft Excel 2003 por permitir
uma agilidade na montagem de equacfes matematcaslaliva complexidade, sem a
necessidade de um conhecimento profundo de lingsade programacao para tal. O
Microsoft Excel, bem como outros produtos do pacotice, permitem a utilizagéo de
recursos utilizando-se a linguagem Basic (VBA). lAnpha desenvolvida neste trabalho
também utilizou—se destes recursos, de tal magaeaé preciso “ativar” a utilizacdo de

codigo VBA, o que sera explicado na secao 6.4.2

6.4.1- ESTRUTURA DA PLANILHA

O conhecimento das caracteristicas de consumove&i@éom o nivel de conforto, as
condi¢des climaticas locais e o levantamento dedosode utilizagdo sdo elementos que

devem ser corretamente definidos para que a igatalado seja bem dimensionada.

6.4.2— GUIA DE UTILIZACAO

A utilizacdo da planilha elaborada n&o pressupfehura conhecimento prévio do
software MS Excel, no entanto é importante que ovamus tenha em mente alguns
conceitos basicos, como o de diretério, e que sailh@ar o mouse corretamente. A
planilha de célculo e as planilhas de apoio deventagpiadas para drive C da unidade

de disco rigido do computador do usuério. Este qulineento pode ser feito de duas
formas, a primeira utilizando—se de linhas de calnado Prompt de comando, e a

segunda utilizando—se Windows Explorer.

Siga os passos listados abaixo para instalaca@dihp no seu computador.
1. Insira oCD ou o disquete que contém a planilha na sua regaectidade.
2. Para utilizar o PPmpt de comando, cligue no menu Iniciar > programas >

Acessorios > Pmptde comando, conforme ilustra a Figura 49.
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‘-‘-:I'F."}" Definirncessos

- : _— 3 Acessibilidade
'& Abtie dumhm‘.’ di Diffice e Prompt de comando

Hj Neove dacuments da Office D Sincronizar
= 4] Windows Explarer

=¥ waidPad

Figura 49 — Chamada do prompt de comando.

Sera aberta a janela deomptde comando conforme mostrado na Figura 50.

“ |Prompt de comando

Figura 50 — Janela do prompt de comando.

3. Digite cd\ e tecleEnter[];

4. Digite md Siadie tecleEnter[];

Digite copy x:\Siadi\*.* c:\Siadi Lembrando que a letra x é a unidade do CD-
ROM da maquina a ser utilizada. O ultimo comansi@atio acima copiara todos
0S arquivos necessarios a utilizacdo da planilha ndado diretorio Siadi;

6. Para conferir os arquivos copiados, digiteSiadie tecleEnter[];

7. Agora digitedir *.* e tecleEnter [0. Os arquivos copiados seréo listados no
diretorio Siadi. Caso algum problema tenha ocorréilga novamente 0s passos
listados acima, pulando os passos que tenham ardpletados com sucesso;

8. Caso os passos listados acima tenham sido exesutagosucesso digitexit e
tecleEnter para fechar a janela dedmptde comando.

9. Localize o arquivo Siadi.xIs e dé um clique dupdogoque ele seja executado.

Ao abrir o arquivo no Excel a seguinte tela Ihé sgresentada.

106



Microsoft Excel m

'CASIADIY Siadi xls' contém macros.

Az macros podem conter virus, Mormalmente @ seguro desabilitar
macros, mas se elas forem legitimas, vocgé poderd perder alguma

:"'"Qeé'é'fi{EEF"FHEEFEE"'"EI Ativar macros Mais informacdies

Figura 51 — Habilitacdo de macros do Microsoft Exde

Clique na opc¢éo ativar macros, caso contrario alglos calculos realizados na planilha
nao poderdo ser efetuados. Uma vez aberta a @anoehtifigue—se de localizar a pasta de
trabalho inicial chamada “01 — Demanda de agua tqllefara que fosse de facil
identificacdo do usuario os pontos de insercaonftemacao, de resultados obtidos de
calculos ou de dados advindos de um “banco de Yadoglaborada uma “legenda”. As
cores das células da planilha foram alteradasmeaefa indicar se a célula é de insercéo de
dados ou de resultados, etc.

Constantes
Entrada de dados
Resultados

Fonte de dados

Gréaficos
Célculos Intermediarios

Tabela 17 — Legenda dos elementos da planilha ddaéo.

6.4.2.1-UTILIZANDO A PLANILHA DE CALCULO

A planilha de calculo foi elaborada de modo queviesse um numero reduzido de entrada
de dados para facilitar a sua utilizacdo. E impoetadiferenciar pasta de trabalho de
planilha. A planilha € um conjunto de pastas dballeo e a pasta de trabalho € o local
onde sao inseridos os dados e realizados os caléocalculos realizados na planilha de

calculo, bem como suas formulas estao integralnmistéelos no presente trabalho.

Algumas das pastas de trabalho utilizadas nestallaestdo protegidas contra alteracéo

de seus campos, isto foi feito com o intuito detgger a integridade dos calculos. Uma
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vez que diversos célculos sdo dependentes de saoteriormente calculados, a alteracao
de alguma das formulas acarretaria em erros. Ampae trabalho desta ferramenta de
calculo estdo interligadas entre si para que paramee calculo necessarios em etapas

diferentes estejam disponiveis.

A seguir serdo enunciadas as pastas de trabalimaide importancia e dado, um pequeno
resumo de cada uma de suas funcionalidades. Tarsd@rmostrado quando pertinente,
uma tela com os dados que devem ser fornecidaadente dadg< resultados. Dentre os
resultados seréo listados os que séo importantasanalise global. Sera listado também,
a fonte de dados, ou seja, a origem dos dadozagtils no célculo da planilha em questéo.
Para que se inicie a simulacédo é preciso selecommasta de trabalho 01- demanda de
agua quente e que inserir as informacgdes nas sdalglantrada de dados que tem a cor

mostrada na Tabela 17.

01-Demanda Agua Quente- recebe os dados de entrada para o inicio dalcalc
Nesta pasta de trabalho é calculada a demandaudegagnte que devera ser aquecida
em um dia (Figura 52).

Entrada de dados:Classe social, 0 nimero de banheiras, bidés, thesytavadora de
loucas, lavabos, tanques (lavanderia), pias denbazitemperatura maxima da agua,
temperatura minima da agua, temperatura de bagmpgtratura de termostato, nimero
de pessoas por familia, nUmero de familias.

Resultados:demanda diaria de &gua quente.

Fonte de dadosbase de dados da propria planilha

Célculo de demanda de &gua quente.
[Classe Social | D

Vazéo Vazéo Vazéo Vazéo Vazéo
ITempo de Util. [L/min.] [L/min.] [L/min.] [L/min.] [Umin.]
Peca ou equipamento N, | [Minutos] Classe Social A B C D E Legenda
Banheira 0 0 Banheira 18 18 18 18 18 Constantes
Bidé 0 0 Bidé 3.6 3.6 3,6 3,6 3,6 Entrada de dados
Chuveiro 1 10 Chuveiro 7,2 6,15 51 4,05 8 Resultados
Lavadora de Louca 0 0 Lavadora de Louca 18 18 18 18 18 Fonte de dados
Lavabo 0 0 Lavabo 7,2 7,2 7,2 7,2 7,2 Gréficos
Tanque (lavanderia) 0 0 Tanque (lavanderia) 18 18 18 18 18 Célculos Intermediarios
Pia Cozinha 0 0 Pia Cozinha 15 15 15 15 15
Total (Litros) 40,5]
Determinacdo da temperatura de funcionamento do Sist ema
Temp. max | Temp. min Temp.
agua agua VIR EED Termostato
N° pessoas por familia 5 [°C] [°C] [°C] [°C]
Ne familias 100 60 45 40 45
Total (Litros) 20.250,00]

Figura 52 — Pasta de trabalho 01-Demanda Agua Quent
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Primeiramente sdo fornecidos dos dados relatives catculos para o sistema de
aquecimento distrital solar e posteriormente oslgghra o sistema de aquecimento
convencional. Depois de inseridos os dados na pastaabalho 01-Demanda de agua
quente, o passo seguinte é fornecer os dadosvodatilocalidade, posicionamento do

coletor e 0 modelo de coletor a ser utilizado reigde trabalho.

02—-Dados Aquecimento Solar nesta pasta de trabalho sdo definidos os dadasop
calculo da producéo de energia de um coletor palar os dados de entrada fornecidos
(Figura 53).

Entrada de dados: Cidade de calculo, angulo azimutal de superficielinacdo do
coletor solar, reflectividade da vizinhanca, mod#docoletor solar a ser utilizado nos
calculos.

Resultados:Producgéo de energia.

Fonte de dados15—Cidades, 18—Coletor solar, 17—Produgé&o Caobetiar.

| Dados de entrada para simulagao do sistema de aquec  imento Solar |

29/11/2005 11:12 Id da cidade

Cidade Belo Horizonte / MG 229 | Producéo de Energia

Latitude - f [°] -19,91 Diaria Mensal Média Anual

Longitude [°] -43,93 [kW/h] [kW/h] [kW/h]

Altitude [km] 0,85002 Janeiro 6,31 195,66 218,45
Fevereiro 6,77 189,70 218,45

Dados da Instalagio Marco 7,95 246,38 218,45

Azimutal de Sup. () [°] 180 Abril 8,28 248,36 218,45

Incl. Coletor - ] 30 Maio 7,77 240,96 218,45

Reflectividade Viz. ], Grama Junho 7,56 226,83 218,45

Valor 0,20000 Julho 7,78 241,23 218,45

Agosto 7,98 247,25 218,45

Coletor Solar M3-B Setembro 7,48 224,37 218,45

Fabricante Fabricante B Outubro 6,85 212,21 218,45

Area Externa (m?) 2,98 Novembro 5,97 179,07 218,45

FruL 5,0220 Dezembro 5,46 169,36 218,45

Fr 0,6670 Total Anual 2621,37 [kW/h]

K 0,1238

Ef. Energética média [%)] 56,70

Classificacéo B

Preco R$ 475,08

Figura 53 — Pasta de trabalho 02—Dados do AquecimienSolar

03-Dim. Solar —esta pasta de trabalho € o ponto centrat@loulo do sistema de
aquecimento solar. E preciso decidir o nimero det@®@s solares a serem utilizados
bem como o equipamento dackup(Figura 54).

Entrada de dados:Numero de coletores solares, selecdo equipameritacitep
Resultados:Numero de coletores solares utilizados, demanidh de energia, fragdo
solar, consumo mensal de combustivel; emisédo deriagparticulado, SQ NGOy, CO,

e CO.
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Fonte de dados:01-Demanda Agua Quente, 02—-Dados Aquecimento Sbia,
Combustiveis, 14-Equipamentos, 17—Producdocolésorso

Sugendos et Oir|Decisdo Proeto
89 a0

|El|uip;x|||emo de backup Caldeira - Lenha -
'Sipr . enel gia sistema de hackup

[Milmers coletores

Pol Caldeirs - Diessl

I - - Caldera - Olea Combustivel
\Preco do suprimenta de enetgia Caldera - Gas Matural
(Eficiéncia média do Equipamento Caldera - GLP

Caldera - Lenha

[Consirine Arnal Acuacedor = G Matured

|Despesa anmal com Lenha hopescedor - &P

[Material Parmiculado 7 65E-10 [k
S 1.ODE-11 [kgid]
NOx 7.00E-11 [kndl|
|C0y 5.50E 08 [kaid]
|0 5,/TELY [kgid]

Figura 54 — Detalhe da pasta de trabalho 03-Dim. &o

04—Custos Solar Pasta de trabalho que congrega o custo de instadc&istema de
aguecimento distrital solar.

Entrada de dados:numero de reservatorios térmicos 5.000 |, nimercedervatérios
de combustivel, numero de horas de m&o de obraemine bombas, custo com
eletrdnica do sistema, custo dos tubos e conegds® do terreno.

Resultados:custo total do sistema de aquecimento distrita@rsolisto por familia

Fonte de dados02-Dados Aquecimento Solar, 03—Dim. Solar

05—Finaciamento Solar —possibilita o célculo do financiamento do projetsiggema
de aguecimento solar distrital (Figura 55).

Entrada de dados:Tipo do financiamento, nimero de anos do financrdamdaxa de
desconto, taxa de juros do banco, TJLP, taxa déenestracdo, caréncia e o periodo de
caréncia.

Resultados: Valor das prestacdes, total pago, valor futuropwvélituro descontado,
total de juros pagos,

Fonte de dados: ©4—Custos Solar.

06—Fluxo Caixa Solar —Pasta de trabalho para o calculo do pay—back tensisde
aquecimento distrital solar
Entrada de dados:Taxa de inflacdo dos 10 primeiros anos, preco degenelétrica.

Resultados:Pay—back simples e Pay-back descontado
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Fonte de dados03-Dim. Solar, 05—Finaciamento Solar, 12—Combuistive

Fluxo de Caixa Solar + Caldeira - Lenha

Dados para célculo

Taxa de Inflacdo Preco En. Elétrica
Tx. De inflacéo - Ano 1 0% R! 0,157
Tx. De inflacdo - Ano 2 7,20% R! 0,168
Tx. De inflacéo - Ano 3 7,20% R! 0,180
Tx. De inflacéo - Ano 4 7,20% R! 0,193
Tx. De inflacéo - Ano 5 7,20% R! 0,207
Tx. De inflacéo - Ano 6 7,20% R! 0,222
Tx. De inflacdo - Ano 7 7,20% R! 0,238
Tx. De inflacéo - Ano 8 7,20% R! 0,255
Tx. De inflacéo - Ano 9 7,20% R! 0,273
Tx. De inflacéo - Ano 10 7,20% R! 0,293
Manutencéo (% do investimento) 3,00%
Taxa de Juros (a.m) 1,52%
Custo Fixo Manutencéo (a.a.) R$ (2.596,19)
Pay-back simples (anos) 4,07
Pay-Back descontado (anos) 7,04

Figura 55 — Detalhe da pasta de trabalho 06—FluxcedCaixa Solar

07-Dim Convencional -esta pasta de trabalho € o ponto central&iculo do sistema
de aquecimento distrital convencional. E preciscidieo intervalo de tempo para o
qual o volume de agua devera ser aquecido e o &geito a ser utilizado para o
aguecimento.

Entrada de dados:intervalo de aquecimento, equipamento a ser ufitiza
Resultados: Demanda total de energia, consumo mensal de coivblysemisdo de
material particulado, SQNOy, CO; e CO.

Fonte de dados:01-Demanda Agua Quente, 02-Dados Aquecimento ,$¥ar
Combustiveis, 14-Equipamentos.

08—Custos Sist. Convenc Pasta de trabalho que congrega o custo de instatha
sistema de aquecimento distrital convencional.

Entrada de dados:numero de reservatérios térmicos 5.000 |, nUmeneservatorios
de combustivel, nimero de horas de méo de obraenaine bombas, custo com
eletrdnica do sistema, custo dos tubos e Conegbist) do terreno.

Resultados:custo total do sistema de aquecimento distritarsolsto por familia

Fonte de dados07-Dim Convencional,

09—Finaciamento Sist. Conv. spossibilita o calculo do financiamento do projeto d

sistema de aquecimento distrital convencional.
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Entrada de dados:Tipo do financiamento, nimero de anos do financiameaxa de
desconto, taxa de juros do banco, TJLP, taxa dén&tracdo, caréncia e o periodo de
caréncia.

Resultados: Valor das prestacdes, total pago, valor futuropwvélituro descontado,
total de juros pagos,

Fonte de dados: -08-Custos Sist. Convenc.

10-Fluxo Caixa Convencional -Pasta de trabalho para o célculo do pay-back do
sistema de aquecimento distrital convencional (faig6).

Entrada de dados:Taxa de inflagcdo dos 10 primeiros anos, preco degénelétrica.
Resultados:Pay—back simples e Pay—back descontado

Fonte de dados: 07-Dim Convencional, 09-Finaciamento Sist. Conv2- 1

Combustiveis

Fluxo de Caixa Caldeira - Lenha

Dados para célculo

Taxa de Inflacéo Preco En. Elétrica
Tx. De inflagdo - Ano 1 0% R$ 0,157
Tx. De inflacdo - Ano 2 7,20% R$ 0,168
Tx. De inflacdo - Ano 3 7,20% R$ 0,180
Tx. De inflacdo - Ano 4 7,20% R$ 0,193
Tx. De inflagdo - Ano 5 7,20% R$ 0,207
Tx. De inflagdo - Ano 6 7,20% R 0,222
Tx. De inflagdo - Ano 7 7,20% R 0,238
Tx. De inflagdo - Ano 8 7,20% R 0,255
Tx. De inflagdo - Ano 9 7,20% R 0,273
Tx. De inflagdo - Ano 10 7,20% R 0,293
Manutencéo (% do investimento) 3,00%
Taxa de Juros (a.m) 1,52%
Custo Fixo Manutencéo (a.a.) R$ (1.693,71)
Pay-back dimples (anos) 4,40
Pay-Back descontado (anos) 7,20

Figura 56 — Detalhe da pasta de trabalho 06—FluxcedCaixa Convencional

11-Comparativo Custos —Pasta de trabalho que congrega informacdes sobre os
sistemas que estdo sendo calculados. Comparandst@ de utilizacdo de uma ou
outra tecnologia em relagcdo ao consumo de comielistitambém em relacdo ao
tempo de retorno do investimento.

Entrada de dados: —

Resultados:Economia com o combustivel utilizado, Pay—back

Fonte de dados:03-Dim. Solar, 05-Finaciamento Solar, 06—Fluxox&edolar, 07—

Dim Convencional, 09—Finaciamento Sist. Conv, 10x&ICaixa Convencional.
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12—-Combustiveis —Pasta de trabalho que reune os dados relacionamios os
combustiveis estudados no presente trabalho. Bsté@azenadas informacdes do tipo,
valor do combustivel, PCI, composicdo média doshemtiveis e faixa de preco de
combustiveis por utilizacdo e classe social.

Entrada de dados:PCl/poténcia dos combustiveis, preco por unidadeothbustivel
Resultados:valor do combustivel por faixa de utilizacdo ouwssksocial quando for o
caso.

Fonte de dados01-Demanda Agua Quente, 03—Dim. Solar, 07—Dim Quriveal,

13—-Comparativo Emissdes Pasta de trabalho que agrupa os graficos de em&sao
material particulado, SQNOCy, CO, e CO.

Entrada de dados:

Resultados:Gréaficos de material particulado, g®IO,, CO, e CO

Fonte de dados03-Dim. Solar, 07-Dim Convencional

14—-Equipamentos —Pasta de trabalho que serve como fonte de dadasOgaDim.
Solar e 07-Dim Convencional. Estdo listados tamladguns equipamentos e suas
respectivas capacidades de producédo de agua ouagae/

Entrada de dados: —

Resultados: —

Fonte de dados12—Combustiveis

15-Cidades —Pasta de trabalho que serve de fonte de dadosopatcalculos da
producao de energia do coletor solar. Possui cadiast 203 cidades em todo o Brasil,
com dados de latitude, longitude, altitude.

Entrada de dados: —

Resultados: —

Fonte de dados: —

16—Radiacdo Solar Pasta de trabalho na qual séo feitos os célculeneayia solar
incidente no plano do coletor més a més.

Entrada de dados: —

Resultados:Radiagéo solar incidente no plano do coletor mags

Fonte de dados02—-Dados Aquecimento Solar.
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17-ProducgéoColetorSolar -Pasta de trabalho na qual séo feitos os calcalagvos

a producéo de energia més a més do coletor s@ao @elecionado na planilha, 02—
Dados Aquecimento Solar

Entrada de dados:—

Resultados:producéo mensal de energia de um coletor solar.

Fonte de dados02-Dados Aquecimento Solar, 16—Radiacédo Solar.

18—Coletores Solares Abriga os dados relativos aos coletores solarézatdos neste
trabalho, traz informa¢des como area do coletaiéeicia térmica, prego por coletor.
Entrada de dados: —

Resultados: —

Fonte de dados: —

As pastas de trabalho listadas a seguir conténicgsa€om os resultados calculados
nas pastas de trabalho citadas acima.
20—Prod. Energia Coletor
21-Demanda de Energia
22—Area Coletora
23-Demanda x Producéao
24—Custos Solar x Convencional
25-Emissdes — Mat. Part.
26—Emissdes — SO
27—Emissodes — NQ
28—Emissdes — C®
29—Emissdes — CO

As planilhas relacionadas aos equipamentos conwedisi apresentam telas semelhantes

aonde devem ser informados os dados pedidos parasaja possivel acompanhar as

comparacdes entre as tecnologias através dosag&idabelas disponiveis nas pastas de

trabalho listadas acima. Nas pastas de trabalreCdbustiveis, 14—-Equipamentos, 15—

Cidades, 18—Coletores Solares, devem ser semakzatios os valores que tem variacao

com o tempo como o preco dos equipamentos, dos usifubis. E possivel também

acrescentar itens a estas planilhas complementanda mais esta ferramenta de célculo.
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CAPITULO 7—APLICACAO DA METODOLOGIA

7.1—SELECAO DO ESTUDO DE CASO

Inicialmente, o conjunto habitacional a ser andlis&eria 0 conjunto Sapucaias em
Contagem/MG, composto por 578 casas construidasstema de mutirdo. O interesse em
relacdo a este conjunto habitacional surgiu enudertde ja ter sido executado um estudo
preliminar e posterior implantacdo de sistemasanmifares de aquecimento solar em 100
casas. Estes estudos fizeram parte do Programalithet Solar, de iniciativa do Green
Solar e com financiamento da Eletrobras / Procglrdpeto permitiu verificar a reducéao no
consumo de energia elétrica, variando em médi®dadedd%. Dai entdo o interesse em dar
continuidade a esse estudo, avaliando a instal@ghaum sistema de aquecimento
unifamiliar em comparacéo ao sistema de aquecinubstiatal.

Entretanto, foi impossivel conseguir acesso aggdanpograficas do terreno, uma vez que

a Prefeitura Municipal de Contagem nao as possuia.

Surge entdo como alternativa a URBEL / SMHB-BH tpieprocurada por ser o érgao
responsavel por projetos e construcdes de conjurdbgacionais em Belo Horizonte.
Conforme informado pelos arquitetos e engenheiadSMHB, ndo existem conjuntos com
tais caracteristicas, pois o investimento inicaigpa instalacdo do sistema de aquecimento
solar ultrapassou a meta de gastos por unidaddiggnuontudo alguns dos conjuntos
foram preparados arquitetonicamente (orientacaoetsgdo ao norte, area disponivel no

telhado) para receber o sistema de aquecimento.

Apos algumas visitas a unidade da SMHB e convexsiaisa Arquiteta Adriana Duval e a
engenheira Margareth Jardim, foram selecionadassctvéjuntos habitacionais: Granja de

Freitas Ill e IV e Jardim Leblon.

O conjunto habitacional Granja de Freitas IV é tituislo de 50 casas geminadas com 100
unidades unifamiliares; o conjunto habitacionatiirarLeblon é constituido de 12 edificios
de quatro pavimentos abrigando 192 familias e guotm habitacional Granja de Freitas

[l é constituido de 27 sobrados geminados abrig&ddfamilias.
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O conjunto Granja de Freitas IV esta localizadoBairro Caetano Furquim e foi o
conjunto selecionado para o célculo em virtude dendisponibilidade de informacgdes.
Ele foi construido, em regime de mutirdo, paragasrvitimas de danos das chuvas que
ocorreram no ano de 2003. A Figura 57 mostra us@owgeral deste conjunto; uma planta

ampliada do mesmo se encontra em anexo.
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Figura 57 — Planta de implantacdo do conjunto habétcional Minas Solidaria (Granja de Freitas V).

Fonte: SMHB — Secretaria Municipal de Habitacéo.

O conjunto é composto por 100 residéncias, com anddi 5 pessoas por residéncia,
conforme informado pela SMHB. A rede de distriboicke agua fria acompanha a direcéao

das escadas.

7.2—DEFINICOES DO CASO EXEMPLO

Utilizando a planilha, foi definida a classe sodialconjunto habitacional a ser atendido, o
namero de equipamentos ou pecas constantes daopmjseu tempo de utilizacéo.

Determinou—se 0 numero de pessoas por familianalnfente, o nimero de familias a
serem atendidas, tendo sido calculado um consumdO¢te litros de agua quente por

pessoa, por dia, considerando—se a existéncia dehuweiro e tempo médio de banho de
10 minutos. Como o conjunto € composto por 10Méesiias unifamiliares, chega—se a
uma demanda total diaria de 20.250 litros por 4ig5x5x100).
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Depois de calculada a demanda de &agua quente, cisgrselecionar, no caso do
aguecimento solar, a cidade para a qual sera dedalculo, definir parametros como o
material circunvizinho a instalacdo dos coletorelsirss, a inclinacdo dos coletores em
relacdo ao solo e a sua orientacdo em relacaoimmtazsolar. A Tabela 18 mostra os

dados da instalacéo.

Cidade — Belo Horizonte

UF MG
@(Latitude) -19,91
Longitude local —43,93
Altitude (km) 0,850
Material da Vizinhanga Grama
Inclinacéo dos Coletores 30°

Tabela 18 — Dados relativos a cidade de Belo Horiziz

Todos os dados dos coletores solares aqui utilizaélo advindos de modelos disponiveis
no mercado. No entanto, os nomes dos fabricantashfomitidos com o objetivo de tornar
imparcial o estudo realizado. Uma lista com os reomdes fabricantes associados a
ABRAVA e participantes do Programa Brasileiro déq&¢tagem para coletores solares
térmicos encontra—se no Anexo D. O coletor solaerutilizado nos calculos € o de
modelo M3-B do fabricante B, cujos dados encontssrra Tabela 19. Os dados dos
demais coletores cadastrados encontram-se no AheRoescolha do coletor solar deve
ser feita observando—se a producdo de energia mernm&c¢o do coletor e sua relagao de

area x producéao de energia.

Eficiéncia

Area Externa do Prod. Mensal de Energética média Faixa de Preco do
Modelo coletor [ m?] Energia [kKWh/més] [%] Classificagado Preco kwh

M3-B 2,98 236,00 56,70 B R$ 475,08 2,01

Tabela 19 — Dados do coletor solar utilizado nos lcalos.

Para prosseguir no calculo tanto do sistema de cageeto solar ou do sistema
convencional € preciso que sejam determinadas nagetaturas de funcionamento do
sistema de aquecimento. A temperatura de armazetarfiemperatura maxima de agua)
é de 60°C, a temperatura de termostato é de 4a%€mperatura pra banho é de 40°C.
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7.3—CALCULO E ANALISE DOS RESULTADOS

A partir desses dados € possivel calcular a radlisgiica incidente e a producdo mensal
de energia. Esta producdo é relativa a um col@srcalculos aqui apresentados foram
feitos a partir das equacdes presentes na plasdig@lculo e apresentadas no decorrer do

texto.

Producgéo de Energia

300,00

250,00 1 — —

200,00 ~

150,00 +— —

Producéo [kW/h]

100,00 1

50,00 1

0,00
Janeiro  Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto  Setembro  Outubro Novembro Dezembro

Meses

Figura 58 — Producdo mensal de energia e média mahpara uma residéncia unifamiliar.

A producdo média de energia (Figura 58) é calcutaaa base nos dados fornecidos no
relatorio do Inmetro feito pelo Green Solar. A n@édiensal de producdo € de 218,45
kKWh/més. A energia necessaria para o aquecimentoldme total de agua mensalmente

€ mostrada na Tabela 20.
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N° Dias  Temp. Amb. Média L — Mensal

[°C] [kWh/més]

Janeiro 23,50 26.604,39
Fevereiro 28 23,90 23.766,44
Marco 31 23,70 26.458,62
Abril 30 22,40 26.522,10
Maio 31 20,50 28.791,06
Junho 30 19,20 28.779,30
Julho 31 18,85 29.993,72
Agosto 31 20,45 28.827,50
Setembro 30 21,70 27.015,86
Outubro 31 22,60 27.260,39
Novembro 30 22,85 26.204,68
Dezembro 31 22,85 27.078,17

Média 27.275,19

Tabela 20 — Demanda mensal de energia.

Devem ser levadas em consideracédo as perdas doatés® térmico aprovado também
pelo Inmetro. O grafico da Figura 59 mostra a detaade energia e as perdas do
reservatorio, que, para efeito de simplificacaa#@eulo, foi considerado como sendo um
reservatorio térmico unico.

Demanda de Energia e Perda do reservatério

35.000,00

30.000,00 —

25.000,00 —

20.000,00 + —

[KWh/més]

15.000,00 +— —

10.000,00

5.000,00

0,00 +—
Janeiro | Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro

‘DDemandaEnergia 26.604,39 | 23.766,44 | 26.458,62 | 26.522,10 | 28.791,06 | 28.779,30 | 29.993,72 | 28.827,50 | 27.015,86 | 27.260,39 | 26.204,68 | 27.078,17
‘IPerdasReservatério 10.933,31 | 9.875,25 | 10.933,31 | 10.580,63 | 10.933,31 | 10.580,63 | 10.933,31 | 10.933,31 | 10.580,63 | 10.933,31 | 10.580,63 | 10.933,31

Figura 59 — Demanda de energia + perdas reservatori

Apobs definir o modelo do coletor e a cidade na geah realizado o calculo, é preciso

simular o nimero de coletores necessarios. Nornmiénaado se dimensiona um sistema
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de aquecimento com coletores solares que atend@% da demanda de agua quente. Em
primeiro lugar, porque isto € impossivel em algumagifes, devido a elevada

nebulosidade. Além disso, porque o custo da irgtalaeria muito elevado. E necessario
fazer um pequeno estudo para verificar qual é aoneélacdo de area a ser utilizada. Em
geral, adota—se uma fracdo solar de 70% paraimsiaalculos (Método da Carta F secéo
5.2.3). A alteracdo deste indice dependerd do als$oequipamentos, do espaco para

instalacéo das baterias de coletores, entre Olati@®s.

O numero de coletores escolhidos é o principalr feo ajuste, pois ao se aumentar o
namero de coletores, eleva—se a independénciastiamsi em relacdo a outras fontes de
energia. Para que seja evidenciada a importancietaminacdo do numero de coletores
solares, foi feita uma variacdo com o numero detomds utilizados, conforme mostra a
Tabela 21. Uma vez que o valor do coletor solaecéehado para o célculo € de R$
475,08, pode—se entédo verificar que um aumentain®ero de coletores (acréscimo de 35
coletores) possibilita uma economia anual de R$8/8¥. O custo inicial para o acréscimo
no numero de coletores seria de R$ 16.627,80, demdenclui que em cerca de 4 anos o

custo deste acréscimo seria pago.

N° Coletores Fracéo Solar + Backup
Solar Elétrico
70| 68,70% R$ 15.452,70
75| 71,42% R$ 14.106,05
80| 73,92% R$ 12.866,76
85| 76,21% R$ 11.729,39
90| 78,31% R$ 10.688.60
95| 80,23% R$ 9.739,17
100| 81,97% R$ 8.875,94
105| 83,54% R$ 8.093,83

Tabela 21 — Estudo da relac&o entre o nimero de etbres, fracdo solar e custo com o combustivel do
sistema debackup

Para o conjunto habitacional em estudo, 0 numercotktores a serem utilizados é de 90
(fracdo solar de 78,31%), inclinados 30° em relagisolo. A definicdo da area coletora
necessaria durante o ano se justifica pela varidgdadiacdo na cidade de Belo Horizonte
e, também, pela area disponivel para instalacd@aletores solares. O grafico da Figura
60 mostra os valores da area necessaria em fulacired coletora definida. E importante

lembrar que muitas vezes a area coletora é limpgatiaarea de instalacao disponivel.
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Area Coletora Necesséria X Decisdo de Projeto

600,00

500,00

400,00 T}

300,00 1

Area [m?]

200,00 1

100,00 1

0,00 — - " . "
Janeiro Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto Setembro | Outubro | Novembro | Dezembro

DO Area Necessaria 405,20 373,36 320,02 318,23 356,07 378,10 370,52 347,45 358,82 382,81 436,08 476,45
@ Decisdo de projeto | 268,20 268,20 268,20 268,20 268,20 268,20 268,20 268,20 268,20 268,20 268,20 268,20

Figura 60 — Area coletora necessaria x deciséo deojeto.

O gréfico da Figura 61 mostra comparativamenteoalymdo de energia do sistema de

aquecimento solar dimensionado e a demanda dei@nezgessaria ao longo do ano.

Demanda de Energia X Producéo de Energia

35.000,00

30.000,00

25.000,00

20.000,00 -

[kWh/mas]

15.000,00

10.000,00 A

5.000,00 -

0,00 -

Janeiro | Fevereiro Marco Abril Maio Junho Julho Agosto | Setembro | Outubro | Novembro Dezembro_
‘. Demanda Total 26.604,39 | 23.766,44 | 26.458,62 | 26.522,10 | 28.791,06 | 28.779,30 | 29.993,72 | 28.827,50 | 27.015,86 | 27.260,39 | 26.204,68 | 27.078,17
‘D Produg&o Energia | 17.609,23 | 17.072,60 | 22.174,39 | 22.352,34 | 21.686,34 | 20.414,28 | 21.710,60 | 22.252,17 | 20.192,89 | 19.098,74 | 16.116,68 | 15.242,77

Figura 61 — Producdo mensal de energia.

Percebe-se pela analise dos graficos, que serdsaeicea utilizacdo de um sistema de

backuppara suprir a demanda de energia que nao fonetde atendida pela utilizacao
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dos coletores solares. Ao selecionar o sistemaadkup € possivel verificar a economia
do sistema de aquecimento solar como um todo. Uezaque um dos objetivos do
trabalho é estabelecer uma comparacéo entre onaiste aquecimento solar térmico e o
sistema de aquecimento convencional, é preciso sgjem definidos o intervalo de
aquecimento em horas e 0 equipamento a ser ubliZgabs a selecdo destes parametros o
calculo é realizado, levando—se em consideracadicg&neia do equipamento e o
combustivel utilizado para seu funcionamento. Radbs os calculos dos dois sistemas é
possivel entdo proceder a comparacdo do sistensukrimento solar mais wackup

versus sistema de aguecimento convencional.

Devido ao grande numero de combinacdes, serdo adostio melhor e o pior caso e 0s
demais dados estdo disponiveis no Apéndice D. oD qaiso é a utilizacdo de caldeira
elétrica e solar conbackup de energia elétrica (Tabela 22). No caso do coosdm
energia elétrica € preciso ressaltar que, dependdodvalor do kWh, o preco varia,
mesmo para a populacdo de baixa renda. O valoefdeencia para uma residéncia de
baixa renda com consumo inferior a 90 kWh mensi# &% 0,156534 (Cemig) . O valor
das tarifas utilizadas no presente trabalho estd abelas 77, 78 e 79 do anexo C. No caso
da energia elétrica, a medida que o consumo aureetdafa de energia também aumente.
Em uma residéncia de baixa renda com consumo suefi80 kWh por més vai pagar o
valor de R$ 0,5642. Uma diferenca de R$ 0,0374edatdio aos R$ 0,6016 cobrados para
uma residéncia normal Todos os valores de tarifandegia citados acima sao relativos a
Novembro de 2005.

Consumo mensal:

Consumo mensal: Solar + Caldeira —

Caldeira — Elétrica Elétrica Economia
Janeiro R$ 1.801,48 R$ 1.074,58 R$ 726,89 40,35%
Fevereiro | R$ 1.617,35 R$ 856,35 R$ 761,00 47,05%
Marco R$ 1.796,06 R$ 627,88 R$ 1.168,18 65,04%
Maio R$ 1.882,81 R$ 840,87 R$ 1.041,94 55,34%
Junho R$ 1.856,18 R$ 935,42 R$ 920,76 49,60%
Julho R$ 1.927,54 R$ 910,34 R$ 1.017,19 52,77%
Agosto R$ 1.884,16 R$ 798,28 R$ 1.085,88 57,63%
Setembro | R$ 1.790,59 R$ 848,13 R$ 942,46 52,63%
Outubro R$ 1.825,88 R$ 1.001,09 R$ 824,78 45,17%
Novembro | R$ 1.760,42 R$ 1.198,89 R$ 561,53 31,90%
Dezembro | R$ 1.819,10 R$ 1.396,25 R$ 422,85 23,24%

Média —

Total R$ 21.733,77 R$ 11.072,99 R$ 9.473,46 47%

Tabela 22 — Comparativo de custos entre sistema ligando caldeira elétrica e sistema solar com
backupde caldeira elétrica.
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O melhor caso, no aspecto econdmico, caracterizaelaeutilizacdo da lenha tanto para o
backupdo solar como para alimentacdo da caldeira (Té&®la

Consumo mensal:

Consumo mensal: Solar + Caldeira — ; o/
Caldeira — Lenha Lenha Economia 0
Janeiro R$ 1.222,51 R$ 729,23 R$ 493,28 40,35%
Fevereiro | R$ 1.097,56 R$ 581,13 R$ 516,42 47,05%
Marco R$ 1.218,83 R$ 426,09 R$ 792,74 65,04%
Maio R$ 1.277,70 R$ 570,63 R$ 707,08 55,34%
Junho R$ 1.259,63 R$ 634,79 R$ 624,84 49,60%
Julho R$ 1.308,06 R$ 617,77 R$ 690,28 52,77%
Agosto R$ 1.278,62 R$ 541,73 R$ 736,89 57,63%
Setembro | R$ 1.215,12 R$ 575,55 R$ 639,57 52,63%
Outubro | R$ 1.239,07 R$ 679,36 R$ 559,71 45,17%
Novembro | R$ 1.194,65 R$ 813,59 R$ 381,06 31,90%
Dezembro | R$ 1.234,47 R$ 947,52 R$ 286,95 23,24%
Média —
Total R$ 14.748,90 R$ 7.514,32 R$ 6.428,85 47%

Tabela 23 — Comparativo de custos entre sistema ligando caldeira a lenha e sistema solar com
backupde caldeira a lenha.

Apesar de a lenha ser o energético mais barateedesitrelacionados neste trabalho, ela
apresenta um PCI baixo e uma emissdo de @l quando comparada aos outros
suprimentos de energia. Outro problema ligado &zatfo de lenha € o custo de
manutengdo em funcionamento de um sistema alimenéadenha. A exigéncia de
operadores de caldeira 24 horas por dia inviabdizaa utilizagdo, uma vez que 0s outros
sistemas podem ser supridos por mecanismos aut@mnatim outro fator a se levar em
conta também € o custo de armazenagem uma vezagaie putilizacdo de lenha seriam
necessarios 7 m3 por més de lenha em média. AaBgR a 66 mostram graficos
comparativos da emissao de Material Particuladq, 8O, CO, e CO.
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Figura 62 — Grafico comparativo de emissdo de matid particulado
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Figura 63 — Gréfico comparativo de emissdo de.SOx
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Figura 64 — Gréfico comparativo de emissao dg.NO
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Figura 65 — Grafico comparativo de emissao de CO
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Figura 66 — Grafico comparativo de emissao de CO.

Nota—se que o0 aspecto dos graficos € o mesmo éndesido valor da fracdo solar ser
constante para todas as situacdes listadas aciig@akea 78,31%. Devido a sua baixa
emissao de poluentes e 0 seu custo competitivoe@ético mais indicado para utilizacdo
no backupdo sistema de aquecimento solar ou na caldeirg&matural. Entretanto, a
disponibilidade de gas natural nos grandes cerdinda € restrita, pois a rede de

distribuicdo ndo tem uma grande abrangéncia.

Um outro céalculo que também dever ser feito € o @estos de utilizacdo de chuveiro

elétrico x solar conbackupelétrico. A Tabela 24 mostra a demanda de ener§ga més
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e, também o valor do consumo mensal das duas tegasl Neste caso esta se
comparando somente valor de utilizag&do e ndo destmplementacéo da solucéo.

Demanda Consumo
C'\r/:ﬁczﬁlo Custo me_nsal: Menéi;:trisccsjlar * Custo
—_— chuveiro —————~>>—— mensal: Solar

VS| elétrico [kWh/més] + elétrico Economia
Janeiro 102,30 R$ 16,01 59,30 R$ 9,28 R$ 6,73
Fevereiro 92,40 R$ 14,46 46,54 R$ 7,28 R$ 7,18
Marco 102,30 R$ 16,01 31,42 R$ 4,92 R$ 11,09
Abril 99,00 R$ 15,50 28,19 R$ 4,41 R$ 11,08
Maio 102,30 R$ 16,01 42,69 R$ 6,68 R$ 9,33
Junho 99,00 R$ 15,50 48,23 R$ 7,55 R$ 7,95
Julho 102,30 R$ 16,01 46,03 R$ 7,21 R$ 8,81
Agosto 102,30 R$ 16,01 39,97 R$ 6,26 R$ 9,76
Setembro 99,00 R$ 15,50 44,21 R$ 6,92 R$ 8,58
Outubro 102,30 R$ 16,01 54,11 R$ 8,47 R$ 7,54
Novembro 99,00 R$ 15,50 67,18 R$ 10,52 R$ 4,98
Dezembro 102,30 R$ 16,01 79,56 R$ 12,45 R$ 3,56
Total 1.204,50 | R$ 188,55 587,42 R$ 91,95 R$ 96,59

Tabela 24 — Comparativo de custos entre utilizagade chuveiro elétrico e sistema solar individual com
backupelétrico.

Considerando—se que a poténcia do chuveiro € 4,dokddnsumo diario de energia é de
4,4kWx5(pessoas)x0,15h=3,3 kWh por dia. Multipldarse este valor pelo numero de
dias do ano, tem—se o consumo anual de 1.204,50akWhEntretanto, neste caso, 0 custo
de implantacdo do sistema de aquecimento solaridchdil € cerca de 30 vezes superior ao

custo de um chuveiro.
Para que fosse feita uma comparacdo entre o sigdesttdal de aguecimento solar +

caldeira a lenha com a caldeira a lenha, foramntad®s os custos referentes a sua
implantacéo (Tabelas 25 e 26).
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Preco unitario com
itens Quantidade | Preco unitario Desconto ? Valor Desconto desconto Preco Total Fornecedor
Coletor Solar 90| R 475,08 Sim 10,00% R$ 427,57 | R$ 38.481,48 | Fabricante B
Area minima para instalagéo solar [m?] 321,84| R 16,00 N&o 93,00% - R 5.149,44 | SMHB - Adriana
Reservatdrio Térmico 5000 L 2| R 7.916,00 Sim 5,00% R$ 7.520,20 | R$ 15.040,40 |Enalter
Reservatdrio Combustivel 0] R - Nao 0,00% - R! -
Méo de obra [h] 30| R 30,00 Nao 0,00% R 900,00
Bomba 2| R 1.200,00 Nao 0,00% R! 2.400,00 | Grundfos - Dancor
Eletrénica 2| R 800,00 Nao 0,00% - R! 1.600,00 |Kamstrup
Tubos e Conexdes 1R 7.489,98 Sim 10,00% R$ 6.740,98 | R 6.740,98 [Tigre
Caldeira - Lenha 1] R 15.824,00 Nao 0,00% - R$ 15.824,00 |Arauterm
Area necesséaria demais equipamentos [m?] 360] R 16,00 Sim 93,00% R$ 1,12 | R 403,20 | SMHB - Adriana
Outros - Especificar. O] R - N&o 0,00% R -
Custo capital total do sistema de aquecimento solar + Caldeira - Lenha R$ 86.539,50
Custo capital do sistema de aquecimento solar + Caldeira - Lenha por residéncia R 865,40

Tabela 25 — Custo capital da instalacdo solar + adira a lenha debackup

Valor Preco unitario
itens Quantidade| Prego unitario | Desconto ? Desconto | com desconto Preco Total |Fornecedor
Caldeira - Lenha 1| R$ 17.480,00 N&o 0,00% - R$ 17.480,00 [Arauterm
Area necessaria [m?] 450] R 16,00 Sim 93,00% | R$ 1,12 | R 504,00 |SMHB - Adriana
Reservatdrio Agua Quente - 5000 litros 2| R$ 7.916,00 Nao 0,00% - R$ 15.832,00 |Enalter
Reservatério Combustivel 1| R 1.100,00 Nao 0,00% R$ 1.100,00 [Depésito lenha
Ma&o de obra [h] 60| R 180,00 Nao 0,00% R$ 10.800,00 [Arauterm
Bomba 2| R$ 1.200,00 N&o 0,00% R$ 2.400,00 |Grundfos - Dancor
Eletronica 2| R 800,00 Nao 0,00% - R$ 1.600,00 |[Kamstrup
Tubos e Conexdes 1| R$ 7.489,98 Sim 10,00% | R$ 6.740,98 | R$ 6.740,98 |Tigre
Outros - Especificar. 0] R$ - Nao 0,00% - R$ -
Custo capital total do sistema de aguecimento convencional R$ 56.456,98
Custo capital do sistema de aquecimento convencional por residéncia R 564,57

Tabela 26 — Custo capital da instalacdo de caldeilenha.

O custo total para instalagédo do sistema de aqeetinsolar foi de R$ 86.539,50. O custo
por familia é igual a R$ 865,40. Ja no sistemagdeemento convencional, o custo foi de
R$ 56.456,98 e o custo por familia foi de R$ 564 Bpesar destes resultados, é
importante lembrar que o custo anual com a lenhsistema de aquecimento solar é cerca
de 40% menor do que o da caldeira. Entretanto bégquanalisar o investimento inicial e
também os custos de manutencdo. Para fazer edtseaddreciso calcular o valor da
prestacdo de cada um dos investimentos, uma vegajoensidera que a obra seria paga
pelos membros da comunidade. A taxa de juros adiéizé de 1,52 % ao més, composta
pela taxa de juros basica mais TJLP (taxa de jdeol®ngo prazo). A Tabela 27 a seguir

mostra o comparativo entre o solar térmico e @siatconvencional.

Caldeira — Solar + Caldeira —
Itens Lenha Lenha
Sistema de Financiamento PRICE PRICE
Taxa de Juros 1,52% 1,52%
Valor a ser financiado R$ 56.456,98 R$ 86.539,50
n° Prestacdes 120 120
Valor das Prestacdes R$ 1.028,02 R$ 1.575,80

Valor anual das prestagdes R$ 12.336,30 R$ 18.909,57
Pay—back Simples (anos) 4,40 4,07

Pay—-back descontado (anos) 7,20 7,04

Tabela 27 — Comparativo de custos entre as duas textogias
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O célculo do pay—back é descrito no na se¢do 6.1ABalise financeira. A diferenca de

tempo entre o pay-back simples e o descontado gerdexplicada pelo fato de que no
pay—back descontado, o calculo do VPL leva em dens¢do o desconto simples. Isto
significa dizer que pay-back descontado traduz onedhrealidade, uma vez que trabalha
com os valores do fluxo de caixa atualizados no emion do pagamento. Apesar do
montante a ser financiado no caso do sistema decegento solar ser maior, o tempo para
retorno de investimento € menor devido a uma neionomia em relacdo ao consumo de

energia elétrica.

E interessante também comparar o custo de instatdgssistema de aquecimento solar
individual frente ao sistema de aquecimento dadtrioi estimado um custo de instalagcéo
de sistema individual de R$ 1.300,00, constandoune coletor solar térmico, um
reservatorio térmico de 200 litros, um registro tor@sdor de agua e tubulacdo para
interligacdo dos componentes. Multiplicando—se &ster pelo nimero de residéncias,
chega—se a um custo total de R$ 130.000,00. Umawen custo total da instalacdo de
aquecimento distrital foi de R$ 86.539,50, obseseagque existe um valor para o qual a
instalacdo centralizada torna—se mais atraentadeieamente que a instalagédo de sistemas

individuais.
Para a escolha definitiva de uma tecnologia de cpesto para um projeto de grande

porte, devem entdo ser considerados todos os aspgetados anteriormente, o técnico, o

econdmico e o ambiental.
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CAPITULO 8 —CONCLUSOES

Com base na discusséao dos resultados apresentadstido de caso, podem—se extrair as

seguintes conclusdes e sugestdes em relacado absabpropostos neste trabalho.

O modelamento de um sistema, mesmo que simplagfé tdas mais dificeis, uma
vez que inimeras variaveis estdo envolvidas noepsac Muitas vezes, a obtencao
de informacdes advindas de terceiros tornam o ltrabaoroso e solitario. Apesar
de todas as dificuldades encontradas, foi deseickoluma metodologia que
permite avaliar a implantacdo de sistemas distrite aquecimento de agua de
grande porte, em particular de sistemas térmictereso sob o ponto de vista
técnico, econdmico e ambiental.

A elaboracéo da planilha de célculo, um dos praldasta dissertacdo, permitira a
estudantes e profissionais selecionar tecnologiaa ipstalacdes de aquecimento
de grande porte de maneira mais facil e sem pro&iednhecimentos técnicos. E
sabido que nado basta a planilha, é preciso quecsera a metodologia para obter
embasamento tedrico suficiente para a correta tamdadlecisdes.

Com a aplicacdo da metodologia desenvolvida aoolalw trabalho foi possivel
avaliar, comparativamente, aspectos ligados a naligas tecnologicas de
instalacBes de sistemas de aquecimento de aguartiegoorte, incluindo aspectos

econdmicos, técnicos e ambientais.

Para a elaboracdo da metodologia foram selecionasiasuprimentos de energia: 6leo

combustivel, 6leo diesel, gas natural, gas liqiefde petroleo-GLP, biomassa, energia

elétrica, energia solar. Uma andlise cruzada fdta fexperimentando os diversos

suprimentos de energia em uma instalagcdo conveaalao@m uma instalacdo com energia

solar térmica.

O modelamento do sistema de aquecimento distridaékaboracdo da planilha de calculo

permitem dizer que foram atingidos os objetivogppsbos nesta dissertagdo. Os resultados

obtidos neste trabalho séo fruto dos dados colsta@imentados na planilha de célculo.

Avaliando-se mais detidamente os calculos da Gidajareitas IV , vila selecionada para

o estudo de caso, observou-se que existe um nioheefamilias, cerca de 260, para as
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quais o sistema de aquecimento solar distritaltesa mais competitivo do que a solucao
de aquecimento solar individual. Também o nimerealetores escolhidos é elemento
de grande importancia. Diversas simulacfes foratizeslas e foi possivel observar que

ao se aumentar o numero de coletores, eleva—siepeindéncia do sistema em relacdo a
outras fontes de energia, entretando deve-se égwaronsideracdo o aspecto econdmico e
avaliar o tempo de retorno do investimento no cksacrescimo de coletores solares. Uma
simulacao foi feita variando-se o numero de coétartilizados e pode—se entdo verificar
gue um aumento no numero de coletores (acréscimd5deoletores) possibilita uma

economia anual de R$ 7.358,87. O custo inicial paaaréscimo no niumero de coletores
seria de R$ 16.627,80, donde se conclui que ena cerel anos o custo deste acréscimo

seria pago.

Quando se fala em custo capital, ou seja, o inmesiio inicial para a instalacdo de ambas
as solugoes, vé-se que o sistema que utiliza cetewmlares tem um custo capital de 34%
maior que 0s sistemas convencionais, como por dreump sistema utilizando cadeira a

gas natural. Mas é preciso avaliar este custo agolalos anos pois de acordo com o
calculo a diferenca entre o gasto mensal com o ustivel, em diversas situacdes, por
exemplo na pior situagcdo em termos financeirod)dgsitema com aquecimento solar) x
GLP (sistema convencional) que é de 17 % em fav@istema solar compensaria o custo

capital em pouco mais de um ano de utilizagéo.

Também foi possivel, embora de modo preliminar, gamar quantitativamente a emissao
de poluentes das solu¢cbes adotadas. Neste sentidilmedo afirmar que apesar de ser o
suprimento de energia mais caro, a energia elesEado se fizer a andlise de toda a
cadeia energética, € o suprimento energético cton d@ emisséo zero. Proximo de zero

também encontra-se o0 gas natural, e em um outrenasto 6leo combustivel.

No aspecto econdmico, a lenha, seja cbakuppara o sistema solar de aquecimento, ou
para a utilizacdo em caldeira sem uso da enerdga, 0 0 combustivel que apresenta
menor custo por GJ produzido, mesmo possuindo ditiéreia de conversao menor do

que caldeiras que utilizem outros combustiveisreEanto deve-se levar em consideracao
também o aspecto ambiental da utilizacdo da lewiw gabe-se que os mecanismos de
controle para atestar se a madeira vem de umatosestentavel ou ndo sao ainda muito

fracos, 0 que leva muitas vezes a utilizacdo deeirede reservas nativas. Tomando-se
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como padréo a utilizacdo de madeira provenienfiodestas sustentaveis, observou-se que
em numeros absolutos o sistema composto por ceteteolares planos + caldeira

alimentada a lenha € em média 47% mais barato eéaimusistema composto de caldeira
alimentada a lenha atendendo a mesma demanda. ént&erca de 4 anos o sistema de
aquecimento distrital solar justifica seu investioefrente ao sistema de aguecimento

distrital convencional.

O uso de gas natural, por suas caracteristicap-fpiiimicas e custo reduzido, € o mais
indicado comdackup;entretanto, o crescimento da rede de distribuiigigas natural na
regido metropolitana de Belo Horizonte e a combreigdo do gas natural para
aquecimento residencial ainda ndo sédo ac¢les clatandefinidas pela concessionaria
local, a GasmigAinda avaliando o aspecto econémico € preciso leraconta o custo de

manutenc¢éo dos equipamentos, a sua depreciagémaade parte do sistema.

O estudo de modelos de reservatorios de grande posis adequados € de suma
importancia, uma vez que cerca de 20% da energiazanada € perdida na forma de
calor. A tubulacdo também apresenta grande perdandegia e deve ser objeto de

constantes estudos no sentido de se buscar adg@noiais eficiente.

Uma das idéias originais com relacéo ao softwaaeele ser possivel que fosse feita a sua
validacdo, comparando—o a uma obra de sistemaugxiatento distrital monitorada por
sensores. Entretanto, ndo foi possivel a realizdgdom projeto deste porte. Portanto, a
validacdo do software ndo pode ser feita por caimpke parte do calculo de radiagéo foi

validada comparando-se os valores calculados camills e software (Siscos).

E importante que se dé continuidade a este esaiptioando a metodologia a casos reais, 0
que permitira reavaliar e validar o software, bezmo avaliar as diferentes op¢des de

sistemas de aquecimento distrital.

N&o foi objeto deste estudo a avaliacdo da utdiaade gas produzido em biodigestores,
mas seria de suma importancia em trabalhos futguesesta tecnologia também fosse
inserida nos estudos para que pudesse ser compasadatras ja existentes. Diversos

paises da Europa vém adotando sistemas de aquéminfistrital utilizando—se de gas
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produzido em biodigestores municipais, 0 que resignificativamente o gasto com a

utilizacdo de combustiveis fésseis e o nivel deipab.

A divulgacdo da tecnologia solar para a comunidadadémica e a sociedade civil

constitui etapa importante para a maior impleméaage sistemas de aquecimento de
grande porte utilizando coletores solares térmi€sn a divulgagcdo, a sociedade volta
seus olhos para a importante questdo da finitudeedarsos, e pressiona 0 corpo

legislativo a propor leis que incentivem a utilidage fontes de energia renovaveis, como
ocorre em diversos paises da Europa e nos EstaddssJ
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GLOSSARIO

Absortividade: propriedade que determina a fracdo da radiacdonaddgopor uma
superficie.

Altura estatica de aspiracdo:é a diferenca de cotas entre o nivel do centroodbh e o
da superficie livre do reservatorio de captacao.

Altura estéatica de recalque:é a diferenca de cotas entre 0s niveis onde odbqéi
abandonado ao sair do tubo de recalque no meioeateb{ou outro) e do centro da
bomba.

Altura manométrica: € definida como sendo a quantidade de energia que der
absorvida por um quilograma de fluido que atravedsamba, energia esta necessaria para
que o mesmo venca o0 desnivel da instalacdo, aed{aerde pressdo entre os dois
reservatorios (caso exista) e a resisténcia natulas tubulacdes e acessorios oferecem
ao escoamento dos fluidos.

Barril de petréleo (boe): unidade utilizada para comparar (converter) emvatgncia
térmica, uma quantidade de energia em barris délpet

Biogas: mistura de metano (CH4) e diéxido de carbono (CQ#tpduzida pela
fermentacdo de matérias organicas, em propor¢desrda de 1/3 de CO2, e 2/3 de CH4,
com tracos de oxigénio nitrogénio provenientestdesfera.

Coeficiente de perda de cargacoeficiente determinado empiricamente e disporgwel
tabelas para consulta e célculo da perda de cacghzada.

Coeficiente de descargaRazao entre a descarga observada e a descaliga.teér
Coeficiente de extincdoé a soma dos coeficientes de espalhamento etidedxmedido
em [m7]. Fisicamente significa o quanto o feixe de raéliagonseguird “andar” no
material em questéo.

Calor especifico: calor necessario pare elevar de 1°C a temperdautana unidade de
massa de uma substancia.

Combustédo: combinacdo, geralmente rapida, entre duas sulesancombustiveis e
comburentes, que libera uma grande quantidadelole ca

Combustdo completa:oxidagcdo completa de um combustivel, com ou seresso de
oxigénio.

Combustéo incompleta:queima com suprimento insuficiente de oxigéniofadma que a

substéancia a ser queimada é consumiria parcialmente
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Combustdo perfeita ou estequiométrica:oxidacdo total de um combustivel com a
quantidade tedrica exata do oxigénio necessario.

Conducéo: transferéncia de energia das particulas mais dimgéale uma substancia
para as particulas menos energéticas, devidoeragdes das particulas.
Conveccédo:modo de transferéncia de calor que compreendamEsanismos, movimento
molecular aleatério (difusdo) e movimento de maggamacroscopico do fluido.

Capital: entende—se por capital qualquer valor expresso @edane disponivel em
determinada época.

Emissividade: razdo entre a radiancia de um corpo numa dada tatope e a radiancia
de um corpo negro na mesma temperatura.

Emitancia ou exitancia: densidade de um fluxo luminoso, por unidade de, @méginario

de uma superficie luminosa ou iluminada.

Espectro eletromagnético: espectro correspondente a uma faixa de radiagédo
eletromagnética ordenada em funcédo de sua fre@i@ucde seu comprimento de onda
[Esta faixa pode ir dos raios gama, de alta eneagiandas de radio, de baixa energia.]
Excesso de ar:ar em excesso ao teoricamente necessario a cdubosmpleta.
Fator de carga (loadfactor): razdo entre demanddnmdprovavel e demanda maxima
possivel.

Fator de simultaneidade:coeficiente de minoracéo, expresso em porcentagglcado a
poténcia instalada, para obtencdo da poténcia @etprde uma instalacdo. Expressa a
probabilidade de uso concomitante de vérios apaseibhma instalacéo.

Fluxo de caixa:sucessao de recebimentos ou de pagamentos, enralimrevistos para
determinado periodo de tempo.

Filtro: meio mecéanico de remover materiais solidos deiguaido ou gas; é construido de
tal forma que o fluido passa através do matelighfite e os solidos séo retidos.

Horario de Pico: o horério de pico, ou de ponta € um periodo damdigual concentra—se
a utilizacdo de equipamentos elétricos elevandassan a demanda média de poténcia
requerida. Este horario esta compreendido entree 1Z1 horas. O principal setor
responsavel pela elevacéo da curva de demandar&dohade pico é o setor residencial.
Irradidncia — é a medida utilizada para descrever a potemcigdate por unidade de
superficie de todo tipo de radiagdo eletromagnética

Isolante térmico: material de baixa condutividade térmica, aplicaa superficies

expostas ao ambiente, para reduzir as trocas deaafrio.
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Manbmetro: aparelho de medicéo da pressao de liquidos e.dagando mede a presséo
atmosférica leva o nome de barémetro.

Meio ambiente: conjunto de fatores fisicos, bioldgicos e quimicgo® cerca os seres
vivos, influenciando-os e sendo influenciado pesel

Perda de carga:é a pressao que € perdida quando um fluido peraorrencanamento, ao
passar por juntas e conexdoes, registros, filttos, e

Poder calorifico inferior: quantidade de calor liberada pela combustdo cdaendie uma
unidade em volume ou massa de um combustivel, quaneimado completamente em
uma certa temperatura, permanecendo os produta®rdbustdo em fase gasosa (sem
condensacédo do vapor d'agua).

Poder calorifico superior— quantidade de calor liberada pela combustéao letange uma
unidade em volume ou massa de um combustivel, quaneimado completamente em
uma determinada temperatura, levando—se os prodateembustdo, por resfriamento, a
temperatura da mistura inicial (o vapor d"aguaréleasado e o calor recuperado).

Ponto de orvalho —temperatura na qual a condensacao da fase vapoe.oSe néo for
especificada nenhuma pressdo, o ponto de orvalfeverse geralmente a presséo
atmosférica normal.

Ponto de fluidez— é a menor temperatura na qual ainda se observamanto em um
fluido.

Processc- Transformacdo de um estado termodinamico para.out

Propriedade —caracteristica macroscoépica de um sistema a quauatguer momento é
possivel atribuir um valor numérico sem no entazinhecer historicamente o sistema.
EX: temperatura, presséo, volume, massa e energia.

Radiacdo— € a energia emitida pela matéria que estiveranemperatura finita.

Radiacdo infravermelha — radiacdo eletromagnética de comprimento de onda
compreendido entre 0,7 x Eonetros.

Radiacao Ultravioleta— radiacdo eletromagnética de comprimento de congreendido
entre 400 nanémetros, regido da luz violeta, endmatros, regido dos raios X longos.
Radiancia — energia radiante emitida por uma fonte de radiagéna dada direcdo em
cada segundo e por unidade de area transversal

Reflectividade — propriedade que determina a fracdo da radiagédente refletida por

uma superficie.
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Processo quase—estatice E um processo em que a saida do equilibrio terrdodao é
infinitesimal. Todos os estados pelos quais passaistema em processo guase—estatico
podem ser considerados estados de equilibrio.

Teste de estanqueidade -+este, geralmente feito em baixos niveis de poegsia
demonstrar se um sistema de tubulacdo ndo apresaaiaentos.

Transmitancia — razéo entre a quantidade de luz que atravessaaioe a quantidade de
luz que sobre ele incide.

TR — Taxa obtida a partir das médias dos CDBs de 30adiasas pré—fixadas praticadas
por bancos comerciais. A TR é ajustada por meindeedutor, de modo a adequa—la

aos contratos de poupanca e do Sistema Finan@eHhaloitacao.
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APENDICE A —CONCEITOS E FUNDAMENTOS

Antes de introduzir diversos conceitos relacionadospresente estudo, é necessario
apresentar de forma resumida conceitos introdwwdigados a mecanica dos fluidos,
termodinamica, transferéncia de calor, matematioanteira e meio ambiente. As
definicbes aqui apresentadas foram extraidas deslitextos das areas acima citadas e
referenciados ao longo do texto.

A.1 CONCEITOS BASICOS DE HIDRAULICA

O conhecimento de conceitos ligados a hidrauliGanac a pressao, o regime de
escoamento de um fluido e suas caracteristicasicpgng@ de extrema importancia para
selecéo e projeto de equipamentos hidraulicossEsteceitos serdo abordados de forma

sucinta, porém permitindo o entendimento do trakalh

Conforme FOX et. al. (1995), um fluido é uma suhsi infinitamente divisivel, um
continnuum Tendo em vista a hipdétese dontinnuum cada propriedade do fluido é
considerada como tendo valor definido em cada padotespaco. Assim, propriedades dos
fluidos, como massa especifica, temperatura, \ddde, etc., sdo consideradas funcdes
continuas da posicdo e do tempo. O diagrama daraFi§gd mostra uma possivel
classificacdo da Mecanica dos Fluidos, propostdof et. al. (1995).

Mecéanica dos Fluidos dos Meios Continuos

Na&o viscoso Viscoso
n=0 n#0

Laminar ! Turbulento

—

Compressivel I Incompressivel I Interno Externo I

Figura 67 — Possivel classificacdo da mecéanica dhsdos.
Fonte: FOX ET. AL. (1995).
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Apesar da classificagdo proposta, sabe—se quejdaareal, ndo existem fluidos com
viscosidade igual a zero; entretanto, diversos Iprois sdo mais facilmente resolvidos
guando se adota a hipotese de viscosidade nuks@amentos compressiveis sdo aqueles
nos quais as variagdes em massa especifica n&es@i@ziveis; o inverso ocorre para 0s
escoamentos incompressiveis. Os escoamentos queneditos por superficie solida séo

denominados internos e 0s escoamentos nao contixtesnos.

Nos regimes de escoamento viscoso ha dois tipesammento, o laminar e o turbulento.
No escoamento laminar, a estrutura do escoameargméterizada por movimentos suaves,
em laminas ou camadas. Ja no escoamento turbukerdaracterizado por movimentos

aleatérios, tridimensionais de particulas fluide®X et. al., 1995).

No presente trabalho, o escoamento a ser analésado grande parte viscoso, laminar ou
turbulento interno (isto €, ocorrem dentro de tabdés), ocorrendo em regime
permanente. Neste caso, considera—se que, paguguabnto fixo do espaco tomado no
seu interior, as grandezas caracteristicas dasylag que por ele passam (peso especifico,
temperatura) e suas condicdes de escoamento (ledeci aceleragcdo e pressao) séo

constantes no tempo.

Em um fluido em movimento, a mudanca no estadtedsio permite a classificagao do
fluido como compressivel (no qual a pressdo vaom @ posicdo) e incompressivel

(quando a pressao nao varia com a posicao).

A.1.1—EQUACAO DA CONTINUIDADE

Considerando—se um fluido de densidg@leem escoamento incompressivel em uma
tubulacdo sem derivagdes, as massas das quantattaflexlo que escoam através de duas
secles de areas Al e A2, durante o intervalo dpd@&tnsdo definidas pelas equacdes A.1

e A.2 a seguir:

m; = p.Az.v.At (A.1)
my = P.A2.Vvo.At (A.2)
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onde ¥ e » sdo os mobdulos das velocidades de escoamento et@essl e 2,

respectivamente (Figura 68).

-
- oy
v, —
— M.
i I
m1 (ij i::
Ay r,:;)

Figura 68 — Tubulacdo sem derivacges.
Fonte: DENARDIN, et al (2001).

Como néo existem derivacbes no trecho da tubulagaminado, tem-se,n¥ m,, ou
seja:
A1vi=ALV; (A3)

De acordo com Denardin, et al (2001), a equacawmdanuidade expressa 0 principio de
conservacdo da massa. Outra maneira de apresesté&derevendo Av = constante. A
guantidade Vz = Av é chamada vazao volumétricapeesenta o volume de fluido que

escoa atraves de uma secéo reta por unidade de.temp

A.2 —CONCEITOS BASICOS DE TERMODINAMICA

A Termodinamica pode ser definida como a ciéncia gstuda as leis que regem as
relacbes entre calor, trabalho e outras formas mlErg®, mais especificamente a
transformacdo de um tipo de energia em outra, podiBilidade de energia para a
realizacdo de trabalho e a diregdo das trocas lde. €@onceitos introdutérios e suas
definicbes podem ser estudados em diversos livedsmnodinamica, dentre eles: Moran;
Shapiro (1999); Wylen et al. (1995).

A.2.1— ANALISE ENERGETICA PARA VOLUMES DE CONTROLE

“Muito embora dispositivos que permitem fluxo dessea— como turbinas, bombas
e compressores — possam, em principio, ser anadisestudando—se uma certa
quantidade de massa a medida que ela escoa ao dangispositivo (sistema
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fechado), € normalmente preferivel pensar em ugidaelo espaco através da qual
existe um escoamento (volume de controle). Da mdemaa que em um sistema
fechado, a transferéncia de energia ao longo deeira de um volume de controle
pode ocorrer em termos de trabalho e de calor. Adéseo, um outro tipo de
transferéncia de energia deve ser consideradonergia que acompanha a massa
guando esta entra ou sai.” (Moran; Shapiro, 1999)

Muitos sistemas de engenharia podem ser idealizadwso estando em regime
permanente, o que significa dizer que nenhuma jeaguie varia com o tempo. Para um
volume de controle em regime permanente, a matériaterior do volume de controle
varia continuamente, mas a quantidade total presemt qualquer instante permanece
constante. Pode—se afirmar entdo que as vazdegasag#ais nas entradas e saidas sao
iguais. Entretanto, a igualdade entre as vazOesstole entrada e saida nao significa,
necessariamente, que um volume de controle se #a@m regime permanente, uma vez
gue outras propriedades tais como a temperaturassgm, podem estar variando com o
tempo. Quando cada propriedade do volume de cen&oindependente do tempo, o

mesmo se encontra em regime permanente.

Em regime permanente, @kt = 0, a equagdo do principio de conservacadoneeg=

pode ser assim reescrita (Moran, Shapiro; 1999):

2 2
Qet Y me(he e g.zej =W, + Zm{hs + o g.zs] (A15)

e

Onde:

Q,.e W, : taxas de transferéncia de energia (calor e tnabalspectivamente),
m: massa,

h: entalpia especifica,

v: velocidade,

g: aceleracéo da gravidade,

Z: cota,

indicese e, entrada e saida respectivamente.

A.3 CONCEITOS BASICOS DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de energia na forma de calor ésito de energia provocado por uma
diferenca de temperatura. Os mecanismos de trénsfarde calor s&o:
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e conducgao — ocorre em um meio estacionario que gerdsolido ou fluido;

» conveccao — refere—se a transferéncia de caloocpree entre uma superficie
solida e um fluido;

» radiacdo — ondas eletromagnéticas emitidas porfécipe a uma temperatura

finita.

A.3.1-CONDUCAO

A conducao pode ser considerada como a transfaré&wcienergia das particulas mais
energéticas de uma substancia para as particulassnemergéticas, gracas as interacdes
entre particulas. Para entender melhor os fenébmeéaosonducdo, considerem—se duas
substancias a diferentes temperaturas separadasurpar barreira, que € removida
subitamente. Removendo-se a barreira, os atomant&gi colidem com os atomos
"frios". Em tais colisbes os atomos rapidos perddguma velocidade e os mais lentos
ganham velocidade. Logo, os mais rapidos transfelgoma de sua energia para 0s mais
lentos. Esta transferéncia de energia do lado gumara o lado frio € chamada de fluxo de
calor por conducéo. Nos liquidos, o mecanismodidec conducao € basicamente 0 mesmo
dos gases, no entanto nos liquidos as moléculas estis fortemente agrupadas. Nos
solidos a conducéo térmica é atribuida a atividadmica na forma de vibracdes da rede.
Um elemento bom condutor oferece menos resisténaiasansferéncia de energia

provocada pelo movimento atémico (Incropera, 2002).

A equacdo que permite quantificar esta taxa é aiddeomo lei de Fourier. A equacéo de
Fourier estabelece que o calor transferido por ecéa por unidade de tempo (Q) é igual
ao produto da condutividade térmica do material @ area da secao transversal) (A
através da qual o calor flui, e do gradiente deptatura na secao T,) (Incropera,
2002).

153



Area de troca
de calor

A J

Figura 69 — Conducao térmica.
Fonte: Pereira (2002).

No caso de uma placa plana unidimensional em coesligde regime permanente, a

equacdao da taxa pode ser entdo assim escrita:

Q= kﬁs-@ (A.16)

ou ainda:

q'=k. (Tl _Tz)

. (A.17)

sendo:

Q — quantidade de calor transferido por conducal [W

q” — fluxo de calor, isto é, a taxa de transfeiérie calor por unidade de area [W/mZ];
As— area da secédo [mZ];

k — condutividade térmica do material [W/m.K];

T, e T, — temperaturas das extremidades da parede pfaha [°

A condutividade térmica do material determina ad@gpcom que o calor fluira. O inverso

da condutividade térmica fornece a resisténciaitérnou seja, R = 1/k.

A.3.2— CONVECCAO

De acordo com Incropera, 2002 a transferéncia e par convecgdo compreende dois
mecanismos. Além da transferéncia de energia paolo@elo movimento molecular

aleatério (difusdo), a energia também se transf@i® movimento de massa, ou
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macroscopico do fluido. A transferéncia de calor anveccao € classificada de acordo
com a natureza do escoamento. Quando o escoameimduZdo por algum agente

externo, o processo € chamado de conveccéo forQagado o escoamento € resultante
de diferencas de densidade devido a diferencaantigeratura no fluido, a transferéncia de

calor por convecc¢ao é denominada convecc¢éo, natmébrme ilustrado na Figura 71.

Ar quente

Ar frio
270N
Superficie

aquecida
L (Ts)
Figura 70 — Conveccao Natural
Fonte: Pereira (2002).

Independentemente da maneira como 0 processo deog@o ocorre, a quantidade de

energia transferida na forma de calor pode sedalstiravés da Lei de Newton.

Q= h.A.(TS —Too) (A.18)

ou ainda:

q'=h(Ts-T,) (A.19)

sendo:

Q — quantidade de calor transferido por convecg¢dp [

q” — fluxo de calor, isto é, a taxa de transfeiérie calor por unidade de area [W/mZ];
h — coeficiente de transferéncia de calor por cocée [W/m2.K];

Ts— temperatura da superficie [°C];

T, —temperatura do fluido [°C].

O fluxo convectivo é positivo se o calor for traer&do da superficie > T.), e negativo

se o calor for transferido para a superficigeTs).
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A.3.3—RADIACAO

A radiacao térmica é o processo pelo qual o catoarésferido de um corpo a temperatura
mais alta para outro com temperatura mais baixandp tais corpos estdo separados no
espaco, mesmo que exista vacuo entre eles. (Re2€ifg). A energia do campo de
radiacdo é transportada pelas ondas eletromagnétixaluxo maximo que pode ser

emitido por uma superficie € dado pela lei de &tdBaltzmann. (Incropera, 2002).

q'=o0T¢ (A.20)
sendo:

o — constante de Stefan—BoltzmaonH5,67 x 10° W/m2.K?):

Ts— temperatura da superficie [K].

Entretanto, € preciso observar que o fluxo de atutido por uma superficie real € menor
do que o fluxo emitido por um radiador ideal (eg@)APor isto € necesséria a introdugéo
de um fator denominado emissividade, que variaeehite 1. A taxa liquida da troca de

radiacao térmica entre a superficie e as suashaagas pode entao ser escrita:

Q=coA(T¢-T.) (A21)
ou ainda:

q'=e0 (T34 - T, ) (A.22)
sendo:

€ — emissividade, propriedade radiativa da supetfici

T.i; — temperatura da vizinhancga [K].
A.4 —FUNDAMENTOS DE MATEMATICA FINANCEIRA
Os conceitos de matematica financeira aqui apradestpermitirdo a avaliacdo dos

investimentos a serem feitos nos sistemas de ageetd e a comparagcdo com o objetivo

de conhecer quais sdo os com melhor razéo cushefitie.
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A.4.1—JUROS E CAPITALIZACAO SIMPLES

Juro € a remuneracdo do capital emprestado, podsedoentendido, de forma
simplificada, como sendo o aluguel pago pelo usdidbeiro. Conforme Vieira Sobrinho
(1997), ao emprestar um determinado montante, supt de dinheiro deve atentar para

0s seguintes fatores:

* Risco — probabilidade de o tomador do empréstimosadidar o compromisso de
pagamento.

 Despesas — todas as despesas operacionais, caistratutributarias para a
formalizacdo do empreéstimo e a efetivacao da cghran

* Inflacdo — indice de desvalorizacdo do poder atiposda moeda previsto para o
prazo do empreéstimo.

e Ganho (ou lucro) — fixado em funcédo das demaistapmrades de investimentos
(“custo de oportunidade”); justifica—se pela pr&agpor parte do seu dono, da

utilidade do capital.

Por conseguinte, a receita de juros deve ser enfecipara cobrir o risco, as despesas e a
perda do poder aquisitivo do capital emprestadanale propiciar um certo lucro ao seu

aplicador.

Para os calculos relacionados ao fluxo de caiX&astse da taxa de juros. A taxa de juros
€ a razao entre 0s juros recebidos (ou pagos)nab die um certo periodo de tempo
(periodo financeiro) e o capital inicialmente aptio (ou emprestado). A equacdo da taxa

de juros pode ser expressa como:

| =— (A.23)

onde:
J — juros no fim de um periodo financeiro;

P — capital inicial.
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A.4.2—DESCONTOS

A chamada operacado de desconto € normalmenteagalguando se conhece o valor de
face de um titulo e se quer determinar o seu \&loal. O desconto deve ser entendido
como a diferenca entre o valor de resgate de wio #t o seu valor presente na data de
operacdo. Assim como no caso dos juros, o valodeszonto também esta associado a
uma taxa e a determinado periodo de tempo (Vietaigho; 1997). Podem existir dois

tipos de desconto:

» Desconto simples — é aquele em que a taxa de destmide sempre sobre o
montante ou valor futuro.

» Desconto composto — é aquele em que a taxa dendesnoide sobre 0 montante
ou valor futuro, deduzido dos descontos acumulat®s periodo imediatamente
anterior.

No caso deste trabalho sera sempre utilizado [ieita de calculo o desconto simples.

A.4.3— ANALISE DE VIABILIDADE FINANCEIRA

A andlise de um projeto de engenharia qualquerere@u apreciacdo de condicdes
financeiras, técnicas, socio—econdmicas e ambgenta fornecam elementos suficientes

para pautar uma decisao relacionada a escolhautfsatentos e / ou tecnologias.

Alguns métodos sdo comumente utilizados para egadizanalise de fluxo de caixa. Dentre
eles estao:

* payback
e taxainterna de retorno (Tir);

» valor presente liquido (Vpl).

O meétodo dgpaybacknos mostra o numero de periodos requeridos paracsperar a
saida inicial de caixa (ponto no qual o saldo fioaitivo). Ele é resultado da relacdo entre
o investimento inicial e o fluxo de caixa por pddoO inconveniente deste método é que

o fluxo de caixa deve ser uniforme. Apesar distméiodo é muito utilizado, pois ele se
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aproxima ao risco, ou seja, quanto maior o pertEcecuperacdo do investimento, maior
0 risco inerente. Por exemplo, no caso de um mrajem desembolso inicial de R$
13.000,00 e recebimentos anuais de R$ 4.300,G0rtest

Payback= 13.000 / 4.300 = 3,0 anos.

O meétodo da taxa interna de retorno (Tir) se insdato, dentre aqueles que lidam com
fluxos de caixa descontados, em que se toma era tamb o aspecto do valor do dinheiro
no tempo, como a magnitude etiming dos fluxos, ao longo de toda a duracdo do
investimento. A Tir € a taxa de desconto que zaliéeaenca entre os valores presentes dos
fluxos de entradas e de saidas de caixa.

n FC,

FC, - =g (A.26)
DG,

sendo:
FCo — fluxo de capital inicial;
FGC — valores dos fluxos de caixa de ordem j;

| — taxa de juros da operacao financeira ou tabeana de retorno.

Para aceitacdo do investimento deve—se avaliar set@ka requerida de retorno.

De acordo com Sobrinho (1997) o valor presentadm(Vpl) € uma técnica de analise de
fluxos de caixa que consiste em calcular o valesgmte de uma série de pagamentos (ou
recebimentos) iguais ou diferentes a uma taxa @itdnee deduzir deste o valor do fluxo

inicial (valor do empréstimo, do financiamento auiglvestimento), ou seja:

VPL= —Fc?j.—FCO= FC,_ FC 4 FC?".
= (L+1)] @+i)" @+i)° (@+i)’

-FC, (A.27)
Com vista a aceitacdo do investimento, a regra @aceitacdo do investimento € que Vpl
> 0. Desta maneira, o Vpl implicard em um retoradnyestimento superior ao requerido.
Quando o valor da diferenga acumulada [valor firdw — (prestagédo + economia de
energia] se tornar positivo, significa dizer quald periodo para o qual o investimento se

pagou.
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A.4.4— SISTEMAS DE AMORTIZACAO

Os dois sistemas de amortizacdo mais utilizadoBrasil sdo o sistema francés (tabela
Price) e o sistema de amortizacdo constante (Sasistema francés é muito utilizado nos
setores financeiros e de capitais, enquanto onsstde amortizacdo constante € mais
utilizado no sistema financeiro de habitacdo. Gtesias de amortizagdo foram inseridos
para que se tenha uma dimensao do valor da presiasgr paga devido ao financiamento

total do projeto.

A.4.4.1- SISTEMA FRANCES DE AMORTIZAGAO (TABELA PRICE)

O sistema consiste em um plano de amortizacdo @edivida em prestacdes periodicas,
iguais e sucessivas. O valor de cada prestacdaganento € composto por duas parcelas
distintas, uma de juros e outra de capital (amaxgéin). De acordo com Vieira Sobrinho
(1997) é importante observar que o Sistema Fram@&s implica necessariamente
prestacfes mensais, como geralmente se entenddéiamimportante que se esclareca
gue a tabela Price ndo implica necessariaments thexauiros de 1% ao més (ou de 12% ao
ano, como normalmente é indicado), podendo senidefiqualquer taxa. O valor das

prestacdes € determinado através da formula A.28:

R= P{((f%))ﬂ”_ml} (A.28)

sendo:

R — valor da prestacao;

P — montante total a ser financiado;

n — nimero de periodos (anos, por exemplo);

| — taxa de juros correspondente ao periodo.

Para o calculo do valor da parcela de juros (J)
J=i.P (A.29)

Para o calculo do valor da parcela de amortiza&fio (
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A=R-J (A.30)

Para determinacédo da parcela de juros, parcelasndeizactes das prestacdes ao longo
do tempo é preciso convencionar que:

J — parcela de juros referente ao periodo de ord&mi 2,3,...,n);

A: — parcela de amortizacéo referente a prestacacdeen t (t=1,2,3,...,n);

P; — saldo devedor referente ao periodo de ordeni {83,...,n) Vieira Sobrinho (1997).

De acordo com Puccini (1993), ao longo do tempguias vao decrescendo ao passo que
as amortizagdes vao crescendo, de tal modo quea dessas duas parcelas se mantenha

sempre igual ao valor constante da prestacaoesséorepresentado na Figura 72:

Amortizacio Tempo

Figura 71 — Sistema “PRICE”
Fonte Puccini (1993).

A.4.4.2— SISTEMA DE AMORTIZAGAO CONSTANTE  (SAC)

O nome deste sistema deriva de sua principal eafsiita, as amortizacbes sao
constantes. De acordo com Vieira Sobrinho (1997Fac consiste em um plano de
amortizacdo de uma divida em prestacdes periodmassssivas e decrescentes em
progressao aritmética, dentro do conceito de terveosidos, em que o valor de cada
prestacdo € composto por uma parcela de juroga parcela de capital (ou amortizacéo).

A figura 73 mostra isto.

Amortizacio Tempo

Figura 72 — Sistema “Sac”.
Fonte Puccini (1993).
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A parcela de capital é obtida dividindo—se o valorempréstimo (ou financiamento) pelo
namero de prestacdes, enquanto o valor da pareglaas é determinado multiplicando—
se a taxa de juros pelo saldo devedor existentgeridmdo imediatamente anterior.

(Sobrinho, 1997). Independentemente do sistemaattile é importante que sejam

adotadas taxas de juros compativeis com a situegE®mMica do Pais.

A.5—IMPACTOS AMBIENTAIS

A Resolucdo n°® 001-86 do Conama — Conselho NacidnaMeio Ambiente define
Impacto Ambiental da seguinte maneira: “(...) Cdes—se impacto ambiental qualquer
alteracdo das propriedades fisicas, quimicas éditals do Meio Ambiente, causadas por
qualquer forma de matéria ou energia resultanteatisglades humanas que direta ou
indiretamente afetam:

* asaude, a seguranca e o bem—estar da populacao;

* as atividades sociais e econdmicas;

* abiota;

» as condicOes estéticas e sanitarias do Meio Andient

* aqualidade dos recursos ambientais”.

Sabe—se que qualquer sistema de producdo / trareféo de energia causara com maior
ou menor profundidade um impacto ambiental. A @éloj um dos impactos ambientais
causados por esses sistemas, € parte integrantsocledade moderna, uma das

consequéncias da industrializacao.

No presente trabalho, sdo descritos equipamentestrgasformam energia em energia
térmica e nesta transformacédo ocorrem emissdoesasies gpoluentes Carvalho; Lacava

(2003) classificou tais emissdes, como:

* emissdes atmosféricas produtos que deixam o local do processo no ar
atmosférico;

* emissdes em correntes liquidasprodutos que deixam o local do processo em
correntes de agua,

* residuos solidos produtos que deixam o local do processo na feghda,;

* emissoes térmicasenergia que aumenta a temperatura do meio diacie.
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As emissfes atmosféricas possuem um grande volumaimpdade de massa quando
comparado com as emissdes em correntes liquidasresimuos solidos de um processo
industrial. Dentre os principais agentes causaddeegoluicdo atmosférica presentes nos
gases de combustdo estdo: material particuladxjddidde enxofre (S€, 6xidos de
nitrogénio (NQ), mondxido (CO) e dioxido de carbono (§Ohidrocarbonetos nao—
gueimados (UHC) e aldeidos, dentre outros. De accain Carvalho Junior; Lacava
(2003) as particulas em suspensao nas emissoesf@ticars estdo entre os poluentes que
apresentam maiores riscos ao meio ambiente e awus®no. Elas atacam os pulmdes,
aumentam as taxas de reagdo na atmosfera, reduzenisgilidade, além de alterarem

niveis de radiacao solar que atingem o solo.

O material particulado € uma mistura de particald&las e liquidas suspensas no ar. O
seu tamanho e composi¢cdo variam de acordo com i@ fd® emissdo, sendo seu
comportamento dependente de suas dimensfes normelde0,001 a 500m. A Tabela

28 lista os fatores de emissdo de particulados phyans processos especificos de

combustéo.
Processo de Combustao Fator de emisséo
Carvéo nao pulverizado em grelhas 0,91 a 2,3 vezes o percentual de cinzas
) em kg/t de carvao queimado
Oleo combustivel em usinas termelétricas. 1,85 kg/rﬁ de oleo
Gasolina em veiculos automotivos 1,44 kg/ni de gasolina
Oleo diesel em veiculos automotivos 13,2 kg/ni de 6leo
Oleo combustivel em caldeiras. 0,24 kg/mi de 6leo
Gas natural em caldeiras 16 a 80 kg/1¥ m® de géas natural
Gas natural em usinas termelétricas 240 kg/10° m® de géas natural

Tabela 28 — Fatores de emissédo para alguns processie combustéo.

Fonte: Carvalho Junior e Lacava (2003).

Existe uma diversidade de dispositivos que redueermissdes de particulas e dos gases
da combustéo, dentre eles estdo:

» Camara de deposicao gravitacional;

» Separadores centrifugos;

* Separadores umidos;

* Filtros;
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* Precipitadores eletrostaticos.

De acordo com Carvalho Junior; Lacava (2003) ofainaa de controle dessas emissées
que vem sendo utilizada, sao alteragcdes no processmmbustdo. Alguns combustores
sado especialmente construidos para que o processontbustdo induza o surgimento de
oscilacbes acusticas. A presenca destas oscilani@esifica a taxa de mistura entre os
reagentes, minimizando as rea¢fes de craqueamesmonsaveis pela formacédo de parte
do material particulado em razéo da presenca dygniad na regido da chama.
O dioxido de enxofre é introduzido na atmosfera @kvidades naturais e humanas. E
advindo de emanagfes de usinas elétricas, fabre&sjlos automotores e combustivel
doméstico freqientemente carregado de &cido sdfariDurante a combustéo,
praticamente todo o enxofre se oxida para.$® acordo com Carvalho Junior; Lacava
(2003) o dioxido de enxofre possui um tempo de \edére 2 e 6 dias na atmosfera,
podendo atingir cerca de 4.000 km de distanciauddante de emisséao. A emissdo de SO
pode ser reduzida pelos seguintes mecanismos:
» prevencdo de sua formacéo, retirando—se o enxofcembustivel antes da queima
em um processo conhecido como dessulfurizagdombustivel;
* Reducdo do Sfformado ainda na camara de combustdo por um matgrao
absorva;
A “limpeza” do gas ap6s a combustdo usando matekiabrvente (processo de

dessulfurizacéo dos produtos da queima).

Oxidos de nitrogénio — NQdesignam a soma de mondxido de nitrogénio (NOpxidb

de nitrogénio (N@. Uma vez lancado na atmosfera o NO rapidamenteoxsga
transformando—se em NOA utilizacdo de combustiveis com teores de nénig e a alta
temperatura das camaras de combustéo sdo fat@dawquecem a formacao de N@
projeto dos queimadores, o modo de operacado e pasigdo do combustivel, sdo fatores
que fornecem parametros para o célculo dos &@itidos. Como no caso dos outros
poluentes, o controle das emissfes pode ser feitmtk 0 proprio processo de combustao

ou depois que ele € completado. Dentre as medidapafem ser tomadas estao:
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» Controle durante o processo de combustdo — apessrdim metodo barato, pode
afetar a eficiéncia do processo ou alterar negatvde as emissdes de outros
poluentes;

* Introducao de reagentes quimicos no combustived gueimado;

« Combustdo estagiada — consiste da injecao fracomed combustivel ou do

oxidante.

O monoxido de carbono é resultante da combust@onpieta de materiais fésseis como o
petréleo e o carvao, principalmente nas indUsmasallirgicas, refinarias de petroleo e
motores a combustdo. E um gas inodoro e venenesefeiios e sintomas deste poluente
nos seres humanos séo apresentados na Tabela 29.

ppm Efeitos e sintomas nas pessoas Tempo
35 Nivel permissivel de exposicao. 8 horas

200 Dor de cabeca leve, desconforto. 3 horas

400 Dor de cabeca, desconforto. 2 horas

600 Dor de cabeca, desconforto. 1 hora
1.000-2.000 Confuséo, dor de cabeca, nadusea. 2 horas
1.000-2.000 Tendéncia a cambalear 1 % hora
1.000-2.000 Palpitacéo no coracéo 30 minutos
2.000-2.500 Perda de consciéncia 30 minutos

4.000 Fatal Menos de 1 hora

Tabela 29 — Efeitos e sintomas do CO nos seres huma de acordo com o tempo de exposicao.

Fonte: Carvalho Junior e Lacava (2003).

O mecanismo de formacao e destruicdo do CO em csi&bde hidrocarbonetos nédo pode
ser isolado da cinética envolvendo os hidrocarlmsneRadicais formados a partir do

combustivel sdo atacados pelo oxigénio para foatdeidos, que por sua vez, formam
outros radicais que se convertem em CO por decdggmosirmica PURI (1993). E sabido

que o CO se oxida lentamente, exceto se houveermrasde compostos que contenham
hidrogénio. A presenca de,® ou H € mais importante do que a presenca de Opu O
pois a oxidacdo do CO envolvendo o radical OH étanmiais rapida do que aquelas
envolvendo O e @ Para reduzir a emissao de CO ¢€ interessanteegqopese com um

certo excesso de ar durante a combustdo. A oxiddedGO em C@ nao soluciona
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totalmente o problema, pois o0 €@a atmosfera € um dos gases que contribuem para o
agravamento do chamado “efeito estufa”. No entgatse sabe que o G@ o responsavel

por cerca de metade da radiacdo infravermelhaaretal atmosfera Carvalho Janior e
Lacava (2003).

Sé&o designados por UH@rburned Hydrocarbonsos hidrocarbonetos ndo queimados,
Sao restos de combustivel, em fase gasosa ou ne fde goticulas, produtos da
degradacéo térmica do combustivel, que sdo langaai@sa atmosfera sem sofrer uma

completa oxidacéo. O controle da emissdo dos UB&reelhante aos da emissédo de CO

Os aldeidos sdo compostos quimicos resultantesxidacdo parcial dos alcoois. Na
temperatura ambiente o aldeido formico (AF) é um igéolor e de cheiro agressivo. O

que se encontra como formol no comércio € a solagéosa de AF.

A Tabela 30 consolida com os principais elemergspansaveis pela poluicdo atmosférica

e seus efeitos no ambiente e na saude humana.

Efeitos no ambiente e na salde
humana

Agente irritante dos olhos e vias
respiratérias. Agdo cancerigena humana

Substancia Como age Formacao

Poeira microscopica.

. : P ) . Formado a partir da
Particulas microscopicas Fica em suspensdo no a P

combusté&o incompleta d

Material compostas de carbono, e, dependendo do el 6 AEs ndo comprovada. Produz efeitos
Particulad hidrocarbonetos nao tamanho, pode chegar a lubrificante é das indesejaveis na atmosfera como a
QIICLIACO gueimados, sulfatos e tragc pulmdes. ———. reducao da visibilidade e do contraste
de outros elementos (meta P = pelo fenémeno de difra¢éo de luz nas
p combustivel. p P
agua etc). particulas (aerossois)
Altamente solavel, é
Principalmente na forma de¢ absorvido durante sua © HZS. 150, (R s
. . deterioram o S S N
SO, e SQ. Gases incolores passagem pelas vias IR, EErE T, Danos as vias respiratorias. Danos a
SQ, altamente téxicos e de odo respiratérias. Outros dg foprma 50 'de P vegetacdo na forma de manchas, clorose,
irritante compostos, como sulfatc articulago diminuicao do crescimento etc.
e &cido sulfarico, podem P ’
se formar na atmosfera
"Smog fotoquimico" causa irritacdo nos
NO — 0as inodoro sem qos olhos, nariz, garganta e pulméo. Agrava
oG 0?0 r. NQ— gas 905 Transforma-se em acidc doencas respiratérias. Causa danos as
avermeIHa do ogor icante nitrico em contato com ¢ A altas temperaturas e plantas. O N@é téxico, causando
NO. Reacio no ni’tro énriJo agua. Participa das pressdes ocorre a reagd doencas respiratérias. Nas plantas @ NO
s cont‘i;do no ar co?n o reacOes fotoquimicas na N, + O, —> 2 NO que se provoca supresséo do crescimento,
e atmosfera transforma em NQ clorose e queda prematura das folhas
9 A exposicgao ao 6xido nitrico causa
diarréias em criancas e, a longo prazo,
diminui a resisténcia a doencas.
Se o combustivel ndo
Gas inodoro. incolor e sem Combina—se de forma  encontrar a parcela Dores de cabeca, desconforto, cansaco,
e Resulytado " estavel com a adequada de oxigénio, palpitagbes no coracao, vertigens e
CO 9 : q hemoglobina, impedindc produz—se CO. Depende diminuicao dos reflexos. Em ambientes

PENER 61D GaTIIEE a oxigenacédo do sangue da relacédo ar/combustivi fechados pode levar a morte.

e da homogeneizacao di
mistura.
Gés incolor e com odor
ligeiramente irritante. E um

A acumulacgao desse gas poderia elevar a

Fica em suspensé&o no a Desflorestamento, quein A
temperatura da superficie terrestre a um

= é processado pelas plan de combustivel féssil, . >
(6{0)) produto de reagdo em i ) ponto perigoso e provocar catastrofes
durante o processo da  emissdo pelas usinas de

diferentes processos, tais . ) ecologicas e geoquimicas. Em funcao de
P = fotossintese. cimento. gice geoq > g
como, a combustédo do seus efeitos sobre o ambiente, o0 CO2
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Efeitos no ambiente e na saude

Substancia Como age Formacao

humana
carvao e dos pode, a longo prazo, tornar a Terra
hidrocarbonetos, a imprépria a vida humana, pelo
fermentagao dos liquidos e aguecimento excessivo que podera
respiracédo dos seres provocar.

humanos e dos animais.
O ozbnio é leve e é
formado por uma série d Na estratosfera detém os raios UV. E um
reacOes catalisadas pele potente oxidante, citotoxico (provoca

ot Gés azul palido, com odor Fica em su'sper]séo no a luz do_ Sol (raios Igséo das_ cé!u'las). I'rriFa«;_c“Jeis nos olhos e
z6nio (Q) . - Atua na oxidagéo da ultravioleta) vias respiratorias, diminui¢éo da
’ matéria organica envolvendo,como capacidade pulmonar, envelhecimento
precursores, 6xidos de precoce e corrosdo dos tecidos. Pessoas
nitrogénio (NQ) e com asma sdo mais suscetiveis aos
hidrocarbonetos efeitos do ozénio

Gas que, dependendo da
composicéo, pode ou ndo ¢

. Alguns aromaticos sdo considerados
inodoro. Restos de 9

] combustivel ndo aueimado Participa de reacoes cancerigenos e atacam o sistema
Hidrocarbo ~ a0 q fotoguimicas na Depende da relacéo ar / nervoso. Olefinicos e acetilenos séo
Alguns sao originados de " . . o

netos 6leo Iubrificante. Principais atmosfera ("Smog combustivel integrantes da reac¢é@o "smog
; p fotoquimico”) fotoguimico" (vide NGQ). Parafinicos

fontes de emisséo: carros
gasolina (53%), veiculos a
diesel (21%), carros a alco
(19%).

, Gas incolor de odor picante
Aldeidos  Restos de combustivel Participam de reagdes Normalmente formados .
(CHm— parcialmente oxidado. As fotoquimicas na partir de misturas pobres
HO) principais substancias sdo atmosfera e altas temperaturas

acetaldeido, acroleina e
formaldeido

possuem efeito narcético e irritam
levemente a mucosa.

Irritam os olhos e vias respiratérias. Em
cobaias provocam tumores.

Tabela 30 — Elementos resp. pela poluigdo atmosféai e efeitos no ambiente e na satde humana
Fonte: Fonte: Carvalho Junior; Lacava (2003); PE280); Torreira (1995).

Em virtude da complexidade dos célculos de cadalosnelementos citados acima, seréo
utilizadas tabelas que determinam a emissao de waddos poluentes de acordo com
testes realizados em laboratérios certificadosalela de sintese de emisséo de poluentes
de acordo com a fonte de energia foi retirada tetdmos e tabelas dBnviromental
Protection AgencyEPA). A Tabela 31 lista os valores utilizados pasasuprimentos de
energia empregados neste trabalho.

Emissdes — Valores [kg/GJ]

Combustivel SOx Co,
Oleo Diesel 0,040257 | 0,444054 | 0,061603 | 72,736002 | 0,015401
Oleo Combustivel 0,049436 | 0,557520 | 0,159655 | 0,868296 | 0,016985
Lenha 0,765371 | 0,010005 | 0,070034 | 55,026688 | 5,772800
Gas Natural 0,000002 | 0,000000 | 0,000182 | 0,039370 | 0,000013
GLP 0,002029 | 0,002718 | 0,064790 | 60,161271 | 0,009160
Eletricidade — — — — —

Tabela 31 — Emissfes, valores em kg/GJ.

Fonte: Enviromental Protect Agen&y 42.Disponivel em <http://www.epa.gov>
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APENDICE B —AQUECIMENTO SOLAR NO BRASIL

Desde 1970, a pesquisa e 0 desenvolvimento daiasetgr, estdo dirigidos a melhoria da

eficiéncia na conversao da energia inesgotavelvguoedo Sol na forma da radiagédo solar

em energia térmica e elétrica. Devido a caractesishtermitente da radiacdo solar que

atinge a superficie terrestre, € preciso conhereeu comportamento, pois mesmo em

estudos preliminares de viabilidade técnica e etice é necessario ter—se a disposicao

dados relativos a sua intensidade.
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Figura 73 — Irradiacdo média anual.
Fonte: Collares Pereira (1998).

A despeito de sua gratuidade, de oOtimos niveisrrdeliacao global (ver, por exemplo

Figura 74) e da diminuicdo dos impactos ambienpEk ndo utilizacdo de fontes

tradicionais de geracéo de energia, a energia sot@ntra barreiras para sua difusao. No

Brasil uma das barreiras € a do investimento in@iaequipamentos e instalagdes. Apesar
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de um investimento inicial mais alto, o custo denmtencéo e operacdo é minimo. Este
custo foi quantificado por Healey (1997) e é deomipnadamente 12% do custo da

instalacéo do sistema ao longo da sua vida ugi0danos.

Outros fatores que tém dificultado a penetragéasistemas solares no mercado brasileiro
sdo a incredulidade e desconhecimento dos usuaioespeito da eficiéncia e
funcionamento dos sistemas de aquecimento solmcoalda existéncia de empresas
fornecendo equipamentos de qualidade duvidosaetanto, acdes do governo federal e de
alguns centros de estudo vém revertendo este quidbmlhando na etiquetagem dos
produtos oferecidos ao mercado e em cursos edig@ara orientar usuarios e projetistas.

Um destes centros € o Green Solar — Centro Brnaspara o Desenvolvimento da Energia
Solar Térmica, sediado na Pontificia Universidad®lita de Minas Gerais — PUC Minas.
O Green Solar tem se destacado na divulgacdo d@logia solar térmica, no
desenvolvimento de produtos, na capacitacdo deoglessn diversos niveis e nha
operacionalizacdo do Programa Brasileiro de Etagesh de Equipamentos Solares do
Inmetro.

Em relacdo a utilizacdo da energia solar, é predif@yenciar osprocessos ativoslos
passivos Os processos passivosnvolvem definicdes relacionadas a orientacdo das
edificacbes em relacdo ao Norte geografico e allescdos materiais, entre outros
elementos, visando a atingir niveis de confortajaddos para a zona bioclimatica na qual
a edificacdo serd construida. Npsocessos ativosao utilizados equipamentos que
convertem diretamente a radiacdo solar em eneggisida ou em energia elétrica (pelo

efeito fotovoltaico).

De acordo com Faria (2004), a energia solar térteivase mostrado como solucao técnica
e economicamente viavel para os problemas de redigggdonsumo de energia elétrica no
setor residencial brasileiro e de modulacdo deacalgs concessionarias de energia
elétrica. A reducdo do consumo de energia no lorde pico pela substituicdo dos

chuveiros elétricos por aquecimento solar podenserpretada como uma geracao virtual

de energia elétrica.
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O mercado brasileiro de aguecimento solar térmero ge desenvolvendo desde meados

da década de 1970. O grafico da Figura 75 mosv@lacdo do mercado a partir de 1985.
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Figura 74 — Evolucéo do aquecimento solar no BrasH 1985-2002
Fonte: ABRAVA (2004)

De acordo com os dados do BEN (MME,2005) citaddsremmmente, sabe—se que cerca
de 6% da energia elétrica produzida no Brasil kzatia para o aguecimento de agua do
banho. Em 2001, o aguecimento solar contribuiu somente 6,1 % da demanda total de
energia elétrica para o aquecimento de agua noresidencial, ou seja, apenas 1,6 % da

demanda total de energia elétrica no setor resiadmasileiro.
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APENDICE C —EQUIPAMENTOS

C.1—GERADORES DE VAPOR/ CALDEIRAS DE AGUA A ALTA TEMPERATURA

“Gerador de vapor é um trocador de calor complex® groduz vapor a partir
de energia térmica (combustivel), ar e fluido vagamte, constituido por
diversos equipamentos associados, perfeitamernggratos, para permitir a
obtencdo do maior rendimento térmico possivel’aR£990).

A definicdo acima compreende os geradores de vgper vaporizam agua, fluidos

térmicos ou mercurio.

De acordo com Torreira (1995), na producdo de émetjavés da aplicacdo do calor
desprendido pela combustdo de material ocorre airdegprocesso evolutivo: a agua
recebe calor através da superficie de aquecimeato;o aumento da temperatura a agua
chega a seu ponto de ebulicdo a uma determinadadoresuperior a atmosférica, e
transforma—se em vapor. O poder calorifico do catibel é convertido em energia
potencial no vapor, que por sua vez pode ser ttemaflo em energia mecanica, elétrica,

hidraulica pneumatica ou entédo ser utilizada ewantores de calor.

Em algumas situagfes, ndo ha a producdo de vaperamtilizacdo de 4gua ainda na fase
liquida. A caldeira em questdo denominacakleira de agua de alta temperatur@s
modelos de caldeira podem ser classificados engd®lao combustivel utilizado ou ao

tipo de tecnologia empregada.

Limitando os combustiveis utilizados ao gas naiu@alP, biomassa, 6leo diesel ou 6leo
combustivel e eletricidade, os modelos de cald@ioaem ser classificados nos trés tipos
basicos seguintes:

» caldeiras flamotubulares

» caldeiras aquatubulares

» caldeiras elétricas

Independentemente do modelo de caldeira em quest&iem alguns elementos que a
caracterizam e devem ser conhecidos, pois saoocissapara a escolha da caldeira de um
determinado projeto (Pera, 1990). Tais elemento®s&eguintes:
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Méaxima pressao de trabalho admissivel (PMPT) — maitor permitido durante o
funcionamento normal do gerador; em geral é dedipelo fabricante da caldeira e
de acordo com normas vigentes. Normalmente dispositautomaticos sao
utilizados para que a pressédo ndo seja ultrapgsbadando assim um alivio da
pressao interna (por exemplo, valvulas de alivabywlas de seguranca);

Pressédo de prova — pressédo de ensaio hidrosta@ticua deve ser submetido o
equipamento antes de iniciar o seu funcionamenémopl pressdo superior a
maxima pressao de trabalho admissivel (por exerifpldo desta);

Poténcia da caldeira — é a massa de vapor queadaye# capaz de produzir por
unidade de tempo (por exemplo, em kg/hora);

Superficie de aquecimento — constituidas das par¢dlicas que se encontram em
contato, por uma de suas faces, com a agua ou slapaideira e, pela oposta com
0s produtos da combustéo;

Volume da fornalha ou superficie das grelhas —asads caldeiras que queimam
O0leos combustiveis ou carvdo. Suas medidas est@étardente ligadas com a
poténcia da caldeira;

Medidas da caldeira — sdo as caracteristicas $isieaima caldeira, seu peso, suas

dimensdes, capacidade de armazenamento de agapan, etc.

Outras consideracdes devem ser observadas tais como

eficiéncia térmica desejavel;
tipo de combustivel e caracteristicas;
equipamento de combustéo;

relacéo custo / beneficio.

De acordo com a norma de inspecéo de caldeiratacia Torreira (1995), toda caldeira

deve apresentar, em sua superficie externa e tswelyiplaca identificadora com no

minimo as seguintes informacodes:

Nome do fabricante;
Numero do registro do fabricante;
NUmero da caldeira;

Ano de fabricacao;
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* Méaxima presséao de trabalho admissivel — PMPT,;
* Presséo de prova hidrostatica — PMPT;
» Capacidade de producéo;

» Area da superficie de aquecimento.

A seguir seréo descritos alguns modelos dos tipamliieira citados acima.

C.1.1-CALDEIRAS FLAMOTUBULARES

As caldeiras flamotubularegpodem ser do tipo vertical ou horizontal e séo gsen
exigentes quanto a operacao, regulagem e conoksibilitando facil substituicdo e
fechamento de tubos defeituosos, o que dispensaantrole tdo rigoroso quanto a
qualidade da agua. O custo é relativamente redezjmkrmite facil limpeza da fuligem no
interior dos tubos. (Pera, 1990)

No interior do cilindro que recebe a agua existebos$, corrugados ou ndo, por onde passa
o fluxo de gases da combustdo aquecidos produpilascamara de combustdo. Do outro
lado da fornalha existe uma camara de comunicagdiouen feixe de tubos de dimensdes
menores gque leva os gases aquecidos até a ch@mméa de calor entre 0s gases quentes

e a 4gua ocorre por conducao e convecgao.

EHAMINE

— IBCLAMENTD
s

F— THIRLDS
FREFRATARIOS

GAEBES QUENTES

e IEOLAMENTD

Figura 75 —Esquema de caldeira flamotubular.
Fonte: MACINTYRE (1997)

A facilidade de construcéo deste tipo de caldemadu—a mais utilizada do que a caldeira

aquatubular no inicio da revolucdo industrial. Eirtude do consideravel numero de

acidentes envolvendo este tipo de caldeira em mseddl@éculo XIX, foi exigido que os
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fabricantes adotassem solugdes construtivas maiaeeis, o que deu oportunidade a
expans&o do principio da caldeira aquatubular. Aid@eem que os controles automaticos
se tornaram mais avancados, foi reduzida a masdgudemantida no interior deste tipo de

caldeira.

A origem das concepcdes de caldeiras flamotubutamepactas é o modelo construtivo da
caldeira escocesa, inicialmente utilizada paraigeraritimo. A caldeira escocesa
contém trés tubuldes internos e um amplo feixerdeatde calor em um espaco bem
reduzido. A Figura 77 ilustra as caldeiras de passeles e de multiplos passes. A troca
de calor entre os gases da combustéo e a caldmieaseér potencializada, por isto alguns
modelos de caldeira utilizam passes multiplos paeasua eficiéncia global seja elevada.
As Figuras 78 e 79 reproduzem unidades que posséaemra de retorno, logo apos a
fornalha, executada em alvenaria. Esta concepgacseado abandonada com a adocéo de
modelos de caldeira de camara de Retorno Banhdeia-Back

Figura 76 — Caldeiras flamotubulares horizontais. lustracédo de passe simples e de multiplos passes.
Fonte: PERA (1990).

Os modelos mais modernos de caldeiras flamotulsulazmpactas tendem a agrupar em

uma unica peca todos os equipamentos indispenspaeassua operacdo, quais sejam:
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equipamento de combustdo aparelho de alimentacaégde, painel de comando e
controles automaticos. A faixa de trabalho destddetras € de 300 a 5000 kg/h e as
pressdes maximas de construcdo sédo de 1,569 MRaf(t62). A Figura 78 mostra uma

caldeira da empresa ECAL e seus respectivos comfeme

SAIDA DE VAPOR
) ) BOCAL DE INSPEGAOD
CONTROLE DE MIVEL D'AGUA 'J VALVULAS DE SEGURAMGA
a4

CHAMINE
-—

INDICADOR DE NIVEL

PAINEL DE COMANDO

ol = 1 camara e conBusTAD
19 PASSE

QUEMADCR A4 ‘lamalls = o == == == 2 —— - = -
MECANICO ! I'::I:ﬁ |
1 1 |
\ \, DESGARGA

DE FUNCO

BOMBA DrAGUA

Figura 77 — Caldeira flamotubular ECAL e esquema.
Fonte: ECAL

Este modelo de caldeira possui sistema com tré&sepate gases, podendo trabalhar com
gas natural, GLP ou 6leo e presséo de trabalhq782l WPa (8 kgf/cm?), isolados com
mantas de |& de vidro e construidos com aco carbasgestimento externo em aluminio

ou aco carbono pintado.

C.1.2— CALDEIRAS AQUATUBULARES

As caldeiras aquatubulares possibilitaram a obtemig maiores producdes de vapor, a
pressdes elevadas e altas temperaturas. O fats t#bos estarem fora dos corpos das
caldeiras permite a obtencéo de superficies decagesto praticamente ilimitadas. (Pera,
1990)

O aquecimento se da pela passagem dos gases qgeate8m da camara de combustao
(fornalha) e que tém a sua conducdo forcada atrdeédeixe de tubos (tubuldo).
Geralmente, os modelos de caldeira aquatubular actap atingem capacidades de
120.000 kilogramas de vapor por hora, sendo pdsstivgir em caldeiras de grande porte
producdes da ordem de 600.000 e até 750.000 kif@gae vapor por hora, com pressdes
de operacéo de 14,709 a 19,613 MPa (150 a 200nk&)f/c
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Figura 78 — Caldeira aquatubular em desenho esquerniéo.

Fonte: Maquinas a Vapor. Disponivel em <http://wadharofisica.com.br>.

Visando a maximizacdo da eficiéncia, diversos geanonstrutivos sdo utilizados neste
modelo de caldeira, dentre os quais podem-se citar:

» caldeiras de tubo retcom capacidades variando de 3 a 30 toneladaspae par
hora e pressoes limitadas a 4,413 MPa (45 kgf/cm?);

» caldeiras de tubulacdo curvadajue possuem varias concepc¢des construtivas,
apresentando de um a quatro tambores. Nao oferdiogites com relacdo a
capacidade de producdo, mas sim com relacdo adpresdxima suportada, que
gira em torno de 15,69 MPa (160 kgf/cm?2), deviddifarenca pequena de massas
especificas entre a agua e o vapor, comprometessito a circulacao natural;

» caldeiras de circulacao positiyague mantém a agua circulando exclusivamente

num unico sentido, seja pela aplicacdo de bomkgooprincipio construtivo.

Alguns equipamentos auxiliares sdo fornecidos pebyicante (no caso de caldeiras
compactas), como equipamento para suprimento die arombustdo, sistema de pré—
aquecimento de Oleo, sistema de queima de oldéenssde alimentacdo de agua, sistemas

de controle, de instrumentacgé&o e de protecéo.
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C.1.3—CALDEIRAS ELETRICAS

A penetracdo de caldeiras elétricas no Brasilar®e com a fase de abundéancia de energia
hidraulica, devido a recessdo econdémica que sun& partir de 1979, e também com a
debilitacdo da balanca de pagamentos externos segoente “peso” da utilizagdo de

petroleo e seus derivados para producgdo de eriérgiaa.

De acordo com Pera (1990): “Ser4 uma época menigrake a humanidade, servida por
fonte energética inexaurivel e absolutamente linnppaz de varrer da terra o trauma da
poluicdo ambiente”. Percebe—se, por eventos rexeqtee demonstram a falta de
planejamento energético no Brasil, que esta ermule ndo se concretizou e que a
eletricidade utilizada para geracdo de vapor € @aiwgada atualmente em ambientes
industriais de grande porte. Os dois modelos ddetak elétricas mais comumente
utilizados sao:
» caldeira elétrica a resistores

+ caldeira elétrica de eletrodos

Em ambos os tipos, a geracdo de vapor e a prodigzagua quente a altas temperaturas
fundamentam—-se no efeito Joule. O principio de ifumamento das duas caldeiras é

mostrado na Figura 82.

C.1.3.1- CALDEIRA ELETRICA A RESISTORES

Nas caldeiras que utilizam resistores, o caloraésferido por conducdo a agua. Tais
caldeiras cobrem uma faixa de mercado de unidamlesbaixa capacidade, cerca de 200
kg de vapor por hora (150 kW). Tipos de maior cajzsle tém sido introduzidos no

Brasil; entretanto os custos de operagdo, manudeacéontrole equiparam—se aos de

utilizacao de caldeiras de eletrodos submersos.

A Figura 80 mostra um elemento resistor. Estest@sis sdo inseridos na carcaga da
caldeira, onforme mostra a Figura 81.

O elemento resistor € constituido de fios metalamslimensdes calculadas revestidos por

material dielétrico e posteriormente por um tubaah.
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Figura 79 — Elemento resistor.
Fonte: Pera (1990).

1-Corpo;

2—Elemento resistor;
3—Corpo de nivel de agua;
4—Valvula principal de saida
de vapor;

5-Valvula de saida de ar;
6—Valvula de seguranca;
7-Valvula de retencéo
(alimentacao);

8-Valvula de vedacéao
(alimentagao);

9-Reqgistros de nivel;
10-Visor de nivel;
11-Vélvula de descarga lenta;
12— Valvula de descarga
rapida;

13-Bomba de alimentacéo.

(=)

Figura 80 — Caldeira elétrica de resistores.
Fonte: Pera (1990).

O numero de resistores cresce com 0 aumento daidaga da caldeira e o controle dos
resistores € feito por uma chave que liga ou desigyresistores em fungdo da demanda de

vapor.

C.1.3.2— CALDEIRA ELETRICA DE ELETRODOS
Este modelo de caldeira aproveita o proprio flwdporizante como veiculo de migracao

da corrente elétrica. Para que a agua responde afego, € preciso que ela apresente uma
certa condutividade. A Figura 82 mostra o princifgduncionamento.
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Figura 81 — Principios de funcionamento de caldeiralétrica.
Fonte: Pera (1990).

A caldeira elétrica de eletrodos submersos € daidsi por um vaso fechado contendo um

determinado volume de agua salinizada, na quaisigulhados eletrodos energizados. E

necessario um mecanismo de controle preciso pa&a tjpha de agua néo fique abaixo do

eletrodo, o que interromperia a producdo de vdpatretanto, ao contrario dos outros, este

tipo de caldeira ndo sofre nenhuma consequénciafgiéh de agua, simplesmente cessa a
producdo de vapor sem danificar equipamentos e afemecer risco de queima de

componentes.

C.2—AQUECEDORES DE AGUA

Os aquecedores de agua elétricos podem ser depasis

e aquecedores de passagem,;

* aquecedores de acumulacéo — boilers elétricos
C.2.1- AQUECEDORES DE PASSAGEM

Dentre os equipamentos de aquecimento de passagém @ chuveiros elétricos e 0s
aquecedores de passagem sem acumulacao, cujopjaridei funcionamento é também

pelo efeito Joule (Pera, 1990).

As poténcias dos aquecedores de passagem variaeradede 2 kW a até 12 kW. Podem

ser fabricados para utilizacdo em 110, 220 ou 3dB.vOs aquecedores de passagem

179



somente sado ligados com a passagem de agua peklhapapos aberto o registro, a
pressdo da agua atua sobre um dispositivo quealigesisténcia, permitindo assim o

aguecimento.

C.2.2— AQUECEDORES DE ACUMULACAO

De acordo com Pera (1990) aguecedores de acumulacao elétripoglem ser horizontais
ou verticais, e em geral possuem as seguintessparte

e cilindro interno — deve ser de lamina de cobre submetida a um gsocde
desoxidacao. Neste cilindro fica armazenada a agua;

* revestimento externe reveste e protege o cilindro interno do contatm 0 meio
ambiente visando assim garantir a integridade denmbisolante;

* material isolante- inserido entre o cilindro interno e a camadaegtestimento; em
geral é utilizado o poliuretano expandido;

* resisténcia elétrica- uma ou mais resisténcias elétricas, em geral dm Ni.Cr
(Nicrome) que trabalham a seco envolvidos por upo e cobre. O isolamento é
feito por separadores e buchas de porcelana,

» termostato regulador mantém a agua na temperatura pré—estabelecidagio
de um sistema liga—desliga simples;

» vaélvula de seguranca de pressaoalivia a pressdo interna quando esta atinge
valores pré—estabelecidos;

* anodo de sacrificie- protege o cilindro interno contra corroséo, gnglando sua
vida util;

* suporte— permite a sustentagédo do peso do aquecedor.

As resisténcias sdo dimensionadas em funcdo doneolle 4gua a ser aquecido e do
tempo minimo para o aguecimento. Os tipos dispanive mercado variam de 50 a 500
litros, sendo que volumes maiores, de até 20.000s]i podem ser fabricados sob

encomenda.

Osaquecedores a ggmdem ser de dois tipos:
* Aquecedores de passagem;

* Aquecedores de acumulagéo
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C.2.2.1- AQUECEDOR DE PASSAGEM A GAS(AQUECEDOR A GAS INDIVIDUAL )

Este tipo de aquecedor atende a pequenos voluneggudeimento de agua, em geral de 8
litros por minuto. E utilizado em residéncias umiftares onde ha, em geral, rede de
distribuicdo de géas. Tais aquecedores possibiltaaguecimento imediato da agua que
passa através de uma serpentina de cobre situdmla soqueimador. A Figura 83

representa esquematicamente um aquecedor a gagud\ pgenetra na serpentina, é
aquecida por radiacdo, conveccdo e conducdo atdavémergia advinda da queima do

gas, e vai diretamente para o consumo (Pera, 1990).

Serpentina

COLUMA DE 45. FRIA

HL% Queimador

[ —
AG. QUENTE

Figura 82 — Aquecedor a gas individual
Fonte: Pera (1990).

Para que o risco de explosao resultante de um arame gas ndo queimado seja zero,
alguns mecanismos de controle estdo presentes tigstele aquecedor. O piloto do
aquecedor em geral fica aceso por grandes peripidoiendo o seu acendimento ser

manual ou automatico. O risco de escape de gaspgeto é reduzido pela presenca de
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uma lamina bimetélica préxima ao piloto que, did@-se, abre passagem para o gas.
Apagada a chama do piloto, o elemento bimetaliceeskia, contraindo—se e fechando a
passagem do gas. Quando os registros estdo feclagmssao no diafragma € a mesma
em ambas as faces, ndo havendo entrada de ga® Alris 0 registro de agua fria, a

pressao no lado direito do diafragma aumenta, emmpdo o embolo para a esquerda e
permitindo a entrada de gas. Nos aquecedores maiernos, sistemas detectam esta
variacdo de pressao e ligam o piloto; outros tipilizam ainda a pressdo da agua para

geracao de faisca para acendimento do piloto.

C.2.2.2— AQUECEDOR DE ACUMULACAO A GAS

Os aquecedores a gas por acumulacdo sao semelhariieders elétricos e substituem as
resisténcias elétricas por queimadores que funciocam gas natural e/ou GLP (Pera,
1990). Seus componentes em geral sao:

« cilindro interno— reservatério de armazenamento da agua, quegeeida pelo
calor liberado pela combustéo do gas;

e revestimento externe reveste e protege o cilindro interno do contaim 0 meio
ambiente visando assim garantir a integridade denmhisolante;

* material isolante- inserido entre o cilindro interno e a camadaeglestimento; em
geral é utilizado o poliuretano expandido;

» controle automatico de temperaturacontrola a temperatura de funcionamento do
aquecedor;

» piloto — termopar trabalham em conjunto para garantir que a teatyoer da agua
ficara dentro dos limites pré—estabelecidos. Omador é aceso pela chama do
piloto quando a temperatura da agua fica abaixopmgramada no controle
automético. O termopar tem a funcdo de fechar aagasn total do gas caso o
piloto se apague;

» vélvula de seguranca de pressaaque alivia a presséo interna quando esta atinge
valores pré—estabelecidos;

e anodo de sacrificie- protege o cilindro interno contra corroséo, gnglando sua
vida util;

e suporte— permite a sustentacédo do peso do aquecedor.
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A Figura 84 mostra um modelo de aquecedor de aagaalda JMS.

Poria de inspecao
Saida de Termometro Oihal
= Agua ngﬁj ; A Manémetro
Damper e !

e

Chamind

Retorno
——

Entrada de
Agua Fria

“ Trocador
Dreno da calor

Figura 83 — Aquecedor de acumulacao JMS.
Fonte: JMS.

C.3—COLETORES SOLARES TERMICOS

O coletor solar térmico é um tipo especial de tocale calor, transformando energia
solar em energia térmica. Existem diversos modetosoletores solares concebidos em
funcdo da temperatura de trabalho desejada. Destrenodelos de coletores solares
térmicos podemos destacar:
» Coletor solar concentrador (atinge temperaturazrd@m de 100°C e superiores)
o0 Por reflexéo;
o Por refracéo.
» Coletor solar plano
0 Aberto (atinge temperaturas entre 28°C e 35°C);
o Fechado (atinge temperaturas da ordem de 70°C);
o Coletor solar de tubo evacuado (atinge temperatiaasdem de 100°C).

C.3.1-COLETOR SOLAR PLANO (CSP)

Os coletores solares planos abertSSPA) sdo mais utilizados para o aquecimento de

piscinas e instalacdes que necessitem de baixeetatop, da ordem de 35 °C. Em geral
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eles sédo feitos de plastico e ndo necessitam tiarisnto e de cobertura, conforme ilustra
a Figura 85.

Figura 84 — Coletor solar térmico aberto.

Fonte: Heliocol. Disponivel em <http://www.helioc@m/>.

E necessario cuidado redobrado na montagem densistque utilizam este modelo de
coletor, pois devido ao diametro reduzido dos tybode haver distribuicdo desigual da

agua, o que acarreta em perda de eficiéncia dtocole

O coletor solar de tubo evacuad@STE) trabalha com temperatura da ordem de 160°C
consiste em tubos de vidro transparente cujo ortegontém tubos metalicos
(absorvedores). A atmosfera interior dos tubowvre lde ar, o que elimina as perdas por
convencgdo, elevando assim o rendimento a altaper@turas devido a menores
coeficientes de perda a eles associados. Devidseao processo construtivo mais
elaborado, ele tem sido pouco utilizado no Brasila vez que o seu custo de fabricacéo é
elevado quando comparado com o do coletor solaopla
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Figura 85 — Coletor solar de tubos evacuados.

Fonte: Apricus. Disponivel em <http://www.apricustas.com>

O modelo de coletor solar selecionado para sdaradib neste estudo éamletor solar
plano fechado(CSPF), largamente utilizado para o aqueciment@gl&n em industrias,
escolas e residéncias, pois apresenta uma boa rcaxdo/beneficio e caracteristicas
técnicas de funcionamento mais adequadas paraag&it de aquecimento solar de grande

porte no Brasil.

Figura 86 — Coletor solar plano fechado

Fonte: Soletrol.

Dentre as vantagens do CSPF em relacdo aos ogpwegpbdem ser citadas: simplicidade
de construcao, relativo baixo custo, baixo custandmutencdo e alta durabilidade, ndo
possui partes moveis e consegue aproveitamentcadiacéo solar também em dias
nublados. Um CSPF é composto basicamente pelogteEsyalementos:

» Cobertura transparente — geralmente é feita deo,vilas também tém sido
utilizados o policarbonato e o acrilico. Sua funé€iproteger o coletor solar
térmico, permitir a passagem da radiacdo solar deizie as perdas por
conveccao e radiacdo para o meio, sendo responsueatfeito estufa,;
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Placa absorvedora (aleta) — absorve e transfenergia solar para o fluido de
trabalho. E, na maioria das vezes, pintada de @@ absorver o0 maximo de
energia possivel. Em geral as aletas sao de calde aluminio;

Flauta — Tubos conectados por onde circula o fldielarabalho. Normalmente
feita de cobre, pois o cobre tem maior condutivid&grmica e resisténcia a
COIT0S&0;

Isolamento — tem a funcdo de minimizar as per@as p meio ambiente. Os
materiais mais utilizados séo a la de vidro, l&iadda poliuretano, e até mesmo
isopor. A ASHRAE (1996) recomenda que o isolameatdocoletor deve ser
capaz de resistir a temperaturas de até 204 °C;

Caixa — fixa estruturalmente e protege os compesedo coletor. Pode ser

feita de aluminio ou de material plastico.

Cobertura

Aleta

Flauta
Isolamento

Caixa

Figura 87 — Coletor solar explodido.

Fonte: Colecdo vendendo energia solar com qualidd&®iESOLVER Engenharia.

A conversdo de energia solar em energia térmick s seguinte maneira. Ao se colocar

0 coletor solar sob a acdo da luz solar visived eadiacdo infravermelho, as quais podem

atuar juntas ou separadamente, a radiacdo sokareasa o vidro da cobertura e ao

encontrar a aleta sofre uma alteracdo no seu comaptdo de onda (um aumento), o que a

torna impotente para atravessar, de volta, o \@da@artir dai tem origem uma re—emissao
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desta radiacdo no sentido vidro/chapa/vidro. Contaiga se encontra hermeticamente
fechada, ocorre o efeito estufa, responsavel pateeato progressivo da temperatura da
chapa pintada de preto fosco enquanto durar a dgémdiacdo solar. As aletas sao
pintadas de preto, pois a cor preta € a que abgpateamente toda a radiacdo nela
incidente nos mais diferentes comprimentos de awaspectro solar, a excec¢do das
superficies seletivas, cuja absorcao € quase total.

O calor coletado pela aleta é transferido aos tdad$auta, a qual, por sua vez, o transfere
para a agua existente no interior da flauta, taloaa mais leve, menos densa, dando

inicio & conveccgao natural.

Varios tipos de materiais podem ser utilizados paranfeccédo de um coletor solar plano.
Existem modelos de polipropileno, com coberturaddico, coletores de plastico (para
piscina). O modelamento de um CSPF é tarefa corappmis existem parametros 6timos

para cada um dos itens do coletor.
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APENDICE D —DIMENSIONAMENTO

D.1—-DETERMINACAO DA DEMANDA DIARIA DE AGUA QUENTE

Para projetar um sistema de aquecimento distripseéiso ter em maos o consumo diario
de agua quente da instalagdo. A NBR 7198/82 solstalacbes Prediais de Agua
Quente”, a pesquisa dos habitos dos usuarios pexiércia permitem projetar o sistema
mais adequado para cada situacdo. A Tabela 32 anaséstimativa de consumo agua

quente.

Pecas Consumo Diario

Alojamento provisorio de obra 24 | por pessoa
Casa popular ou rural 36 | por pessoa
Residéncia 45 | por pessoa
Apartamento 60 | por pessoa
Quartel 45 | por pessoa
Escola ou internato 45 | por pessoa
Hotel (sem incluir cozinha e lavanderia) 36 | por hospede
Hospital 125 | por leito
Restaurantes e similares 12 | por refeicdo
Lavanderia 15 por kg de roupa seca

Tabela 32 — Consumo diario médio.
Fonte: NBR 7198/82

E possivel calcular a demanda com maior precis@étaado—se outra metodologia que
toma por base a vazdo e a capacidade dos equipmmeitizados, também levando em
consideracgao a frequéncia e o tempo de utilizagatboome a Tabela 33.

Pecas Vazéo L/s Peso
Banheira 0,30 1,0
Bidé 0,10 0,1
Chuveiro 0,20 0,5
Lavatoério 0,20 0,5
Pia de Cozinha 0,25 0,7
Pia de despejo 0,30 1,0
Lavadora de roupa 0,30 1,0

Tabela 33 — Consumo diario médio por aparelho.
Fonte: NBR 7198/82

Considerando as camadas menos privilegiadas ddagdpy o consumo de agua é inferior
aos valores fornecidos pela norma. Isso se devataale que os atuais chuveiros (de até

4.400 W) limitam a vazao em 3 litros / minuto.
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Na Tabela 34 vé—se uexemplotomando por base uma familia de classe alta com 5

pessoas.
Peca Consumo individual de agu: Pessoas Total em litros d'agua
guente em litros

Ducha 70 5 350

Lavatoério 5 5 25

Cozinha 20 5 100

Hidromassagen 0,4 x 150 5 60

Total de Consumo = 535 litros

Tabela 34 — Exemplo de um célculo de consumo de @guente.

A energia diaria necessaria para o aqueciment@lmne total de agua por ser obtida pela
equacao:

Lyia = IO'CP'\/(Tb _Tamb) (D.1)
sendo:
Lgia— quantidade de energia necessaria para atexd@enanda de consumo por um dia
[kJ/dia],
p — densidade da agua (kg/m3),
Cp — calor especifico a pressao constante (kJ/kg°C),
V —volume da agua que sera aquecida (m3),
Tp — temperatura desejada para a agua fornecida fenaho (°C),

Tamp— temperatura ambiente (°C).

Os valores de e G- serdo considerados constantes para simplificag@aldulo,p =
1.000 kg/m3 e €= 4,18 kJ/kg°C.

Para o céalculo da demanda mensal de energia, inadtialicar Lg, pelo nimero de dias

do més (Nen) €m questao:

I—men = |\Imen' I—dia (D-Z)

Para que se saiba a vazao horaria pode—se divdeimanda diaria por 24 horas ou entéao

trabalhar em uma tabela que defina a demanda &orari
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D.2—-DIMENSIONAMENTO E SELECAO DAS TUBULACOES

A correta escolha da tubulacao a ser utilizadastersa de aguecimento de agua distrital é
fator fundamental para a eficiéncia da instalad&érias opcdOes estdo disponiveis no
mercado, mas 0s mais comumente utilizados paraepequdiametros sao os tubos de
cobre, polipropileno ou de CPVC (policloreto de iknclorado) envolvidos em

poliuretano, 1& de rocha e um acabamento externbod@cha como pode ser visto na
Figura 89. No caso de instalacdes que necessitgraddes diametros, tem sido utilizados

tubos de ferro fundido e mais recentemente tub@s;de

Figura 88 — Tubulacdo de sistema de aquecimento gequeno e médio porte.

(a) ISOBRUGG® Steel—clad pipgb) FERWAG® / PREMANT® The standard steel pre—insulpiee(c)
FLEXWELL® District—heating cabléd) CASAFLEX® House—connection pife) CALPEX® Low—temperature pipe
(f) CALCOPPER® Copper local-heating pipe.

Fonte: BRUGG Rohrsysteme — Fernwarme HauptverteitigitDisponivel em <http://www.pipesystems.com>.

Apdés pronta uma obra, um dos itens que apreserisaprablemas é a parte hidraulica. O
correto balanceamento hidraulico (equalizacdo @ssdo em trechos com mesa cota e
diametro), um correto dimensionamento do diame&dutbulacéo e a escolha da bomba

adequada sao alguns dos itens importantes a sésamvados.
Devido & dimensao das instalacfes de aquecimesiiitalj € essencial a escolha correta

do isolamento e do material da tubulacdo a serougadrigura 90 mostra uma tubulacao

de um sistema de aquecimento distrital de grande da Europa.
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Figura 89 — Tubulacdo de uma instalacdo de aquecimi® distrital em Mussalo Kotka — Finlandia.

Fonte: Consulting Engineers Kartek. Disponivel ehttp://www.kartek.fi>

E extremamente importante garantir—se a estangleeitasistema hidraulico para que néo
ocorram vazamentos uma vez que o0 acesso a tubulagisempre é facil, apesar de que o

acesso deve ser previsto em projeto.

Tendo em vista a equacédo da continuidade Q = Asale—se que uma mesma vazao pode
ser transportada em tubulacbes de diferentes di@snevariando a velocidade do
escoamento. A variacdo do diametro tem reflexostabrobre o investimento e o custo
operacional da instalagéo. Assim:

e (uanto maior o diametro da instalacdo, maior semdvestimento (o0 preco dos
tubos varia com o peso da unidade de comprimento);

e quanto maior o didmetro da instalacdo, menor secargo operacional. Com o
aumento do didmetro (para mesma vazao), a velaeida@dscoamento é reduzida e
consequentemente a perda de carga. Reduzindo—seda ge carga, a altura
manométrica da instalacdo sera menor, sendo mermtémcia necessaria ao

acionamento da bomba e menor o consumo de comélustiv
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Entretanto, alguns critérios técnicos devem seicags para a selecdo do didmetro da
tubulacéo. De acordo com a NBR — 7198/82, deveesssiderar o funcionamento maximo

provavel das pecas de utilizacdo, e ndo o0 maxinssipel, salvo em casos especiais.
(Macyntire, 1996). Macyntire, (1996) recomenda iizatdo da equagcao a seguir para o

dimensionamento dos encanamentos.

Q =C.[>R (D-3)

sendo:
Vz —vazao (I/s),
C — coeficiente de descarga = 0,30 I/s

Z P = soma dos pesos de todas as pecas que podetiizgias simultaneamente.

Aparelho sanitario e pece Vazéao de Projete PTDSOS
de utilizagcao I/s

Chuveiro 0,10 0,50

Chuveiro Elétrico 0,10 0,10

Tabela 35 — peso hidraulico do chuveiro.
Fonte: Macyntire (1996).

Deve—se utilizar uma presséo estatica maxima dem@.a (metros de coluna d’agua) e
devem ser utilizados equipamentos para limitatreagé@o neste valor. A pressdo minima no
chuveiro € de 0,50 m.c.a (10 kRal m.c.a~ 0,1 kgf/cm?). A Tabela 36 apresenta as

velocidades e vaz6es méaximas para agua quentdacks.com a equacao seguinte:

v=14/d (D.4)
sendo:

d — diametro [m];

v — velocidade [m/s].
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Diametro Nominal Velocidades Méaximas Vazdes Maxima

mm polegada m/s I/s

15 Ys 1,60 0,20
20 Ya 1,95 0,55
25 1 2,25 1,15
32 1% 2,50 2,00
40 1% 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

Tabela 36 — Velocidades e Vazdes Maximas para AgQaente
Fonte: Macyntire (1996).

E necessario também proceder—se ao dimensionamestencanamentos de aspiracio e
de recalque. Este dimensionamento tem o objetivaedezir as perdas de carga na
aspiracéo e no recalque e também o indesejado delpeiete. De acordo com Macyntire
(1996), a norma A NBR-56626/82 sugere que sejeadih a féormula de Forchheimmer

para selecao do diametro do encanamento de recalque

h
d = 13.J\Tz.i/; (D.5)

dr — didametro nominal de recalque em metros;

sendo:

Vz —vazao da bomba em m3/s;

hs — nimero de horas de funcionamento no periodal dmes.

O diametro da tubulacdo de aspiracdo é feito selando—se um diametro comercial

imediatamente superior ao de recalque.

D.3—CALCULO DA PERDA DE CARGA

O céalculo da perda de carga se faz imprescindivel face da necessidade de
dimensionamento da bomba. Ela representa a ensygsumida para o fluido escoar na
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tubulagdo. E resultante do atrito interno do liquigvido a sua viscosidade, da resisténcia
oferecida pelas paredes em virtude de sua rugasidade mudancas de trajetérias das
particulas liquidas devido aos elementos constésida tubulacdo. Macyntire (1996). A

perda de carga total é dada por:
AHtot =AH dist +AH loc (D-6)

sendo:

AHgisi — perda de carga distribuida — ao longo de umnameanto retilineo com diametro
constante;

AHoc — perda de carga localizada — devido as valvulatsada e saida de reservatorios,

conexoes, etc.

Em instalacdes de distribuicdo de agua prediaigse sempre recorre—se a utilizacdo de

formulas empiricas aplicaveis cada qual a um deétewho material de encanamento.

O método desenvolvido por Darcy e Wisbach permitealtulo daperda de carga

distribuidasob a forma

2

‘ <

AH,, = f%. (D.7)

N

9
sendo:
d — didmetro da tubulacdo de escoamento [m];

L — comprimento do encanamento [m];

v— velocidade média do escoamento [m/s];
g — aceleracéo da gravidade [m/s?];
f — coeficiente de atrito.

Para determinacéo do coeficiente de atrito, seg@ed de abacos ou de formulas, é preciso

conhecer o niumero de Reynolds, dado por:

Re=Vd (D.8)
U

sendo:

v — velocidade média da secao [m/s];

d — diametro interno do tubo [m];
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v - viscosidade cinematica, que caracteriza o atrtrimolecular do liquido [mZz§.

Para o calculo da viscosidade cinematica é precisbecer—se a viscosidade dinamica:

U= (D.9)

DI

sendo:
W — viscosidade dinamica [Centistokes];

p — massa especifica do fluido [kg/m3].

A determinacgéo do coeficiente de atrito, f, podefaiga por meio dos diagramas de Hunter
Rouse ou de Moody disponiveis em Macyntire, (19%@)seados nos resultados dos
estudos de Blasius, Colebrook, White e Nikuradsa @nalise matematica de Prandtl e
Karman. Estes diagramas apresentam-se como soté@péta e razoavel para muitas

aplicacdes préticas, pois podem ser utilizados gasdquer regime de escoamento e para
liquidos de qualquer viscosidade, sendo assim otdisados nas décadas de 70 e 80.
Atualmente é preferivel que sejam utilizados maglelmmputacionais para executar estes

calculos por apresentar maior precisao nos residtabtidos.

O coeficiente de atrito leva em consideracdo sscoanento € laminar ou turbulento. Para
um escoamento laminar, onde Re < 2.000, o coefeiendo depende da rugosidade do
encanamento, sendo calculado por:

64
f :E (D.10)
Para escoamento de transicdo ou turbulento selléadds os diagramas do Anexo B.
Entretanto pode—se também utilizar a equacédo deb@uk (1938-39) para escoamento
turbulento.
£
d, 231

1 201
f 37 Re.f®

=-20.log (D.11)

sendo:
d — didametro interno da tubulagdo [mm];

€ — rugosidade absoluta [mm].
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A equacdo D.12 é transcendente, de modo que €sadeiees iteracdo para que seja
possivel avaliar o coeficiente de atrito. Mille®8b) sugere que, como estimativa inicial,

seja usada a formula:

-2

£
d . 574
f, = 024 log %+@ (D.12)

Nos casos praticos a rugosidade absoluta ndo @rmmeif variando em virtude de
caracteristicas fisico-quimicas da agua e suaaigdiercom a tubulacdo. A Tabela 37 lista

alguns valores mais usuais de rugosidade absaudavdrsos materiais.

Material Rugosidad€ (mm)

Aco Galvanizado Novo

— com costura 0,15a0,20
— sem costura 0,06 a 0,15
Aco asfaltado 0,04
Ferro Fundido

— revestido com asfalto 0,3a0,9
— revestido com cimento 0,05a0,15
— usado (sem revestimento) 0,40a12,0
Cimento — amianto

— novo 0,05a0,10
— usado 0,60
PVC e cobre 0,015

Tabela 37 — Rugosidade absoluta de alguns materiais
Fonte: Fox (1995).

E importante ressaltar queparda de carga distribuiddeve ser calculada para cada trecho
que apresente diferenca de diametro, realizanderté® o somatoério das perdas de carga

localizadas de cada trecho.

n | vV
AH = f o Yo D.13
2 g2 (D-13)

sendo:

n — o indice representativo do numero de trechosdi@metros diferentes.
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Para o calculo da perda de carga localizada, exigéeios métodos de calculo, dentre eles:
1°) Utilizacao de formula geral das perdas locdk®a Neste método séo utilizadas tabelas

que fornecem o valor do coeficiente de perda dgacpara varias pecas e conexdes.

AH, = K.— (D.14)

sendo:
K — coeficiente de perda de carga.

2°) Método dos comprimentos equivalentes ou vistuai

Este método baseia—se no fato de que as pecanexdes acarretam uma perda de carga
igual a produzida por um certo comprimento de tatfd de mesmo didmetro. Utilizando—
se este método, ao se selecionar todas as coneikdiepecas, tem—se um comprimento

total que sera utilizado como se houvesse aperasa@amento reto sem pecas especiais.

Este método € recomendado pela norma NBR-5626 e-peditilizar para determinagéo
dos comprimentos equivalentes, os seguintes mé{@dpANEXO B):
» Abacos, como o da Crane Corporation;

* Tabelas de comprimentos equivalentes.
D.4—A ALTURA MANOMETRICA DAS INSTALAGOES

Define—se a altura manométrica de um sistema élevatomo sendo a quantidade de
energia que deve ser absorvida por um quilogram#uitlo que atravessa a bomba,
energia esta necessaria para que o mesmo vengivalala instalacédo, a diferenca de
pressdo entre os dois reservatorios (caso exigtagsisténcia natural que as tubulagdes e
acessorios oferecem ao escoamento dos fluidosguafi9l ilustra uma instalacdo de
bomba centrifuga.
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Figura 90 — Instalagdo de bomba centrifuga.
Fonte: Carvalho (1995).

=2
V
Himan = ha + hr +AH,, +AH,, t+ 2(.)9 (D.15)

sendo:

Hman— altura manométrica [m.c.a];

h, — altura estatica de aspiracao [m];

h, — altura estatica de recalque [m];

AH1o— perda de carga total na aspiracdo [m];
AHo; — perda de carga total no recalque [m];

Vo— velocidade média do fluido na entrada da bomls][m

D.5— SELECAO DA SUBESTAGAO DE BOMBEAMENTO

Para a escolha da bomba devem ser consultadosfisogrde selecao fornecidos pelos
fabricantes de bombas uma vez conhecidos os valereaz&o, altura manométrica e da
poténcia necessaria para o acionamento do mottas geaficos definem, dentro da linha
de producao de cada fabrica, o tipo de bomba ddgatender o ponto de funcionamento.

Os gréficos sédo obtidos em testes em laboratorio.
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Para determinacdo da poténcia necessaria é prpeisa altura manomeétrica da instalagéo
ja esteja calculada e que se conhegam os rendisndatbomba. S&o avaliados trés tipos
de rendimento em uma bomba: o rendimento hidrgubcoendimento volumétrico e o

rendimento mecanico. @endimento hidraulicoleva em consideracdo o acabamento

superficial interno das paredes do rotor e da ¢arda bomba. E calculado pela expressio:

,7 — Hman
HTH N (D.16)
H ced = H man + AH Bomba (D-17)

onde:

Hman— altura manomeétrica da instalacao;

Hceq— €nergia cedida a cada unidade de massa de fluglatravessa a bomba;

AHgomba — €nergia dissipada no interior da bomba em fungéoseu acabamento

superficial.

O rendimento volumétricteva em consideragdo a recirculacdo e o vazanesigtente no
estojo de gaxetas da bomba. O rendimento voluroééria razao entre a vazao recalcada

pela bomba, Vz, e a vazao aspirada pela bomga). (q

_Vz
v

= —VZ+ O (D.18)

sendo:

Qvaz — recirculacdo e vazamento pelo estojo de gaxetas.

Em bombas que trabalham a grande pressao, o ramdima@umétrico cai em virtude da
taxa de recirculacdo ser mais elevada. A Tabela 38guir mostra valores médios do

rendimento volumétrico:

Tipo de bomba Faixa de valores deg,
Bomba de baixa presséo 93% a 98%
H<15m.c.a
Bomba de média pressao 88% a 93%
15<H<50m.c.a
Bomba de alta pressao 83% a 88%
H>15m.c.a

Tabela 38 — Rendimento volumétrico em virtude da prssao de trabalho
Fonte: Carvalho (1995).
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O rendimento mecanicdeva em consideragdo, que apenas uma parte dacpoté
necessaria ao acionamento da bomba, é efetivamenmeregada para o ato de

bombeamento.

Nac = AN

M = N (D.19)

sendo:
Naci — poténcia necessaria ao acionamento;
ANgis — poténcia dissipada em atrito no estojo de gaxet@s mancais e / ou rolamentos,

nos anéis de desgaste e pelo atrito entre o ratoneio fluido no qual gira.

O rendimento total é o produto dos trés rendimentos

=141 1y (D.20)
A poténcia motriz necessaria ao acionamento dehamda, N, € dado pela equacao:
_yQH
aci 75.,7 [cv] (D.21)

onde:

Yy — peso especifico do fluido de trabalho.
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APENDICE E —DADOS RELACIONADOS COM O ESTUDO DE CASO

Neste anexo serdo apresentados calculos, crogaidos da planilha de calculo referentes ao casomreA listagem de algumas das empresas

associadas a Abrava que participam do Programddrasle Etiquetagem pode ser consultada no Ari&xo

Rig

3.
<8 SEM ESCALA

¢ JNON W3s vynd

lif

RUA SEM NOME 1

Figura 91 — Planta de implantacdo do conjunto habétcional.

Fonte: Secretaria Municipal de Habitacao — Beloiztmite
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Uma vez que o conjunto habitacional ja esté coitkirioram propostas algumas alteracdes na dispodagiresidéncias para que fosse possivel
comportar a instalacao dos coletores solares,ed@svatorios térmicos e do sistemadekup(Figura 93).

Rug 3
2
a SEM ESCALA
L A u 9
o0 T e ]
] et | || || Avea utilizada pl instalagéo
2 T L — T = de casas removidas da
o= drea de instalagdo-coletares
wy
=
2
N
v
TH] TH]
— | — =1 | == —1 | — = | Area utilizada para irrstafag‘ﬁo —1 | = = == = | =1 F= |
— ,,__[,=[E|=r,_q Pa—— dos coletores Solares % = -
Area util p/ instalagdo reservaiorios
térmicos e aquecedor de acumulagdo

Caixas d'dgua - alimentacdo sistema
L/\——f:'/

RUA SEM NOME 1

Figura 92 — Planta indicativa da proposicao de impintacéo do sistema de aquecimento distrital.
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A planta da Figura 94 mostra o posicionamento dtesia de aquecimento, dos reservatorios téermiansistema ddackup A Figura 95
detalha o sistema de aquecimento.
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Figura 93 — Planta indicativa da proposicao de impintacéo do sistema de aquecimento distrital.
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A rede de distribuicdo foi dividida em ramais pgtee fosse possivel determinar os comprimentosutagacoes para avaliar o custo com a

tubulacéo de distribuicdo. A tubulacéo de agua tgulen disposta desta maneira para acompanhareadesdistribuicdo de agua fria.

Ramal B2

Ramal Bl
- - ®

oy Ramal A2 || Bateria coletores Ramal B Ramal C2
solares planos

L 1 . 1 1 1 1 . |

Ramal A - O OIQ O ;IM Ram‘aflé’

Figura 95 — Rede de distribuicdo de dgua quente.

Ramal C1
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Custos relativos a instalacéo do sistema de aque@nto solar +backupde apoio

Preco unitario com
itens Quantidade | Preco unitério Desconto ? Valor Desconto desconto Preco Total Fornecedor
Coletor Solar 90| R$ 475,08 Sim 10,00% R$ 427,57 | R$ 38.481,48 | Fabricante B
Area minima para instalac&o solar [m?] 321,84 R$ 16,00 N&o 93,00% - R$ 5.149,44 | SMHB - Adriana
Reservatério Térmico 5000 L 2| R$ 7.916,00 Sim 5,00% R$ 7.520,20 | R$ 15.040,40 |Enalter
Reservatério Combustivel 0| R$ - Nao 0,00% - R$ -
M&o de obra [h] 30 R$ 30,00 N&o 0,00% - R$ 900,00
Bomba 2| R$ 1.200,00 Nao 0,00% - R$ 2.400,00 |Grundfos - Dancor
Eletronica 2| R$ 800,00 N&o 0,00% - R$ 1.600,00 |Kamstrup
Tubos e Conexdes 1| R$ 7.489,98 Sim 10,00% R$ 6.740,98 | R$ 6.740,98 |Tigre
Caldeira - Lenha 1| R$ 15.824,00 Nao 0,00% - R$ 15.824,00 |Arauterm
Area necessaria demais equipamentos [m?] 360| R$ 16,00 Sim 93,00% R$ 1,12 | R$ 403,20 | SMHB - Adriana
Outros - Especificar. 0| R$ - Nao 0,00% - R$ -
Custo capital total do sistema de aguecimento solar + Caldeira - Lenha R$ 86.539,50
Custo capital do sistema de aquecimento solar + Caldeira - Lenha por residéncia R$ 865,40

Tabela 39 — Custos relativos a instala¢do do sistarde aquecimento solar + caldeira a lenha contmackup

Valor Preco unitario
itens Quantidade| Preco unitario | Desconto ? Desconto | com desconto Preco Total |Fornecedor
Caldeira - Lenha 1| R$ 17.480,00 N&o 0,00% - R$ 17.480,00 [Arauterm
Area necessaria [m?] 450| R$ 16,00 Sim 93,00% | R$ 1,12 | R$ 504,00 |SMHB - Adriana
Reservatério Agua Quente - 5000 litros 2| R$ 7.916,00 Nao 0,00% - R$ 15.832,00 |Enalter
Reservatério Combustivel 1] R$ 1.100,00 Nao 0,00% - R$ 1.100,00 [Depésito lenha
Méao de obra [h] 60] R$ 180,00 Nao 0,00% - R$ 10.800,00 [Arauterm
Bomba 2| R$ 1.200,00 Nao 0,00% - R$ 2.400,00 |Grundfos - Dancor
Eletrdnica 2| R$ 800,00 Nao 0,00% - R$ 1.600,00 [Kamstrup
Tubos e Conexdes 1| R$ 7.489,98 Sim 10,000 | R$ 6.740,98 | R$ 6.740,98 |Tigre
Outros - Especificar. 0] R$ = Nao 0,00% - R$ -
Custo capital total do sistema de aquecimento convencional R$ 56.456,98
Custo capital do sistema de aquecimento convencional por residéncia R$ 564,57

Tabela 40 — Custos relativos a instalacdo do sistamonvencional.
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As tabelas 39 e 40 contém um custo estimado dapaqgantos e mao de obra necessarias
nos dois casos. Observa-se que um dos itens de vadoo € a tubulagéo, deve-se procurar
o caminho minimo, isto é, as menores distanciasrens percorridas pela tubulacdo de

distribuicdo da agua quente.

A seguir serdo inseridas as tabelas 41 a 73 qumitpép a comparacao entre o custo de

utilizacdo das tecnologias tratadas neste tralbvaguesito combustivel utilizado.

Consumo mensal:

Consumo mensal:

Solar + Caldeira —

Caldeira — Diesel Elétrica Economia
Janeiro R$ 2.442,30 R$ 1.074,58 R$ 1.367,71 56,00%
Fevereiro | R$ 2.192,67 R$ 856,35 R$ 1.336,32 60,94%
Marco R$ 2.434,95 R$ 627,88 R$ 1.807,07 74,21%
Maio R$ 2.552,56 R$ 840,87 R$ 1.711,69 67,06%
Junho R$ 2.516,45 R$ 935,42 R$ 1.581,03 62,83%
Julho R$ 2.613,20 R$ 910,34 R$ 1.702,86 65,16%
Agosto R$ 2.554,39 R$ 798,28 R$ 1.756,11 68,75%
Setembro | R$ 2.427,53 R$ 848,13 R$ 1.579,41 65,06%
Outubro R$ 2.475,37 R$ 1.001,09 R$ 1.474,28 59,56%
Novembro | R$ 2.386,63 R$ 1.198,89 R$ 1.187,74 49,77%
Dezembro | R$ 2.466,19 R$ 1.396,25 R$ 1.069,94 43,38%
Total R$ 29.464,88 R$ 11.072,99 R$ 16.574,15 Média: 61%

Tabela 41 — Gastos com combustivel (solar +caldeiedétricao x caldeira Diesel)

Consumo mensal:

Consumo mensal:
Solar + Caldeira —

Caldeira — GLP Elétrica Economia
Janeiro R$ 3.491,68 R$ 1.074,58 R$ 2.417,09 69,22%
Fevereiro | R$ 3.134,79 R$ 856,35 R$ 2.278,44 72,68%
Marco R$ 3.481,17 R$ 627,88 R$ 2.853,29 81,96%
Maio R$ 3.649,31 R$ 840,87 R$ 2.808,45 76,96%
Junho R$ 3.597,70 R$ 935,42 R$ 2.662,28 74,00%
Julho R$ 3.736,01 R$ 910,34 R$ 2.825,67 75,63%
Agosto R$ 3.651,94 R$ 798,28 R$ 2.853,66 78,14%
Setembro | R$ 3.470,57 R$ 848,13 R$ 2.622,45 75,56%
Outubro R$ 3.538,97 R$ 1.001,09 R$ 2.537,87 71,71%
Novembro | R$ 3.412,10 R$ 1.198,89 R$ 2.213,21 64,86%
Dezembro | R$ 3.525,83 R$ 1.396,25 R$ 2.129,58 60,40%
Total R$ 42.125,04 R$ 11.072,99 R$ 28.201,97 Média: 73%

Tabela 42 — Gastos com combustivel (solar + caldeklétrica x caldeira a GLP)
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Consumo mensal:

Consumo mensal:

Solar + Caldeira —

Caldeira — Lenha Elétrica Economia %
Janeiro R$ 1.222,51 R$ 1.074,58 R$ 147,93 12,10%
Fevereiro | R$ 1.097,56 R$ 856,35 R$ 241,21 21,98%
Marco R$ 1.218,83 R$ 627,88 R$ 590,95 48,49%
Maio R$ 1.277,70 R$ 840,87 R$ 436,84 34,19%
Junho R$ 1.259,63 R$ 935,42 R$ 324,21 25,74%
Julho R$ 1.308,06 R$ 910,34 R$ 397,72 30,40%
Agosto R$ 1.278,62 R$ 798,28 R$ 480,34 37,57%
Setembro | R$ 1.215,12 R$ 848,13 R$ 367,00 30,20%
Outubro R$ 1.239,07 R$ 1.001,09 R$ 237,98 19,21%
Novembro | R$ 1.194,65 R$ 1.198,89 (R$ 4,24) —0,35%
Dezembro | R$ 1.234,47 R$ 1.396,25 (R$ 161,78) -13,11%
Total R$ 14.748,90 R$ 11.072,99 R$ 3.058,15 Média: 22%

Tabela 43 — Gastos com combustivel (solar + caldeelétrica x caldeira a lenha)

Consumo mensal:

Consumo mensal:
Solar + Caldeira —

Caldeira — Elétrica Diesel Economia %
Janeiro R$ 1.801,48 R$ 1.456,83 R$ 344,64 19,13%
Fevereiro | R$ 1.617,35 R$ 1.160,97 R$ 456,38 28,22%
Marco R$ 1.796,06 R$ 851,23 R$ 944,83 52,61%
Maio R$ 1.882,81 R$ 1.139,98 R$ 742,83 39,45%
Junho R$ 1.856,18 R$ 1.268,17 R$ 588,01 31,68%
Julho R$ 1.927,54 R$ 1.234,17 R$ 693,37 35,97%
Agosto R$ 1.884,16 R$ 1.082,25 R$ 801,91 42,56%
Setembro | R$ 1.790,59 R$ 1.149,82 R$ 640,77 35,79%
Outubro R$ 1.825,88 R$ 1.357,20 R$ 468,68 25,67%
Novembro | R$ 1.760,42 R$ 1.625,35 R$ 135,06 7,67%
Dezembro | R$ 1.819,10 R$ 1.892,92 (R$ 73,82) —4,06%
Total R$ 21.733,77 R$ 15.011,87 R$ 5.742,65 Média: 29%

Tabela 44 — Gastos com combustivel (solar + caldeia diesel x caldeira elétrica)

Consumo mensal:

Consumo mensal:
Solar + Caldeira —

Caldeira — Diesel Diesel Economia
Janeiro R$ 2.442,30 R$ 1.456,83 R$ 985,46 40,35%
Fevereiro | R$ 2.192,67 R$ 1.160,97 R$ 1.031,70 47,05%
Marco R$ 2.434,95 R$ 851,23 R$ 1.583,72 65,04%
Maio R$ 2.552,56 R$ 1.139,98 R$ 1.412,58 55,34%
Junho R$ 2.516,45 R$ 1.268,17 R$ 1.248,29 49,60%
Julho R$ 2.613,20 R$ 1.234,17 R$ 1.379,03 52,77%
Agosto R$ 2.554,39 R$ 1.082,25 R$ 1.472,15 57,63%
Setembro | R$ 2.427,53 R$ 1.149,82 R$ 1.277,71 52,63%
Outubro R$ 2.475,37 R$ 1.357,20 R$1.118,17 45,17%
Novembro | R$ 2.386,63 R$ 1.625,35 R$ 761,28 31,90%
Dezembro | R$ 2.466,19 R$ 1.892,92 R$ 573,26 23,24%
Total R$ 29.464,88 R$ 15.011,87 R$ 12.843,34 Média: 47%

Tabela 45 — Gastos com combustivel (solar + caldaia diesel x caldeira a 6leo diesel)
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Consumo mensal:

Caldeira — Oleo

Consumo mensal:
Solar + Caldeira —

Combustivel Diesel Economia
Janeiro R$ 1.891,75 R$ 1.456,83 R$ 434,91 22,99%
Fevereiro | R$ 1.698,39 R$ 1.160,97 R$ 537,42 31,64%
Marco R$ 1.886,05 R$ 851,23 R$ 1.034,83 54,87%
Maio R$ 1.977,15 R$ 1.139,98 R$ 837,17 42,34%
Junho R$ 1.949,19 R$ 1.268,17 R$ 681,02 34,94%
Julho R$ 2.024,13 R$ 1.234,17 R$ 789,95 39,03%
Agosto R$ 1.978,58 R$ 1.082,25 R$ 896,33 45,30%
Setembro | R$ 1.880,31 R$ 1.149,82 R$ 730,49 38,85%
Outubro R$ 1.917,37 R$ 1.357,20 R$ 560,17 29,22%
Novembro | R$ 1.848,63 R$ 1.625,35 R$ 223,28 12,08%
Dezembro | R$ 1.910,25 R$ 1.892,92 R$ 17,33 0,91%
Total R$ 22.822,83 R$ 15.011,87 R$ 6.742,90 Média: 32%

Tabela 46 — Gastos com combustivel (solar + caldaia diesel x caldeira a 6leo combustivel)

Consumo mensal:

Consumo mensal:

Solar + Caldeira —

Caldeira — Gas Natural Diesel Economia
Janeiro R$ 2.280,96 R$ 1.456,83 R$ 824,13 36,13%
Fevereiro | R$ 2.047,82 R$ 1.160,97 R$ 886,85 43,31%
Margo R$ 2.274,10 R$ 851,23 R$ 1.422,87 62,57%
Maio R$ 2.383,94 R$ 1.139,98 R$ 1.243,96 52,18%
Junho R$ 2.350,22 R$ 1.268,17 R$ 1.082,05 46,04%
Julho R$ 2.440,58 R$ 1.234,17 R$ 1.206,41 49,43%
Agosto R$ 2.385,66 R$ 1.082,25 R$ 1.303,41 54,64%
Setembro | R$ 2.267,18 R$ 1.149,82 R$ 1.117,35 49,28%
Outubro | R$ 2.311,86 R$ 1.357,20 R$ 954,65 41,29%
Novembro | R$ 2.228,98 R$ 1.625,35 R$ 603,62 27,08%
Dezembro | R$ 2.303,27 R$ 1.892,92 R$ 410,35 17,82%
Total R$ 27.518,48 R$ 15.011,87 R$ 11.055,66 | Média: 44%
Tabela 47 — Gastos com combustivel (solar + caldeia diesel x caldeira a gas natural)

Consumo mensal:

Consumo mensal:
Solar + Caldeira —

Caldeira — GLP Diesel Economia
Janeiro R$ 3.491,68 R$ 1.456,83 R$ 2.034,84 58,28%
Fevereiro | R$ 3.134,79 R$ 1.160,97 R$ 1.973,82 62,96%
Marco R$ 3.481,17 R$ 851,23 R$ 2.629,94 75,55%
Maio R$ 3.649,31 R$ 1.139,98 R$ 2.509,33 68,76%
Junho R$ 3.597,70 R$ 1.268,17 R$ 2.329,53 64,75%
Julho R$ 3.736,01 R$ 1.234,17 R$ 2.501,84 66,97%
Agosto R$ 3.651,94 R$ 1.082,25 R$ 2.569,69 70,37%
Setembro | R$ 3.470,57 R$ 1.149,82 R$ 2.320,75 66,87%
Outubro R$ 3.538,97 R$ 1.357,20 R$ 2.181,77 61,65%
Novembro | R$ 3.412,10 R$ 1.625,35 R$ 1.786,74 52,36%
Dezembro | R$ 3.525,83 R$ 1.892,92 R$ 1.632,91 46,31%
Total R$ 42.125,04 R$ 15.011,87 R$ 24.471,16 Média: 63%

Tabela 48 — Gastos com combustivel (solar + caldaia diesel x caldeira a GLP)
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Consumo mensal:

Consumo mensal:

Solar + Caldeira —

Caldeira — Lenha Diesel Economia

Janeiro R$ 1.222,51 R$ 1.456,83 (R$ 234,32) -19,17%
Fevereiro | R$ 1.097,56 R$ 1.160,97 (R$ 63,41) —5,78%
Marco R$ 1.218,83 R$ 851,23 R$ 367,61 30,16%
Maio R$ 1.277,70 R$ 1.139,98 R$ 137,72 10,78%
Junho R$ 1.259,63 R$ 1.268,17 (R$ 8,54) —0,68%
Julho R$ 1.308,06 R$ 1.234,17 R$ 73,89 5,65%
Agosto R$ 1.278,62 R$ 1.082,25 R$ 196,37 15,36%
Setembro | R$ 1.215,12 R$ 1.149,82 R$ 65,30 5,37%
Outubro R$ 1.239,07 R$ 1.357,20 (R$ 118,13) —9,53%
Novembro | R$ 1.194,65 R$ 1.625,35 (R$ 430,71) —36,05%
Dezembro | R$ 1.234,47 R$ 1.892,92 (R$ 658,45) —53,34%
Total R$ 14.748,90 R$ 15.011,87 (R$ 672,66) Média: -5%

Tabela 49 — Gastos com combustivel (solar + caldeia diesel x caldeira a lenha)

Consumo mensal:

Consumo mensal:

Solar + Caldeira — Oleo

Caldeira — Elétrica Combustivel Economia
Janeiro R$ 1.801,48 R$ 1.128,43 R$ 673,05 37,36%
Fevereiro | R$ 1.617,35 R$ 899,26 R$ 718,09 44,40%
Marco R$ 1.796,06 R$ 659,34 R$1.136,71 63,29%
Maio R$ 1.882,81 R$ 883,00 R$ 999,80 53,10%
Junho R$ 1.856,18 R$ 982,29 R$ 873,88 47,08%
Julho R$ 1.927,54 R$ 955,96 R$ 971,58 50,41%
Agosto R$ 1.884,16 R$ 838,29 R$ 1.045,88 55,51%
Setembro | R$ 1.790,59 R$ 890,63 R$ 899,96 50,26%
Outubro R$ 1.825,88 R$ 1.051,26 R$ 774,62 42,42%
Novembro | R$ 1.760,42 R$ 1.258,96 R$ 501,46 28,49%
Dezembro | R$ 1.819,10 R$ 1.466,22 R$ 352,88 19,40%
Total R$ 21.733,77 R$ 11.627,85 R$ 8.947,91 Média: 45%

Tabela 50 — Gastos com combustivel (solar + caldaia 6leo combustivel x caldeira elétrica)

Consumo mensal:

Consumo mensal:

Solar + Caldeira — Oleo

Caldeira — Diesel Combustivel Economia
Janeiro R$ 2.442,30 R$ 1.128,43 R$ 1.313,87 53,80%
Fevereiro | R$ 2.192,67 R$ 899,26 R$ 1.293,41 58,99%
Marco R$ 2.434,95 R$ 659,34 R$ 1.775,60 72,92%
Maio R$ 2.552,56 R$ 883,00 R$ 1.669,55 65,41%
Junho R$ 2.516,45 R$ 982,29 R$ 1.534,16 60,97%
Julho R$ 2.613,20 R$ 955,96 R$ 1.657,24 63,42%
Agosto R$ 2.554,39 R$ 838,29 R$ 1.716,11 67,18%
Setembro | R$ 2.427,53 R$ 890,63 R$ 1.536,91 63,31%
Outubro R$ 2.475,37 R$ 1.051,26 R$ 1.424,12 57,53%
Novembro | R$ 2.386,63 R$ 1.258,96 R$ 1.127,67 47,25%
Dezembro | R$ 2.466,19 R$ 1.466,22 R$ 999,97 40,55%
Total R$ 29.464,88 R$ 11.627,85 R$ 16.048,60 Média: 59%

Tabela 51 — Gastos com combustivel (solar + caldaia 6leo combustivel x caldeira a diesel)
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Consumo mensal:

Caldeira — Oleo

Consumo mensal:
Solar + Caldeira — Oleo

Combustivel Combustivel Economia
Janeiro R$ 1.891,75 R$ 1.128,43 R$ 763,32 40,35%
Fevereiro | R$ 1.698,39 R$ 899,26 R$ 799,13 47,05%
Marco R$ 1.886,05 R$ 659,34 R$ 1.226,71 65,04%
Maio R$ 1.977,15 R$ 883,00 R$ 1.094,15 55,34%
Junho R$ 1.949,19 R$ 982,29 R$ 966,89 49,60%
Julho R$ 2.024,13 R$ 955,96 R$ 1.068,16 52,77%
Agosto R$ 1.978,58 R$ 838,29 R$ 1.140,29 57,63%
Setembro | R$ 1.880,31 R$ 890,63 R$ 989,69 52,63%
Outubro R$ 1.917,37 R$ 1.051,26 R$ 866,11 45,17%
Novembro | R$ 1.848,63 R$ 1.258,96 R$ 589,67 31,90%
Dezembro | R$ 1.910,25 R$ 1.466,22 R$ 444,04 23,24%
Total R$ 22.822,83 R$ 11.627,85 R$ 9.948,16 Média: 47%

Tabela 52 — Gastos com combustivel (solar + caldaia 6leo combustivel x caldeira a 6leo combustivel)

Consumo mensal:

Consumo mensal:

Solar + Caldeira — Oleo

Caldeira — Gas Natural Combustivel Economia
Janeiro R$ 2.280,96 R$ 1.128,43 R$ 1.152,53 50,53%
Fevereiro | R$ 2.047,82 R$ 899,26 R$ 1.148,56 56,09%
Marco R$ 2.274,10 R$ 659,34 R$ 1.614,76 71,01%
Maio R$ 2.383,94 R$ 883,00 R$ 1.500,94 62,96%
Junho R$ 2.350,22 R$ 982,29 R$ 1.367,93 58,20%
Julho R$ 2.440,58 R$ 955,96 R$ 1.484,62 60,83%
Agosto R$ 2.385,66 R$ 838,29 R$ 1.547,37 64,86%
Setembro | R$ 2.267,18 R$ 890,63 R$ 1.376,55 60,72%
Outubro R$ 2.311,86 R$ 1.051,26 R$ 1.260,60 54,53%
Novembro | R$ 2.228,98 R$ 1.258,96 R$ 970,01 43,52%
Dezembro | R$ 2.303,27 R$ 1.466,22 R$ 837,06 36,34%
Total R$ 27.518,48 R$ 11.627,85 R$ 14.260,92 Média: 56%

Tabela 53 — Gastos com combustivel (solar + caldaia 6leo combustivel x caldeira a gas natural)

Consumo mensal:

Consumo mensal:

Solar + Caldeira — Oleo

Caldeira — GLP Combustivel Economia
Janeiro R$ 3.491,68 R$ 1.128,43 R$ 2.363,25 67,68%
Fevereiro | R$ 3.134,79 R$ 899,26 R$ 2.235,53 71,31%
Marco R$ 3.481,17 R$ 659,34 R$ 2.821,83 81,06%
Maio R$ 3.649,31 R$ 883,00 R$ 2.766,31 75,80%
Junho R$ 3.597,70 R$ 982,29 R$ 2.615,40 72,70%
Julho R$ 3.736,01 R$ 955,96 R$ 2.780,05 74,41%
Agosto R$ 3.651,94 R$ 838,29 R$ 2.813,65 77,05%
Setembro | R$ 3.470,57 R$ 890,63 R$ 2.579,95 74,34%
Outubro R$ 3.538,97 R$ 1.051,26 R$ 2.487,71 70,29%
Novembro | R$ 3.412,10 R$ 1.258,96 R$ 2.153,13 63,10%
Dezembro | R$ 3.525,83 R$ 1.466,22 R$ 2.059,62 58,42%
Total R$ 42.125,04 R$ 11.627,85 R$ 27.676,42 Média: 71%

Tabela 54 — Gastos com combustivel (solar + caldaia 6leo combustivel x caldeira a GLP)
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Consumo mensal:

Consumo mensal: Solar + Caldeira — Oleo ) 0%

Caldeira — Lenha Combustivel Economia 0
Janeiro R$ 1.222,51 R$ 1.128,43 R$ 94,08 7,70%
Fevereiro | R$ 1.097,56 R$ 899,26 R$ 198,30 18,07%
Marco R$ 1.218,83 R$ 659,34 R$ 559,49 45,90%
Maio R$ 1.277,70 R$ 883,00 R$ 394,70 30,89%
Junho R$ 1.259,63 R$ 982,29 R$ 277,34 22,02%
Julho R$ 1.308,06 R$ 955,96 R$ 352,10 26,92%
Agosto R$ 1.278,62 R$ 838,29 R$ 440,34 34,44%
Setembro | R$ 1.215,12 R$ 890,63 R$ 324,50 26,70%
Outubro R$ 1.239,07 R$ 1.051,26 R$ 187,81 15,16%
Novembro | R$ 1.194,65 R$ 1.258,96 (R$ 64,31) -5,38%
Dezembro | R$ 1.234,47 R$ 1.466,22 (R$ 231,75) —18,77%
Total R$ 14.748,90 R$ 11.627,85 R$ 2.532,60 Média: 19%

Tabela 55 — Gastos com combustivel (solar + caldaia 6leo combustivel x caldeira a lenha)

Consumo mensal:

Consumo mensal: Solar + Caldeira — Gas

Caldeira — Elétrica NEWIEY Economia
Janeiro | R$1.801,48 R$ 892,92 R$ 908,56 50,43%
Fevereiro | R$ 1.617,35 R$ 711,58 R$ 905,77 56,00%
Margo R$ 1.796,06 R$ 521,73 R$ 1.274,32 70,95%
Maio R$ 1.882,81 R$ 698,71 R$ 1.184,09 62,89%
Junho R$ 1.856,18 R$ 777,28 R$ 1.078,89 58,12%
Julho R$ 1.927,54 R$ 756,44 R$1.171,09 60,76%
Agosto R$ 1.884,16 R$ 663,33 R$ 1.220,83 64,79%
Setembro | R$ 1.790,59 R$ 704,75 R$ 1.085,84 60,64%
Outubro | R$ 1.825,88 R$ 831,85 R$ 994,02 54,44%
Novembro | R$ 1.760,42 R$ 996,21 RS 764,21 43,41%
Dezembro | R$ 1.819,10 R$ 1.160,21 RS 658,89 36,22%
Total R$ 21.733,77 R$ 9.201,03 R$ 11.246,54 | Média: 56%

Tabela 56 — Gastos com combustivel (solar + calde@a gas natural x caldeira elétrica)

Consumo mensal:

Consumo mensal: Solar + Caldeira — Gas

Caldeira — Diesel INEW e Economia
Janeiro R$ 2.442,30 R$ 892,92 R$ 1.549,38 63,44%
Fevereiro | R$ 2.192,67 R$ 711,58 R$ 1.481,09 67,55%
Marco R$ 2.434,95 R$ 521,73 R$ 1.913,21 78,57%
Maio R$ 2.552,56 R$ 698,71 R$ 1.853,84 72,63%
Junho R$ 2.516,45 R$ 777,28 R$ 1.739,17 69,11%
Julho R$ 2.613,20 R$ 756,44 R$ 1.856,76 71,05%
Agosto R$ 2.554,39 R$ 663,33 R$ 1.891,07 74,03%
Setembro | R$ 2.427,53 R$ 704,75 R$ 1.722,79 70,97%
Outubro R$ 2.475,37 R$ 831,85 R$ 1.643,52 66,39%
Novembro | R$ 2.386,63 R$ 996,21 R$ 1.390,42 58,26%
Dezembro | R$ 2.466,19 R$ 1.160,21 R$ 1.305,98 52,96%
Total R$ 29.464,88 R$ 9.201,03 R$ 18.347,23 Média: 68%

Tabela 57 — Gastos com combustivel (solar + caldeia gas natural x caldeira a diesel)
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Consumo mensal:

Caldeira — Oleo

Consumo mensal:
Solar + Caldeira — Gas

Combustivel Natural Economia
Janeiro R$ 1.891,75 R$ 892,92 R$ 998,83 52,80%
Fevereiro | R$ 1.698,39 R$ 711,58 R$ 986,81 58,10%
Marco R$ 1.886,05 R$ 521,73 R$ 1.364,32 72,34%
Maio R$ 1.977,15 R$ 698,71 R$ 1.278,44 64,66%
Junho R$ 1.949,19 R$ 777,28 R$1.171,91 60,12%
Julho R$ 2.024,13 R$ 756,44 R$ 1.267,68 62,63%
Agosto R$ 1.978,58 R$ 663,33 R$ 1.315,25 66,47%
Setembro | R$ 1.880,31 R$ 704,75 R$ 1.175,57 62,52%
Outubro R$ 1.917,37 R$ 831,85 R$ 1.085,52 56,61%
Novembro | R$ 1.848,63 R$ 996,21 R$ 852,42 46,11%
Dezembro | R$ 1.910,25 R$ 1.160,21 R$ 750,05 39,26%
Total R$ 22.822,83 R$ 9.201,03 R$ 12.246,79 Média: 58%

Tabela 58 — Gastos com combustivel (solar + caldeia gas natural x caldeira a 6leo combustivel)

Consumo mensal:

Consumo mensal:
Solar + Caldeira — Gas

Caldeira — Gas Natural Natural Economia %
Janeiro R$ 1.496,93 R$ 892,92 R$ 604,01 40,35%
Fevereiro | R$ 1.343,92 R$ 711,58 R$ 632,35 47,05%
Marco R$ 1.492,42 R$ 521,73 R$ 970,69 65,04%
Maio R$ 1.564,51 R$ 698,71 R$ 865,79 55,34%
Junho R$ 1.542,38 R$ 777,28 R$ 765,10 49,60%
Julho R$ 1.601,68 R$ 756,44 R$ 845,23 52,77%
Agosto R$ 1.565,63 R$ 663,33 R$ 902,30 57,63%
Setembro | R$ 1.487,88 R$ 704,75 R$ 783,13 52,63%
Outubro R$ 1.517,20 R$ 831,85 R$ 685,35 45,17%
Novembro | R$ 1.462,81 R$ 996,21 R$ 466,60 31,90%
Dezembro | R$ 1.511,57 R$ 1.160,21 R$ 351,36 23,24%
Total R$ 18.059,54 R$ 9.201,03 R$ 7.871,91 Média: 47%

Tabela 59 — Gastos com combustivel (solar + caldea gas natural x caldeira a gas natural)

Consumo mensal:

Consumo mensal:

Solar + Caldeira — Gas

Caldeira — GLP Natural Economia
Janeiro R$ 3.491,68 R$ 892,92 R$ 2.598,76 74,43%
Fevereiro | R$ 3.134,79 R$ 711,58 R$ 2.423,21 77,30%
Marco R$ 3.481,17 R$ 521,73 R$ 2.959,44 85,01%
Maio R$ 3.649,31 R$ 698,71 R$ 2.950,60 80,85%
Junho R$ 3.597,70 R$ 777,28 R$ 2.820,42 78,40%
Julho R$ 3.736,01 R$ 756,44 R$ 2.979,57 79,75%
Agosto R$ 3.651,94 R$ 663,33 R$ 2.988,61 81,84%
Setembro | R$ 3.470,57 R$ 704,75 R$ 2.765,83 79,69%
Outubro R$ 3.538,97 R$ 831,85 R$ 2.707,12 76,49%
Novembro | R$ 3.412,10 R$ 996,21 R$ 2.415,89 70,80%
Dezembro | R$ 3.525,83 R$ 1.160,21 R$ 2.365,63 67,09%
Total R$ 42.125,04 R$ 9.201,03 R$ 29.975,05 Média: 77%

Tabela 60 — Gastos com combustivel (solar + caldeia gas natural x caldeira a GLP)
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Consumo mensal:

Consulmo mensal: Solar + Caldeira — Gas ) 0/

Caldeira — Lenha Natural Economia 0
Janeiro R$ 1.222,51 R$ 892,92 R$ 329,59 26,96%
Fevereiro | R$ 1.097,56 R$ 711,58 R$ 385,98 35,17%
Marco R$ 1.218,83 R$ 521,73 R$ 697,10 57,19%
Maio R$ 1.277,70 R$ 698,71 R$ 578,99 45,31%
Junho R$ 1.259,63 R$ 777,28 R$ 482,35 38,29%
Julho R$ 1.308,06 R$ 756,44 R$ 551,62 42,17%
Agosto R$ 1.278,62 R$ 663,33 R$ 615,29 48,12%
Setembro | R$ 1.215,12 R$ 704,75 R$ 510,38 42,00%
Outubro R$ 1.239,07 R$ 831,85 R$ 407,22 32,86%
Novembro | R$ 1.194,65 R$ 996,21 R$ 198,44 16,61%
Dezembro | R$ 1.234,47 R$ 1.160,21 R$ 74,27 6,02%
Total R$ 14.748,90 R$ 9.201,03 R$ 4.831,23 Média: 36%

Tabela 61 — Gastos com combustivel (solar + caldaia gas natural x caldeira a lenha)

Consumo mgngal: Consumo mensal: ' 0/

Caldeira — Elétrica Solar + Caldeira — GLP Economia 0
Janeiro R$ 1.801,48 R$ 2.082,79 (R$ 281,31) -15,62%
Fevereiro | R$ 1.617,35 R$ 1.659,80 (R$ 42,46) —2,63%
Margo R$ 1.796,06 R$ 1.216,97 R$ 579,08 32,24%
Maio R$ 1.882,81 R$ 1.629,79 R$ 253,01 13,44%
Junho R$ 1.856,18 R$ 1.813,06 R$ 43,12 2,32%
Julho R$ 1.927,54 R$ 1.764,46 R$ 163,08 8,46%
Agosto R$ 1.884,16 R$ 1.547,26 R$ 336,90 17,88%
Setembro | R$ 1.790,59 R$ 1.643,87 R$ 146,72 8,19%
Outubro R$ 1.825,88 R$ 1.940,35 (R$ 114,47) —6,27%
Novembro | R$ 1.760,42 R$ 2.323,72 (R$ 563,30) -32,00%
Dezembro | R$ 1.819,10 R$ 2.706,26 (R$ 887,16) —48,77%
Total R$ 21.733,77 R$ 21.462,01 (R$ 366,78) Média: —2%

Tabela 62 — Gastos com combustivel (solar + caldeia GLP x caldeira elétrica)

Consumo mensal: Consumo mensal:

Caldeira — Diesel Solar + Caldeira — GLP Economia
Janeiro R$ 2.442,30 R$ 2.082,79 R$ 359,50 14,72%
Fevereiro | R$ 2.192,67 R$ 1.659,80 R$ 532,86 24,30%
Margo R$ 2.434,95 R$ 1.216,97 R$ 1.217,97 50,02%
Maio R$ 2.552,56 R$ 1.629,79 R$ 922,76 36,15%
Junho R$ 2.516,45 R$ 1.813,06 R$ 703,39 27,95%
Julho R$ 2.613,20 R$ 1.764,46 R$ 848,74 32,48%
Agosto R$ 2.554,39 R$ 1.547,26 R$ 1.007,14 39,43%
Setembro | R$ 2.427,53 R$ 1.643,87 R$ 783,67 32,28%
Outubro R$ 2.475,37 R$ 1.940,35 R$ 535,03 21,61%
Novembro | R$ 2.386,63 R$ 2.323,72 R$ 62,91 2,64%
Dezembro | R$ 2.466,19 R$ 2.706,26 (R$ 240,07) —9,73%
Total R$ 29.464,88 R$ 21.462,01 R$ 6.733,91 Média: 25%

Tabela 63 — Gastos com combustivel (solar + caldaia GLP x caldeira a diesel)

214



Consumo mensal:

Caldeira — Oleo Consumo mensal:

Combustivel Solar + Caldeira — GLP Economia
Janeiro R$ 1.891,75 R$ 2.082,79 (R$ 191,04) -10,10%
Fevereiro | R$ 1.698,39 R$ 1.659,80 R$ 38,59 2,27%
Marco R$ 1.886,05 R$ 1.216,97 R$ 669,08 35,48%
Maio R$ 1.977,15 R$ 1.629,79 R$ 347,36 17,57%
Junho R$ 1.949,19 R$ 1.813,06 R$ 136,13 6,98%
Julho R$ 2.024,13 R$ 1.764,46 R$ 259,67 12,83%
Agosto R$ 1.978,58 R$ 1.547,26 R$ 431,32 21,80%
Setembro | R$ 1.880,31 R$ 1.643,87 R$ 236,45 12,57%
Outubro R$ 1.917,37 R$ 1.940,35 (R$ 22,98) —1,20%
Novembro | R$ 1.848,63 R$ 2.323,72 (R$ 475,09) —25,70%
Dezembro | R$ 1.910,25 R$ 2.706,26 (R$ 796,00) —41,67%
Total R$ 22.822,83 R$ 21.462,01 R$ 633,47 Média: 3%

Tabela 64 — Gastos com combustivel (solar + caldaia GLP x caldeira a 6leo combustivel)

Consumo mensal:

Consumo mensal:

Caldeira — Gas Natural Solar + Caldeira — GLP Economia %

Janeiro R$ 2.280,96 R$ 2.082,79 R$ 198,17 8,69%
Fevereiro | R$ 2.047,82 R$ 1.659,80 R$ 388,02 18,95%
Marco R$ 2.274,10 R$ 1.216,97 R$ 1.057,12 46,49%
Maio R$ 2.383,94 R$ 1.629,79 R$ 754,15 31,63%
Junho R$ 2.350,22 R$ 1.813,06 R$ 537,16 22,86%
Julho R$ 2.440,58 R$ 1.764,46 R$ 676,12 27,70%
Agosto R$ 2.385,66 R$ 1.547,26 R$ 838,40 35,14%
Setembro | R$ 2.267,18 R$ 1.643,87 R$ 623,31 27,49%
Outubro R$ 2.311,86 R$ 1.940,35 R$ 371,51 16,07%
Novembro | R$ 2.228,98 R$ 2.323,72 (R$ 94,74) —4,25%
Dezembro | R$ 2.303,27 R$ 2.706,26 (R$ 402,98) —17,50%
Total R$ 27.518,48 R$ 21.462,01 R$ 4.946,23 Média: 19%

Tabela 65 — Gastos com combustivel (solar + caldaia GLP x caldeira gas natural)

Consumo mensal:

Consumo mensal:

Caldeira — GLP Solar + Caldeira — GLP Economia
Janeiro R$ 3.491,68 R$ 2.082,79 R$ 1.408,89 40,35%
Fevereiro | R$ 3.134,79 R$ 1.659,80 R$ 1.474,99 47,05%
Marco R$ 3.481,17 R$ 1.216,97 R$ 2.264,19 65,04%
Maio R$ 3.649,31 R$ 1.629,79 R$ 2.019,52 55,34%
Junho R$ 3.597,70 R$ 1.813,06 R$ 1.784,64 49,60%
Julho R$ 3.736,01 R$ 1.764,46 R$ 1.971,56 52,77%
Agosto R$ 3.651,94 R$ 1.547,26 R$ 2.104,68 57,63%
Setembro | R$ 3.470,57 R$ 1.643,87 R$ 1.826,71 52,63%
Outubro R$ 3.538,97 R$ 1.940,35 R$ 1.598,62 45,17%
Novembro | R$ 3.412,10 R$ 2.323,72 R$ 1.088,38 31,90%
Dezembro | R$ 3.525,83 R$ 2.706,26 R$ 819,58 23,24%
Total R$ 42.125,04 R$ 21.462,01 R$ 18.361,73 Média: 47%

Tabela 66 — Gastos com combustivel (solar + caldaia GLP x caldeira a GLP)
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Consumo mensal: Consumo mensal: 0
Yo

Caldeira — Lenha Solar + Caldeira — GLP Economia

Janeiro R$ 1.222,51 R$ 2.082,79 (R$ 860,28) —70,37%
Fevereiro | R$ 1.097,56 R$ 1.659,80 (R$ 562,24) —51,23%
Marco R$ 1.218,83 R$ 1.216,97 R$ 1,86 0,15%
Maio R$ 1.277,70 R$ 1.629,79 (R$ 352,09) —27,56%
Junho R$ 1.259,63 R$ 1.813,06 (R$ 553,43) —43,94%
Julho R$ 1.308,06 R$ 1.764,46 (R$ 456,40) —34,89%
Agosto R$ 1.278,62 R$ 1.547,26 (R$ 268,63) —21,01%
Setembro | R$ 1.215,12 R$ 1.643,87 (R$ 428,74) -35,28%
Outubro R$ 1.239,07 R$ 1.940,35 (R$ 701,28) —56,60%
Novembro | R$ 1.194,65 R$ 2.323,72 (R$ 1.129,07) —94,51%
Dezembro | R$ 1.234,47 R$ 2.706,26 (R$ 1.471,78) —119,22%
Total R$ 14.748,90 R$ 21.462,01 (R$ 6.782,09) | Média: -50%

Tabela 67 — Gastos com combustivel (solar + caldaia GLP x caldeira a lenha)

Consumo mensal:

Consgmo mgns_,al: Solar + Caldeira — ) 0/

Caldeira — Elétrica Lenha Economia 0
Janeiro R$ 1.801,48 R$ 729,23 R$ 1.072,25 59,52%
Fevereiro | R$ 1.617,35 R$ 581,13 R$ 1.036,21 64,07%
Marco R$ 1.796,06 R$ 426,09 R$ 1.369,97 76,28%
Maio R$ 1.882,81 R$ 570,63 R$1.312,18 69,69%
Junho R$ 1.856,18 R$ 634,79 R$ 1.221,38 65,80%
Julho R$ 1.927,54 R$ 617,77 R$ 1.309,76 67,95%
Agosto R$ 1.884,16 R$ 541,73 R$ 1.342,43 71,25%
Setembro | R$ 1.790,59 R$ 575,55 R$ 1.215,04 67,86%
Outubro R$ 1.825,88 R$ 679,36 R$ 1.146,52 62,79%
Novembro | R$ 1.760,42 R$ 813,59 R$ 946,83 53,78%
Dezembro | R$ 1.819,10 R$ 947,52 R$ 871,58 47,91%
Total R$ 21.733,77 R$ 7.514,32 R$ 12.844,15 Média: 64%

Tabela 68 — Gastos com combustivel (solar + caldaia lenha x caldeira elétrica)

Consumo mensal:

Consumo mensal: Solar + Caldeira — i o/

Caldeira — Diesel Lenha Economia 0
Janeiro R$ 2.442,30 R$ 729,23 R$ 1.713,07 70,14%
Fevereiro | R$ 2.192,67 R$ 581,13 R$ 1.611,53 73,50%
Margo R$ 2.434,95 R$ 426,09 R$ 2.008,86 82,50%
Maio R$ 2.552,56 R$ 570,63 R$ 1.981,93 77,64%
Junho R$ 2.516,45 R$ 634,79 R$ 1.881,66 74,77%
Julho R$ 2.613,20 R$ 617,77 R$ 1.995,42 76,36%
Agosto R$ 2.554,39 R$ 541,73 R$ 2.012,67 78,79%
Setembro | R$ 2.427,53 R$ 575,55 R$ 1.851,98 76,29%
Outubro | R$ 2.475,37 R$ 679,36 R$ 1.796,02 72,56%
Novembro | R$ 2.386,63 R$ 813,59 R$ 1.573,05 65,91%
Dezembro | R$ 2.466,19 R$ 947,52 R$ 1.518,67 61,58%
Total R$ 29.464,88 R$ 7.514,32 R$ 19.944,85 Média: 74%

Tabela 69 — Gastos com combustivel (solar + calcel lenha x caldeira a diesel)
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Consumo mensal: Consumo mensal:

Caldeira — Oleo Solar + Caldeira —
Combustivel Lenha Economia
Janeiro R$ 1.891,75 R$ 729,23 R$ 1.162,52 61,45%
Fevereiro | R$ 1.698,39 R$ 581,13 R$ 1.117,26 65,78%
Margo R$ 1.886,05 R$ 426,09 R$ 1.459,97 77,41%
Maio R$ 1.977,15 R$ 570,63 R$ 1.406,53 71,14%
Junho R$ 1.949,19 R$ 634,79 R$ 1.314,40 67,43%
Julho R$ 2.024,13 R$ 617,77 R$ 1.406,35 69,48%
Agosto R$ 1.978,58 R$ 541,73 R$ 1.436,85 72,62%
Setembro | R$ 1.880,31 R$ 575,55 R$ 1.304,76 69,39%
Outubro R$ 1.917,37 R$ 679,36 R$ 1.238,01 64,57%
Novembro | R$ 1.848,63 R$ 813,59 R$ 1.035,05 55,99%
Dezembro | R$ 1.910,25 R$ 947,52 R$ 962,73 50,40%
Total R$ 22.822,83 R$ 7.514,32 R$ 13.844,41 Média: 66%

Tabela 70 — Gastos com combustivel (solar + caldaia lenha x caldeira 6leo combustivel)

Consumo mensal:

Consumo mensal: Solar + Caldeira —
WES Caldeira — Gas Natural Lenha Economia
Janeiro R$ 2.280,96 R$ 729,23 R$ 1.551,73 68,03%
Fevereiro | R$ 2.047,82 R$ 581,13 R$ 1.466,69 71,62%
Marco R$ 2.274,10 R$ 426,09 R$ 1.848,01 81,26%
Maio R$ 2.383,94 R$ 570,63 R$ 1.813,31 76,06%
Junho R$ 2.350,22 R$ 634,79 R$ 1.715,43 72,99%
Julho R$ 2.440,58 R$ 617,77 R$ 1.822,80 74,69%
Agosto R$ 2.385,66 R$ 541,73 R$ 1.843,93 77,29%
Setembro | R$ 2.267,18 R$ 575,55 R$ 1.691,62 74,61%
Outubro R$ 2.311,86 R$ 679,36 R$ 1.632,50 70,61%
Novembro | R$ 2.228,98 R$ 813,59 R$ 1.415,39 63,50%
Dezembro | R$ 2.303,27 R$ 947,52 R$ 1.355,76 58,86%
Total R$ 27.518,48 R$ 7.514,32 R$ 18.157,17 Média: 72%

Tabela 71 — Gastos com combustivel (solar + caldaia lenha x caldeira a gas natural)

Consumo mensal:

Consumo mensal: Solar + Caldeira —
Caldeira — GLP Lenha Economia
Janeiro R$ 3.491,68 R$ 729,23 R$ 2.762,45 79,12%
Fevereiro | R$ 3.134,79 R$ 581,13 R$ 2.553,66 81,46%
Marco R$ 3.481,17 R$ 426,09 R$ 3.055,08 87,76%
Maio R$ 3.649,31 R$ 570,63 R$ 3.078,69 84,36%
Junho R$ 3.597,70 R$ 634,79 R$ 2.962,91 82,36%
Julho R$ 3.736,01 R$ 617,77 R$ 3.118,24 83,46%
Agosto R$ 3.651,94 R$ 541,73 R$ 3.110,21 85,17%
Setembro | R$ 3.470,57 R$ 575,55 R$ 2.895,02 83,42%
Outubro R$ 3.538,97 R$ 679,36 R$ 2.859,61 80,80%
Novembro | R$ 3.412,10 R$ 813,59 R$ 2.598,51 76,16%
Dezembro | R$ 3.525,83 R$ 947,52 R$ 2.578,31 73,13%
Total R$ 42.125,04 R$ 7.514,32 R$ 31.572,67 Média: 82%

Tabela 72 — Gastos com combustivel (solar + caldaia lenha x caldeira a GLP)
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Consumo mensal:

Consulmo mensal: Solar + Caldeira — ; 0/

Caldeira — Lenha Lenha Economia 0
Janeiro R$ 1.222,51 R$ 729,23 R$ 493,28 40,35%
Fevereiro | R$ 1.097,56 R$ 581,13 R$ 516,42 47,05%
Marco R$ 1.218,83 R$ 426,09 R$ 792,74 65,04%
Maio R$ 1.277,70 R$ 570,63 R$ 707,08 55,34%
Junho R$ 1.259,63 R$ 634,79 R$ 624,84 49,60%
Julho R$ 1.308,06 R$ 617,77 R$ 690,28 52,77%
Agosto R$ 1.278,62 R$ 541,73 R$ 736,89 57,63%
Setembro | R$ 1.215,12 R$ 575,55 R$ 639,57 52,63%
Outubro R$ 1.239,07 R$ 679,36 R$ 559,71 45,17%
Novembro | R$ 1.194,65 R$ 813,59 R$ 381,06 31,90%
Dezembro | R$ 1.234,47 R$ 947,52 R$ 286,95 23,24%
Total R$ 14.748,90 R$ 7.514,32 R$ 6.428,85 Média: 47%

Tabela 73 — Gastos com combustivel (solar + caldeia lenha x caldeira a lenha)
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ANEXO A— TABELAS E ABACOS HIDRAULICOS

Os abacos e tabelas mostrados nesta secao sernvedgara o calculo do numero de
Reynolds e do calculo da perda de carga na tubuldddiores informacdes e outros
métodos de calculo de perda de carga podem ses @Bt Macintyre (1997).

ABACO DE M oODY

O &baco de Moody apresenta nas abscissas 0 numdreyholds e nas ordenadas, a
esquerda, o coeficiente de atrito f, ambos em asdagaritmicas. Para Re < 2.000 utiliza—
se a reta de Poiseuille que se encontra na faiyzam, Re entre 2.000 e 4.000, tem—-se o
regime instavel ou critico de transicdo do lamirer turbulento. Utiliza—se para
determinacao de f a por¢céo da reta de Poiseuidlesgencontra na faixa B. para valores de
Re > 4.000 tem-se regime turbulento e curvas reptasdo tubos lisos e asperos. A partir

da curva E, para direita, vé—se que f ndo maismiipee Re e sim da rugosidade relativa.
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Figura 96 — Diagrama de Moody utilizado para deterrmacédo do coeficiente de perda de carga f
Fonte: Macintyre (1997)
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ABACO DE HUNTER—ROUSE

E utilizado para se determinar o coeficiente de@ele carga f (Figura 98).
O numero de Reinolds esta localizado no eixo sopetias abscissas em escala

logaritmica. As curvas séo tracadas para valor&'dde 20 a infinito.

Volores de Rg: 1‘,1

4 6 810° 4 & 810* « 6810° 2 3 ase010® 2 !

2 ///// 7 /////// 777/////// T T 7 ,,,,_.o.zs

PAREDES RUGO3AS !/ Loas
. / /€ 290 —szloq EH 14 / )
, Lo
\|(/// 7777 ///M// / /////HD/E.zo.m/, 17 Tl
| R {
AN AT /\[ [ 7111 /mf“r////// T Ffoon
—L RVt 7 ).’ 7 F—Hoos =
[ TR T T e
i 7 / r
e / N / Tl 1] / e
s [ /| 1 £ )

s [ \ | h - e
$ ! l / = =TT Toos =
o 7| l ) Sgech '/ T 0o 2
g - 2000 Looe o
o ! Looe ©
> 8 PAREDES LISAS 2 s g

1 0,014
— /T F2log Relf-08 S 10000 i
91— DIAGRAMA DE ROUSE T ooz &
| -
- } I B | e
10— | I oo 0,010
- | | oo
12 B P PN AN N A I T Y I A Y aliy 1 1 1 aley I I [
102 2 4 6810 2 « 6 810" 2 4« 6 810° 2 4 6 l1of~°°‘
Re V1

Figura 97 — Diagrama de Rouse utilizado para deterimnacéo do coeficiente de perda de carga f
Fonte: Macintyre (1997)

ABACO DA CRANE CORPORATION
Para determinacdo do comprimento equivalente legges uma reta o ponto do eixo A da

peca a ser utilizada, com o diametro indicado mo &, obtendo—se entdo no eixo C o
comprimento equivalente em metros.
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Exemplo: Valvula de gaveta toda aberta de 3" (79mhigando—se os pontos a e b
obtém—se em c o valor de 0,52 m
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Figura 98 — Perdas de carga localizadas.
Fonte: Macintyre (1997)

TABELAS DE COMPRIMENTO EQUIVALENTE

Para célculo da perda de carga localizada utilizasel destas tabelas, deve—se selecionar a
peca em questdo na tabela apropriada. (Tabela3oy e
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Tabela 74 — Comprimentos equivalentes para tubulagéde ferro galvanizado retilinea em metros.
Fonte: Macintyre (1997).
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Tabela 75 — Comprimentos equivalentes para tubulagdde PVC rigido ou cobre em metros.
Fonte: Macintyre (1997).

De acordo com Macintyre (1997), para cada pecasquepnsidera, a perda de carga que
nela ocorre pode ser expressa em unidades de coempo de tubo de igual diametro.
Dividindo esse comprimento pelo didmetro em quetsfis-se o nimero de didmetros que

somados ddo o comprimento equivalente. Isto €,

L
i N° de diametros (b.1)
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Utilizando—se dos valores listados na Tabela 76ikipticando—se o valor do niumero de
didmetros pelo valor do diametro, obtém—-se o camgmto equivalente. Este processo é
utilizado em softwares devido a sua facilidade.

Tipo de peca Numero de didmetro (L/d)
Cotovelo 90° 45
Cotovelo 45° 20
Curva longa 90° 30
Curva longa 45° 15
Alargamento gradual 12
Entrada em tubo 17
Reducao gradual 0,6
Registro gaveta aberto 8
Registro de globo aberto 350
Saida de tubulacdo 35
Té em saida lateral 65
Té passagem direta 20
Valvula de retencéo 100
Valvula de pé com crivo 250

Tabela 76 —Tabela com valores L/D.
Fonte: Macintyre (1997).
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ANEXO B —DADOS RELATIVOS AOS SUPRIMENTOS DE ENERGIA .

Neste anexo serdo listados os dados utilizadosdloslos e caracteristicas pertinentes a
este estudo. Os dados referentes aos precos dbsistiveis foram coletados entre os dias
1 e 30 de novembro de 2004 na Gasmig, PetrobrasigGe posteriormente atualizados
para novembro de 2005. Qualquer calculo postener \eenha a ser feito deve-se ter a
preocupacédo de atualizar estes valores. A atualbizdestes valores na planilha é feita
alterando—se os valores das colunas C e E da §ui@obnbustiveis. A Tabela 77 lista

também valores de PCI.

PCI Preco

Combustivel Valor Unidade Valor Unidade | Valor | Unidade
Oleo Diesel 11.615 kcalll 48.630 kJ/I R$ 1,72 | Litro
Oleo Combustivel 9.590 kcal/kg 40.151 kJ/kg R$ 1,10 kg
Lenha 3.100 kcallm® | 12.979 ki/m® | R$1,30 m3
Gas Natural 9.365 kcal/m® 39.209 kJ/m® R$ — m3
GLP 11.100 kcallkg | 46.473 kJ/kg | R$2,35 kg

Poténcia Preco

Combustivel Valor Unidade Valor Unidade | Valor | Unidade

Eletricidade - W - W R$ — kWh

Tabela 77 — PCI dos combustiveis e o0 seu preco poridade. (15/01/2005)

Os combustiveis que nao tiveram seus precos Ist@acima estdo com suas tarifas ligadas

ao volume de consumo do energético. Os valores aatiTabelas 78 e 89 a seguir.

Classe Social
A B C D E
n° | Faixas [R$] [R$] [R$] [R$] [R$]
1 | Até 30 KWh 0,4102 0,4102 0,4102 0,1565 0,1565
2 | De 31 a 90 KWh 0,4102 0,4102 0,4102 0,1565 0,1565
3 | De 91 a 100 KWh 0,6016 0,6016 0,6016 0,3385 0,3385
4 | De 101 a 180 kWh 0,6016 0,6016 0,6016 0,5077 0,5077
5 | ACIMA DE 180 KWh 0,6016 0,6016 0,6016 0,5642 0,5642

Tabela 78 — Tarifas de energia elétrica praticadasm Minas Gerais em funcao do consumo e dos
consumidores residenciais e residenciais de baixanda. (15/01/2005)
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n° | Faixas [R$]
1 |Até1a250m? 1,30
2 | De 251 a 1000 m3 0,85
3 | De 1001 a 2500 m? 0,83
4 | De 2501 a 5000 m3 0,75
5 | Acima de 5001 m?3 0,74

Tabela 79 — Valor do Gas Natural em fungéo do Consuwo — Fonte Gasmig (15/01/2005)

Propriedades dos gases combustiveis.

Os gases liquefeitos do petrdleo sdo comercialzatih diversas denominacdes, de
acordo com suas composic¢des Pera (1990):

1. GLP propriamente dito, distribuido em larga esc@legmposto por uma mistura de
hidrocarbonetos parafinicos (propano, n-butano @-bistano) e olefinicos
(propeno, n-buteno e iso—buteno), nas mais varipdagorcbes. Pode ocorrer
também a presenca de tracos de etano, eteno, igarpes butadieno-1,3.

2. Propano especial, de distribuicdo restrita, congpdssicamente por propano
(minimo 90 %), propeno (maximo 5 %), butanos e Hmge também com a
presenca de tracos dos hidrocarbonetos mais préxitnmo no GLP.

3. Propano comercial, cuja composicdo apresentaerprefialmente, propano e ou
propeno.

4. Butano comercial, destinado a aplicacOes espemmai® em aerossois e isqueiros a
gas. Sua composicdo contém predominantemente Isuéapa butenos, de forma
gue sua pressao de vapor nao ultrapasse 5 kgf/8mBeC.

5. Propileno (ou propeno) grau quimico (95%) ou gralinpero (99,8%) que, além de
sua utilizacdo como matéria prima, ¢ também usatdperuena escala como gas

para oxi—corte e aplicacdes afins.

O gas natural distribuido para consumo, apdés segegpsamento nas Unidades de
Processamento de Gas Natural - UPGN, € uma mistun@osta basicamente por metano
(cerca de 90 %), etano (de 5 a 8 %), propano edrde hidrocarbonetos mais pesados.
Além disso, apresenta gases inertes como nitrog§am carbbnico e, as vezes, hélio. A
composicao do gas natural também apresenta alguanas;des, de acordo com a sua
origem e o seu processamento. A tabela 80 listangpaosicdo volumétrica dos gases

naturais.
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Componente GN de Campos GN de Santos GN da Bolivia
Metano 89,35 88,32 91,80
Etano 8,03 6,06 5,58
Propano 0,78 3,07 0,97
Iso—Butano 0,04 0,44 0,03
N—Butano 0,03 0,70 0,02
Pentano 0,01 0,27 0,10
Hexano e superiores - 0,08 -
Diéxido de carbono 0,48 0,16 0,80
Nitrogénio 1,28 0,68 1,42

Tabela 80 — Composicao volumétrica dos gases natis&m %.

Fonte: Krona Acessivel em http://www.krona.srv.br/
Poder Calorifico.

O poder calorifico superior (PCS) de um gas conizeisé o calor total obtido da queima

de uma determinada quantidade unitaria do gas ceoorraspondente quantidade de ar
estequiométrico, ambos a 15,6°C antes da queirua, esse liberado até que os produtos
da combustdo sejam resfriados a 15,6°C. Assimya ggrada pela queima do hidrogénio

presente no combustivel estara no estado liquata. 990)

O poder calorifico inferior (PCI) de um gas combwedté obtido pelo seguinte calculo:
poder calorifico superior menos o calor latenteveporizacdo da agua formada pela
combustdo do hidrogénio presente no combustivetab®la 81 apresenta os poderes

calorificos dos gases combustiveis.

kcal/Nm3 kcallkg kJ/kg

GAS PCS PCI PCS PCI PCS PCI
Hidrogénio 3.050 2.570 33.889 28.555 141.886 119.554
Metano 9.530 8.570 13.284 11.946 55.617 50.016
Etano 16.700 15.300 12.400 11.350 51.916 47.520
Eteno ou etileno 15.100 14.200 12.020 11.270 50.325 47.185
Gés natural de Campos 10.060 9.090 16.206 14.642 67.851 61.303
Gés natural de Santos 10.687 9.672 15.955 14.440 66.800 60.457
Gés natural da Bolivia 9.958 8.993 16.494 14.896 69.057 62.367
Propano 24.200 22.250 12.030 11.080 50.367 46.390
Propeno ou propileno 22.400 20.900 11.700 10.940 48.986 45.804
n—Butano 31.900 29.400 11.830 10.930 49.530 45.762
iso—Butano 31.700 29.200 11.810 10.900 49.446 45.636
Buteno-1 29.900 27.900 11.580 10.830 48.483 45.343
iso—Pentano (liquido) - - 11.600 10.730 48.567 44.924
GLP (médio) 28.000 25.775 11.920 10.997 49.907 46.042
Acetileno 13.980 13.490 11.932 11.514 49.957 48.207
Mondxido de carbono 3.014 3.014 2.411 2.411 10.094 10.094

Tabela 81 — Poderes calorificos dos gases combusisv

Fonte: Krona Acessivel em <http://www.krona.srebr/




Densidade.

A densidade de um gas combustivel € uma caraatarisiportante sob o ponto de vista
da seguranca, além de participar de muitos calado® dimensionamento de tubulacdes,

vazOes e fatores de correcao.

Os gases com densidades superiores a do ar atibosféo caso de vazamento ou
drenagem, apresentam a tendéncia de se acumulamgmorariamente em partes baixas,
como subsolos e rebaixos no piso ou nas edifica¢gdsrando—se ainda em aberturas

como bocas de lobo, valetas, pogos e galeriasrsaas.

Ja os gases mais leves do que o ar, ao serendlisena atmosfera, tendem a subir e se
acumular temporariamente em partes elevadas comloadhs e ou se infiltrarem em

aberturas superiores nas edificacdes.

O acumulo de gases combustiveis em ambientes adofrou mal ventilados pode causar
um acidente desde que ocorra uma condicdo de @micéabela 82 lista a densidade dos

gases combustiveis.

Densidade
Absoluta Densidade Relativa
GAS [kg/Nm?3] ao ar (adimensional)

Ar 1,29 1,00
Hidrogénio 0,09 0,07
Metano 0,72 0,56
Etano 1,35 1,05
Eteno (ou etileno) 1,26 0,98
Gas natural de

Campos 0,79 0,61
Gas natural de Santos 0,83 0,64
Gas natural da Bolivia 0,78 0,60
Propano 2,01 1,56
Propeno (ou propileno) 1,91 1,48
n—Butano 2,69 2,09
iso—Butano 2,68 2,08
Buteno-1 2,58 2,00
GLP (médio) 2,35 1,82
Acetileno 1,17 0,91
Monoxido de carbono 1,25 0,97

Tabela 82 — Densidade dos gases combustiveis.

Fonte: Krona Acessivel em <http://www.krona.snzbr/
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Combustao.

A queima dos gases combustiveis pode ser feitaac@mosférico ou com oxigénio puro.

A constituicdo aproximada do ar atmosférico é aiseg Pera (1990):

1. Em volume, 20,8% ©e 79,2% N;
2. Em massa, 23% e 77% N.

As principais reacdes da combustdo estequiomélnsagases séo listadas na tabela 83
obtida de Pera (1990):

MONOXIDO DE CARBONO co+1,0, E> 160,

METAND CH,+ =20, cp 1C0,+2zH0
ACETILENDO GZH2+ 2 1._..2I:lz E:> 2DCIZ+ 1 HZD
ETENDO (ETILENDO) EZH4+ 3I:I2 ED 2[3C|2+ szEl
ETAND CH +21,0, o 200,+3H,0
PROPENO (PROPILENO) GEH6+ 4 ‘-"zDz E:> 3[3D2+ 3H2D
PROPAND C H +s0, ED s3CO,+4aH O
BUTENDO C,Hy+e0, cp 460, +4H0
BUTANDO C,H +e61,0, E:> aCO,+sH O
HIDROGENIO H2+ 1_,.-2I:I2 E:> IHZD

Tabela 83 — Reac¢fes da combustdo estequiométrica

A tabela 84 lista acombustéo estequiométrica dessgeom o ar combustivel.

Produtos da
Ar de combustao Combustéo
GAS [Nm?3 ar / Nm3 gas] [Nm?3 p.c. / Nm3 gés]

Monoxido de carbono 2,40 2,90
Metano 9,62 10,62
Acetileno 12,02 12,52
Eteno (etileno) 14,42 15,42
Etano 16,83 18,33
Propeno (propileno) 21,36 23,13
Propano 24,04 26,04
Buteno 28,85 30,85
Butano 31,25 33,75
Hidrogénio 2,40 2,90

Tabela 84 — Densidade dos gases combustiveis.

Fonte: Krona Acessivel em <http://www.krona.srebr/
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ANEXO C - CATALOGOS DE EQUIPAMENTOS E FABRICANTES

A sequir serdo listados uma série de equipamergnascaracteristicas técnicas, obtidas

de catadlogo bem como os dados de alguns destésafabs.

Caldeiras

Estao listadas nesta secao alguns modelos dereatiigboniveis no mercado. Em virtude

da diversidade de modelos e faixa de operacao péssével inserir todos os modelos

pesquisados.

SAIDA DE VAPOR

_ . BOCAL DE INSPEGAO
CONTROLE DE MIVEL D'AGUA VALVULAS DE SEGURANCA

) CHAMINE
INDICADOR DE NIVEL —

PAINEL DE COMANDO

=
. [=]
i =
e 1
QUEIMADOR d "—!-Ql — —

MECANICO [ S ]
1
\ \ DESCARGA
c DE FUNDO

\ EOMBA D'AGUA

SAIDA DE GASES PRESSOSTATOS

MANGMETRO

-]

Figura 99 — Caldeira ECAL horizontal

Fonte: ECAL.
Modelos
B VMI- VMI- VMI- VMI- VMI- VMI- VMI- VMI- VMI- VMI- VMI-
CARACTERISTICAS' UNID. | 300 500 600 800 1000 1200 1500 2000 2500 3000 4000
Producdo 20°C kg/h 300 500 600 800 1000 1200 1500 2000 2500 3000 4000
de vapor
c/agua 80°C kg/h 330 550 660 880 1100 1320 1650 2200 2750 3300 4400
Poténcia técnica kcal/h | 192.000 | 321.000 | 400.000 | 513.000 | 642.000 | 770.000 | 963.000 | 1.284.000 | 1.605.000 | 1.926.000 | 2.568.000
Poténcia técnica kJ/h | 803.866 | 1.343.963 | 1.674.720 | 2.147.828 | 2.687.926 | 3.223.836 | 4.031.888 | 5.375.851 | 6.719.814 | 8.063.777 | 10.751.702
Superf. de Aquecimento m2 10,8 17,8 21,3 28,5 35,7 42,8 53,57 71,42 55,6 67,1 89,3
GLP kg/h 20,9 34,9 43,5 55,8 69,9 83,8 104,9 139,8 174,9 209,8 279,8
Gas Natural | m¥h 24,3 40,6 50,6 64,9 81,2 97,4 121,8 162,4 203 243,6 324,8
Consumo Oleo Diesel I/h 26,3 43,9 54,7 70,6 87,8 105,3 131,7 175,6 219,6 263,5 351,3
Saida de vapor Pol. 11/4 112 2 2 212 212 3 4 4 4 5




Vélvulas de Seguranca (2x) Pol. 1 11/4 11/4 11/4 11/2 11/2 112 2 2 2 2
Valv. descarga de fundo Pol. 112 112 2 2 2 212 212 3 3 3 3
Saida de Gases (chaminé) mm 250 300 300 300 350 350 350 400 400 450 500

Peso (vazio) aproximado kg 2500 3000 3300 4100 4900 5400 5900 7000 7500 8500 11000
A mm 1800 1950 1950 1950 2300 2400 2400 2500 2700 2700 3000

B mm 1000 1700 1700 2000 2000 2000 2150 2150 2200 2200 2450

© mm 1200 1600 1600 1960 2345 2700 2750 3000 3000 3000 3670

D mm 1300 1300 1300 1300 1500 1500 1600 1850 2200 2200 2325

Dimensoes E mm 3000 3700 3700 4200 4800 4800 5200 6300 5300 5400 6100

Tabela 85 — Caldeiras Ecal
Fonte: ECAL.

Preco da caldeira VMI-300 a 6leo diesel coletaddia®25/11/04 R$24.000,00 na
empresa ECAL.

Geradoras de Agua Quente

Geradoras de Agua Quente JMS (Figura 101).

@eraderas de
Agua Quentel

Figura 100 — Geradoras de agua quente JMS.

Fonte: JMS, acessivel em <http://www.jmsaquecimeato.br>

Principais caracteristicas:

« Corpo interno em chapa de ago carbono ASTM-A 28&u &, tratada contra

corrosdo pelo processo de jateamento de granathaga ao metal branco, sob
Norma SIS 05 5900 1967, padrdo Sa 3, com postapbicacdo de primer etil
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silicato de zinco, com dupla camada de 125 miceoasabamento final com trés
demados de resina epoxi bi—-componente.

Trocador de calor flangeado, do tipo aquatubulartidos de agco Shedule 40, com
duplo passe de queima. Este processo difere doaislgror contar com a maior
superficie de troca térmica (15.000 kcal/m2). Gdlule aquecimento é introduzido
pelo trocador de calor, percorrendo toda a suarBaigeaté o final e retornando
pelos tubos superiores. Resulta dai a exclusividad&eradora de Agua Quente
JMS cuja eficiéncia medida é de até 60% superasageradoras convencionais,
de um Unico passe.

Porta de inspecéo flangeada de 500 mm de dianpsra, acesso ao interior do
reservatorio, facilitando a limpeza e eventual ni@mgéo.

Trocador de calor removivel. Este se distingueddwsais, fixos, pelo seu sistema,
que permite facil remocéo. Possibilita manutencéventiva e corretiva, assim
como sua eventual substituigéo.

Queimador atmosférico multigas tipo jato livre, glande eficiéncia, provido de
vélvula controladora de chama e ignicdo automé&siean, chama piloto.
Opcionalmente as geradoras poderdo ser fornecidas @ois queimadores
independentes.

Isolamento térmico contra perdas de calor poriaugh em espuma de poliuretano
ecoldgica, sem CFC.

Acabamento final em aluminio stucco, que protegeotamento térmico contra
umidade e radiagdo solar e proporciona belezalestebao aparelho.

Caixa de fumaca e exaustdo com damper manual.

Controle de temperatura da agua. As geradoras dbl$talmente automaticas. O
gueimador é ligado e desligado sempre que necesdé@é@pensando o manuseio de
operadores.

Monitoramento e segurancga séo feitos através d@teetro, manémetro analdgico

e valvula de seguranca, integrados ao equipamento.
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Geradora de Agua Quente Vertical (Figura 102)

Vilvuls de seguranga

Figura 101 — Geradora de agua quente vertical.
Fonte: JMS, acessivel em <http://www.jmsaquecimeata.br>

GERADORA DE AGUA QUENTE - VERTICAL - DIMENSOES EXTERNAS
(4] Consumo | Produgdo
Capacidade | Altura | @ | Chaminé | TUBOS | TUBOS Poténcia de Gas de Agua | Peso
Quente
Entrada | Retorno GLP | GN AT 40°
Litros mm mm mm / saida | / dreno | kcal/h kJ/h kg m3 I/h kg
1000 1795 | 1080 200 2" 1" 30.000 | 125.604 | 2,7 | 3,2 750 470
1500 1795 | 1310 200 2" 1" 45.000 | 188.406 | 4 4,8 1125 592
2000 1885 | 1310 200 2" 1" 60.000 | 251.208 | 5,4 | 6,4 1500 712

Tabela 86 — Geradora de agua quente vertical.

Fonte: JMS, acessivel em <http://www.jmsaquecimeata.br>

Geradora de Agua Quente Horizontal (Figura 103)

Porta dg inspegao
Saidada Termémetro Gihal
Agua Quente F / Mandmatro
] )

._ ” .;. g_ﬁflwmmswunn“

Entrada do
Agua Fria

Dreno de calor

Figura 102 — Geradora de agua quente horizontal.
Fonte: JMS, acessivel em <http://www.jmsaquecimeata.br>.
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DIMENSOES EXTERNAS
(] Consumo | Produgéo
Cap. | Comp. [%] Altura | Chaminé | TUBOS | TUBOS | Poténcia | Poténcia de Gas de Agua
Quente
Entrada | Retorno GLP | GN AT 40°
Litros | mm mm mm mm / saida | / dreno | Kcal/h KJ/h kg m3 I/h
1000 | 1780 | 1030 | 1375 200 2" 1" 30.000 | 125.604 | 2,7 | 3,2 750
1500 | 2130 | 1130 | 1475 200 2" 1" 45.000 | 188.406 | 4 4,8 1125
2000 | 2630 | 1130 | 1475 200 2" 1" 60.000 | 251.208 | 5,4 | 6,4 1500
2500 | 3130 | 1130 | 1475 200 1" 60.000 | 251.208 | 5,4 | 6,4 1500
3000 | 3630 | 1130 | 1475 200 1" 80.000 | 334.944 | 7,3 | 8,5 2000
4000 | 3720 [ 1310 | 1835 200 11/2" | 90.000 | 376.812 | 8,2 | 9,6 2250
5000 | 4320 | 1310 | 1835 200 3" 11/2" | 100.000 | 418.680 | 9,1 | 10,6 2500

Preco da geradora de agua quente horizontal delit@30coletado dia 13/11/05 R$ 8.290,00.

Fonte: JMS, acessivel em <http://www.jmsaquecimeata.br>.

Tabela 87 — Geradora de agua quente horizontal.

Preco da geradora de agua quente horizontal delit®30coletado dia 13/11/05 R$ 10.789,00.
Preco da geradora de agua quente horizontal del@®30coletado dia 13/11/05 R$15.824,00.
Preco da geradora de 4gua quente horizontal dé bt@3 coletado dia 13/11/05 R$24.900,00.

Reservatorio Térmico JMS

O reservatorio térmico JMS € isolado termicamerdm @oliuretano expandido para
minimizar as perdas de calor. Fabricado em acoidaorl, garante uma vida util

compativel com o investimento exigido para a iag@b do sistema de aquecimento
solar.Possui um sistema auxiliar de aquecimento ppde ser elétrico ou a gas que
controlado por um termostato entra em funcionamenttbmaticamente sempre que
necessario. O reservatorio € revestido externanpamtama capa metalica com funcao de

proteger o isolamento térmico da umidade excessiga radiacdo solar, quando exposto

ao tempo (Tabela 88).

Reservatorios Térmicos — JMS
CAP. | 200 | 400 | 600 | 800 1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 8000 10000
DIAM. mm | 520 | 760 | 760 | 850 930 1090 | 1300 | 1250 | 1380 | 1500 1510 1630
COMP. mm | 1450 | 1450 | 2050 | 1900 | 2000 | 2800 | 2900 | 4100 | 4120 | 4170 5370 5440
PESO kg 23 45 59 63 92 150 220 276 315 416 514 600
TUBOS Bsp 1 1 1 11/4 |11/4(11/2]|11/2 2 2 2,1/2 2,1/2
APOIO kW 3 3 3 3 4 2x3,0 | 3x3,0 | 3x4,0 | 3x5,0 | 3x5,0 3x6,0 3x7,0

Fonte: JMS, acessivel em <http://www.jmsaquecimeato.br>.

Tabela 88 — Reservatorio térmico JMS.

Preco do reservatorio de dgua quente de 5.008 figfo(dia 15/11/04) R$ 12.400,00.

Preco do reservatorio de 4gua quente de 10.008 figf: (dia 15/11/04) R$25.900,00.
Precos coletados na Empresa JMS em 15/11/2004.
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Lista dos associados & ABRAVA que também fazem pa&do programa Brasileiro de Etiqguetagem

Raz&o Social

Telefone

Fax

Web Site

Metalirgica Albacete IndUstria E Comércio Ltda.

(21) 2643-8787

(21) 2643-1787

www.albacete.com.br

Alpina Termoplasticos Ltda

(11) 5011-0122

(11) 5012-1017

www.alosolar.com.br

Alternativa Solar Ltda.

(31) 3817-2532

(31) 3817-2532

www.alternativasolar.com.br

Aquasdlis Tecnologia Solar E Construgées Ltda.

(31) 3281-5725

(31) 3541-5963

www.aquasolis.com.br

AqueSol Industria Aguecimento Solar Ltda.

(51) 3714-1733

(51) 3714-1733

www.aquesol.ind.br

ArkSol Industria E Comércio Ltda.

(31) 3491-2088

(31) 3492-3476

www.arksol.com.br

A Atual Industria E Comércio De Aquecedores Solares Ltda.

(31) 3831-2660

(19) 3831-2661

ColSol Coletores Solares Ltda.

(19) 3875-0951

(19) 3875-0951

www.colsol.com.br

Aquecedores Cumulus S/A Industria E Comércio

(11) 6436-2277

(11) 6436-1716

Enalter Eng. Ind. E Com. Ltda

(31) 3581-7033

(31) 3581-7696

www.enalter.com.br

Engeart Industria, Comércio E Representacfes Ltda. Me

(27) 3229-9712

(27) 3229-9712

Frimmex Industria Metalurgica Ltda.

(14) 3584-8500

(14) 3584-8500

Giacomet Termo Metallrgica Ltda.

(54) 222-3611

(54) 222-3981

Heliotek Maquinas E Equipamentos Ltda.

(11) 4772-4500

(11) 4772-4547

www.heliotek.com.br

HidroSol Aquecedor Solar Ltda — Me

(31) 3773-5041

(31) 3773-5148

Jms Industrial Ltda.

(31) 3362-8000

(31) 3333-8000

Liver Sol Ind. E Com. De Aquecedores Solares Ltda

(16) 3371-9502

(16) 3371-0685

Maxtemper Energia Solar Ltda

(31) 3476-7733

(31) 3476-6070

Ouro Fino Indistria De Plasticos Reforgados Ltda.

(11) 4827-0311

(11) 4827-0319

Pantho Industrial Ltda.

(31) 3491-1935

(31) 3491-1935

www.pantho.com.br

PoliSol Do Brasil Ltda.

(31) 3492-4041

(31) 3492-4041

www.polisol.com.br

Sodramar Industria E Comércio Ltda

(11) 4053-7600

Solagua Industria E Comércio Ltda.

(27) 3328-3314

(27) 3328-3314

Solar Minas Ltda Epp.

(35) 3713-1352

(35) 3713-1062

Solar Tec Industrial Ltda.

(16) 626-1521

(16) 626-1521

Rogério Pinheiro Kluppel

(83) 222-7856

(83) 222-7856

Industria E Comércio De Aquecedores Ltda.

(19) 3227-0017

(19) 3227-0023

Alternegia Industria, Comércio, Representacéo E Servigos Ltda.

(48) 259-1980

(48) 259-1980

SolarSol Ind. De Aguecedor Solar Ltda.

(44) 232-1789

(44) 232-1789

Soletrol Industria E Comércio Ltda.

(14) 3812-2000

(14) 3841-4080

www.soletrol.com.br

Aparelhos Térmicos TecnoSol Ltda.

(47) 371-5122

(47) 371-1679

TecnoSol Aguecedores E Hidraulica Ltda — Me.

(11) 4612-2777

Contini & Porto Industria Comércio Ltda.

(12) 3931-2477

(12) 3931-2477

Transen Industria E Comércio Ltda.

(18) 3649-2000

(18) 3649-2003

www.transen.com.br

Tuma Industrial Ltda.

(31) 3385-2233

(31) 3385-1399

www.tuma.com.br

Unipac Industria E Comércio Ltda.

(14) 3405-2100

(14) 3452-1950

www.unipac.com.br

Euclides José Mininel — Me

(16) 3664-5625

(16) 3664-6084

Tabela 89 — Fabricantes associados a Abrava e paipantes do programa brasileiro de etiquetagem.

Fonte: Green Solar

Uma vez que seria necessario a planilha de calaptesentar dados referentes aos

coletores solares de mercado, foi feita uma extgesuisa de precos com Vvarios

fabricantes, para que fosse composto um preco npadéos coletores solares listados na

planilha. Os dados dos coletores solares da p&adihcalculo podem ser vistos na tabela

90.
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PROD. MEDIA

AREAEXT. | MENSAL DE RIS e FAIXA Preco
MODELO | COLETOR ENERGIA ETAEERD?AE&?A CLASSIFICACAO a2 kwgh
m? kWh/més

M1-A 1,72 138,70 57,3 A R$ 541,00 | R$3,90
M2-A 1,98 153,70 57,1 A R$ 447,00 | R$2,01
M3-A 2,40 220,00 42,4 A R$ 703,00 | R$3,20
M4-A 2,80 268,00 49 A R$ 820,40 | R$3,06
M1-B 1,72 121,30 50,9 B R$ 453,00 | R$373
M2-B 1,79 128,30 55,1 B R$ 437,00 | R$341
M3-B 2,98 236,00 56,7 B R$ 428,00 | R$ 1,81
M4—B 1,58 104,40 49,3 B R$ 330,00 | R$3,16
M1-C 1,65 104,00 47,8 c R$ 367,00 | R$ 3,53
M2-C 1,39 85,20 44,4 c R$ 25579 | R$ 3,00

Tabela 90 — Dados dos coletores solares utilizadue planilha de calculo.
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ANEXO D -

L EGISLACAO PERTINENTE

PORTARIA N° 16, DE 19 DE JULHO DE 1991

RESOLVE: Estabelecer as definicbes dos tipos de, uso
recipientes e instalacbes para GLP, suas
prioridades e condicdes de fornecimento e
utilizacao.

ALTERADA: pela Portaria DNC N° 4 de 07/02/92.

A DIRETORA DO DEPARTAMENTO NACIONAL DE COMBUSTIVE — DNC no uso

das atribuicdes que lhe confere o art. 12, anedm Recreto n°® 35, de 11 de fevereiro de 1991.

CONSIDERANDO a necessidade de serem revisadpsoegdimentos para fornecimento

e a nacionalizacdo do uso de Gas Liquefeito déleet- GLP.

1991.

1990, resolve:

superficie.

CONSIDERANDO o disposto no inciso Il do art. EIldei n® 8.176, de 08 de fevereiro de

CONSIDERANDO o disposto do art. 12 da PortaridNMFIRA n° 841, de 31 outubro de

Art. 1° — Estabelecer as definicdes dos tipoagie recipientes e instalacdes para o GLP:
| - TIPOS DE USO

a) Doméstico — Destinado ao atendimento do consanmigin sua residéncia, quando
adquirido por pessoa fisica ou condominio residgnci

b) Institucional — Quando consumido em hospitazsas de saude, estabelecimentos de
ensino, creches, instituicdes filantropicas, qismdéeparticées publicas.

¢) Comercial — Quando consumido em qualquer ekteimento comercial.
d) Industrial — Quando consumido em qualquehestaimento industrial.
e) Outros Usos — Empilhadeiras e assemelhados@sa critérios do DNC.
Il - TIPOS DE RECIPIENTES TRANSPORTAVEIS

a) Botijdo portatil — Recipiente com capacidade imainde 02 (dois) e 05 (cinco)
quilogramas de GLP (P-2 e P-5).

b) Botijado doméstico — Recipiente com capacidadeinal de 13 (treze) quilogramas de
GLP (P-13).

¢) Cilindro — Recipiente com capacidade nominallgquarenta e cinco) e 90 (noventa)
quilogramas de GLP (P-45 e P-90).

d) Cilindro para empilhadeira e assemelhados —piRate com capacidade nominal de 20
(vinte) quilogramas de GLP (P-20).

lIl — TIPO DE RECIPIENTE ESTACIONARIO

Tanque fixo destinado a receber o GLP a grarmelepdo ser enterrado, aterrado ou de
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IV — INSTALACAO CENTRALIZADA
a) Fixa — Conjunto constituido de recipiente&aeionario(s).
b) Bateria — Conjunto, de 02 (dois) ou mais dilos interligados por tubo coletor.

c¢) Individual — Conjunto constituido de um reeitie transportavel de GLP e acessorios
padronizados, interligado ao ponto de consumouyimriacao rigida.

V — INSTALACAO DE DISTRIBUICAO

a) Rede de Distribuicdo — Tubulacdo e seus acessédmpreendida entre a instalagéo
centralizada e a projecéo horizontal da edificacéo.

b) Rede Predial — tubulacédo e seus acessoériostia gemrede de distribuicdo, situados na
edificacdo.

PARAGRAFO UNICO - Os recipientes transportaveisal.P, com capacidade diversa da
definida no inciso Il deste artigo, terdo seu usstrito aos fabricados até 15 de marco de 199k&® se
equiparados de acordo com o seguinte critério:

a) P-1aP-5 Botijao portatil;

b) P-10 Botijao doméstico;

c) P-16 Cilindro para empilhadeira e assemelhad

Art. 2° — O GLP tera as seguintes prioridadefodeecimento e uso:

| — Doméstico e institucional;

Il — Comercial,

Il — Industrial e Outros Usos.

Art. 3° — o fornecimento e a utilizacdo de GLIPapa segmento Industrial e para os Outros
Usos dependem de prévia autorizagao do DNC.

§ 1° — Para fins do disposto no caput desse driig construgdo da instalagdo para
armazenamento do GLP somente podera ser iniciatacageferimento do pedido de autorizacao.

§ 2° — O disposto neste artigo ndo se aplica cgam de alimentos, empilhadeiras e
lavanderias.

§ 3° — O pedido de autorizagdo ser4 encaminh&deéa de uma Distribuidora e devera
conter informagfes que permitam avaliar a exceptitede do uso do GLP, nos seguintes casos:

a) quando constituir insumo essencial ao procgsgabricagéo;

b) quando for utilizado como combustivel que mfmsa, por motivos técnicos, ser
substituido por outro energético;

c¢) quando for indispenséavel a preservacédo do aralmente.

§ 4° — O pedido de autorizagdo devera ser acdmpandos seguintes documentos e
informacdes:

a) descricdo completa do processo industrial,pfesas onde o GLP é empregado, e dos

equipamentos que 0 consumirdo;
b) consumos especificos por equipamento e pdadeide produto acabado;
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c) consumo mensal previsto, pelo periodo de wn an
d) equipamentos e combustiveis alternativos, @emespectivos consumos especificos, por
unidade de produto acabado;

Art. 4° — A Distribuidora somente podera abastagma instalacdo centralizada apds
comprovar que tanto a construcdo quanto os ensatestes foram realizados de acordo com as normas
vigentes.

PARAGRAFO UNICO — O fornecimento de GLP deverésespenso pela Distribuidora
se constatado que a instalacdo centralizada natémas condigcdes técnicas e de seguranca premistas
projeto.

Art. 5° — E permitida a construgdo de instalagéiatralizada de GLP, fora dos limites da
propriedade do(s) consumidor(res), para a disg#muicanalizada do produto através de medidores
individuais.

Art. 6° — O uso do botijao P-13 somente sera pidlonno segmento doméstico e,
excepcionalmente, em “trailers”, pequenas unidagaserciais, exclusivamente na coc¢do de alimentos
desde que ndo haja espaco fisico para guardamtired, bem como na avicultura para aquecimentivds.

Art. 7° — N&o é permitido o uso do GLP em motaregjualquer espécie, saunas, caldeiras
e aquecimento de piscinas ou para fins automotivos.

Art. 8° — As Distribuidoras e os Consumidores iprazo de 120 (cento e vinte) dias para
se adaptarem ao disposto nesta Portaria.

Art. 9° — revogam-se as Portarias DNC n° 09,6ddeDmarco de 1991, DNC n° 10, de 14
de marco de 1991, e DNC n° 14, de 23 de abril 8&.19

Art. 10° — Esta Portaria entra em vigor na datauh publicacéo.

MARIA AUXILIADORA JACOBINA VIEIRA

PORTARIA N° 04, DE 07 DE FEVEREIRO DE 1992

RESOLVE: Alterar redacéo dos Artigos 3° e 7° dad@i@ DNC
N° 16, de 19/07/91, autorizando as Distribuidoras
a fornecer GLP para uso industrial, em carater
excepcional.

A DIRETORA DO DEPARTAMENTO NACIONAL DE COMBUSTIVE — DNC no uso
das atribuicBes que lhe confere o art. 12, anedm Decreto n°® 35, de 11 de fevereiro de 1991,

CONSIDERANDO o disposto nas Portarias MINFRA A3 &le 31 de outubro de 1990 e
225 de 08 de outubro de 1991, resolve:

Art. 1° — Os artigos 3° e 7° da Portaria DNC6°dke 19 de julho de 1991, passam a vigorar
com as seguintes redacdes:

"Art. 3° — As Distribuidoras ficam autorizadasoanecer gas liquefeito de petréleo (GLP)
para uso industrial, em carater excepcional, dgadeobservadas as seguintes condicdes:

| — quando insumo essencial ao processo de éajéiic

Il — quando utilizado como combustivel que nacssao por motivos técnicos, ser
substituido por outro agente energético;

238



[Il — quando indispensavel para a preservagameio ambiente.
"Art. 7° — E vedado o uso de GLP em:

| — Motores de qualquer espécie;

Il — Fins automotivos, exceto quando em empilrade

Il — Saunas;

IV — Caldeiras; e

V — Aquecimento de piscinas, exceto para finsioneais."

Art. 2° — Esta Portaria entra em vigor na datawdepublicacéo.

MARIA AUXILIADORA JACOBINA VIEIRA

PORTARIA N° 14, DE 17 DE ABRIL DE 1996

RESOLVE: Autorizar as pessoas fisicas e juridicaisporem
de instalacdes de armazenamento e abastecimento
de combustiveis liquidos ou gasosos para 0 uso
privativo, exceto querosene de aviacéo.

O DIRETOR DO DEPARTAMENTO NACIONAL DE COMBUSTIVHE, no uso das
atribuices que Ihe confere o art. 12 do Anexo Dédoreto n° 507, de 23 de abril de 1992, resolve:

Art. 1° Autorizar as pessoas fisicas e juridecaésporem de instalagcbes de armazenamento
e abastecimento de combustiveis liquidos ou gag@saso uso privativo, exceto querosene de aviagao.

Paragrafo Unico. As instalacdes a que se refeleaput” deste artigo compreendem os
tanques de armazenamento, bombas, tubulacdes, essoprs, medidores e demais equipamentos
necessarios ao manuseio dos respectivos produtos.

Art. 2° Os produtos movimentados em instalac@#srizadas nos termos do art. 1° desta
Portaria serao destinados exclusivamente ao usdetimtor das instalagcdes ou de grupos fechados, de
pessoas fisicas ou juridicas, previamente ideatifis e associadas em forma de cooperativas, comdemi
clubes ou assemelhados.

Art. 3° Denomina—se Posto de Abastecimento — fsfalacdo que possua equipamento
com registrador de volume apropriado para o abasteto de equipamentos moveis, veiculos automotores
terrestres, aeronaves ou embarcacoes.

Art. 4° Os produtos adquiridos para uso de grdponado nos termos do art. 2° desta
Portaria, serdo comercializados exclusivamente @gaseus membros.

Paragrafo Unico. No local onde ocorrer a coméreigdio do combustivel, devera estar
disponivel lista atualizada constando informacaespgermitam a identificacdo dos componentes doogrup

Art. 5° As instalacdes citadas no art. 1° destdaRa, quando possuirem capacidade de
armazenamento superior a 18au capacidade de compressédo de gas natural supet® nyhora, antes
de receber qualquer tipo de combustivel, liqguidogasoso, deverdo ser cadastradas no Departamento
Nacional de Combustiveis — DNC.
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Paragrafo Unico. O cadastramento serd realizattavés do preenchimento e
protocolizagdo, no DNC, da Ficha Cadastral — FQual se encontra a disposicéo dos interessadosdea s
do Orgédo, em Brasilia—DF, e nas Delegacias do kinisde Minas e Energia, nos Estados.

Art. 6° As instalacdes com capacidade de armazem® superior a 150 deverdo ser
previamente autorizadas nos termos da Resolucae-@8\Ee 21 de setembro de 1971.

Art. 7° As instalacdes de armazenamento, moviagdiet ou compressdo de combustiveis
deverdo atender integralmente as normas de segueale protecdo ao meio ambiente.

Art. 8° Quando houver a comercializacdo do cotfeisnos termos do art. 4° desta
Portaria, o responsavel pelo Posto de Abastecinfimati sujeito as seguintes obrigacdes:

| — fornecer os combustiveis de acordo com asoHfsgacdes e condicdes de registro
determinadas pelo DNC;

Il — manter os equipamentos medidores de acomin as normas e especificacfes
estabelecidas pelo DNC e Inmetro;

[l — informar acerca da:
a) nocividade e periculosidade do produto;
b) procedéncia do produto, inclusive nome dodoedlor;

IV — comercializar somente combustiveis adquside empresa legalmente habilitada para
0 comércio desses combustiveis.

Art. 9° A autorizacao de que trata esta Porfaoitera ser cancelada nos seguintes casos:
| — a requerimento do interessado;

Il — quando for verificado pelo DNC, em processbministrativo, que o responsavel pela
instalacao esta comercializando combustiveis emcdedo com as normas em vigor.

Art. 10° As pessoas fisicas ou juridicas respasapor instalacdes enquadradas nos
termos desta Portaria terdo o prazo de 120 diesntar da data de sua publicacdo, para enviar &6 &N
Ficha Cadastral — FC e regularizar suas instalegde®s aspectos de seguranca e meio ambiente.

Art. 11° O descumprimento do disposto nesta Rartajeitara os infratores a interdicéo
das instalacdes e as sancdes previstas no De€retd21, de 27 de dezembro de 1993.

Art. 12° Os pedidos de autorizacdo em tramitaqgABDNC serdo analisados de acordo com
as disposi¢des desta Portaria.

Art. 13° Esta Portaria entra em vigor na dataudepublicagéo.

RICARDO PINTO PINHEIRO
Essa portaria segue a portaria do MINFRA:
Port. MINFRA n° 225 de 08/10/91, publicada no DQ#08/10/91
LEI N° 8.176, DE 08 DE FEVEREIRO DE 1991
O PRESIDENTE DA REPUBLICA, faco saber que o CongpeNacional decreta e eu sanciono a seguinte

lei:
Art. 1° Constitui crime contra a ordem econdmica:
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| — adquirir, distribuir e revender derivados d&dleo, gas natural e suas fragcdes recuperavemlatilico,
hidratado carburante e demais combustiveis liquiddsurantes, em desacordo com as normas estalaaleci
na forma da lei;

Il — usar gas liqlefeito de petréleo em motoresqdelquer espécie, saunas, caldeiras e aquecimento d
piscinas, ou para fins automotivos, em desacordoaonormas estabelecidas na forma da lei.

Pena: detencdo de um a cinco anos.

Art. 2° Constitui crime contra o patrimdnio, na ratidade de usurpacao, produzir bens ou exploragmaat
prima pertencentes a Unido, sem autorizacdo lagaho desacordo com as obrigacdes impostas péio titu
autorizativo.

Pena: detencdo, de um a cinco anos e multa.

§ 1° Incorre na mesma pena aquele que, sem au@oidzegal, adquirir, transportar, industrializavet
consigo, consumir ou comercializar produtos ou retprima, obtidos na forma prevista no caput deste
artigo.

§ 2° No crime definido neste artigo, a pena de ansdira fixada entre dez e trezentos e sessentaritia,
conforme seja necessario e suficiente para a rapéove a prevengao do crime.

§ 3° O dia—multa sera fixado pelo juiz em valor m&erior a quatorze nem superior a duzentos Bafws
Tesouro Nacional (BTN).

Art. 3° (Vetado).

Art. 4° Fica instituido o Sistema Nacional de Estegjde Combustiveis.

§ 1° O Poder Executivo encaminhard ao Congressmhic dentro de cada exercicio financeiro, o Plano
Anual de Estoques Estratégicos de Combustiveis @aneercicio seguinte, do qual constardo as faes
recursos financeiros necessarios a sua manutencao.

§ 2° O Poder Executivo estabelecera, no prazo siesta dias as normas que regulamentardo o Sistema
Nacional de Estoques de Combustiveis e o PlanolAleuBstoques Estratégicos de Combustiveis.

Art. 5° Esta lei entra em vigor cinco dias apésapublicagdo.

Art. 6° Revogam-se as disposicées em contraricespacial o art. 18 da Lei n° 8.137, de 27 de dere oy
1990, restaurando—se a numeracéo dos artigos detbelcei n° 2.848, de 7 de dezembro de 1940 Cddigo
Penal Brasileiro, alterado por aquele dispositivo.

Brasilia, 8 de fevereiro de 1991; 170° da Indepeodée 103° da Republica.

FERNANDO COLLOR

Jarbas Passarinho

Zélia M. Cardoso de Mello

Ozires Silva

Este texto ndo substitui o pulicado no D.O.U. d2 1391

PORTARIA ANP N° 319, DE 27 DE DEZEMBRO DE 2001 — D@ 28.12.2001

"Institui a obrigatoriedade de apresentacao, patsemidor final, de dados relativos a aquisicadlde
diesel e biodiesel de produtor, de importador etadimente no mercado externo, e de distribuidor."

O substituto eventual do DIRETOR-GERAL da AGENCIAGIONAL DO PETROLEO — ANP, de
acordo com o disposto no § 3° do art. 6° do Aneam Decreto n° 2.455, de 14 de janeiro de 1998,
considerando as disposi¢des da Lei n® 9.478, deadsto de 1997, e a Resolugéo de Diretoria r2, el
27 de dezembro de 2001, torna publico o seguinte at

"Art. 1°. Ficam estabelecidos, pela presente Hartarocedimentos a serem observados por consurfimddbr
na aquisicao de 6leos diesel B, D, maritimo e kwelide produtor, de importador e diretamente nmoade
externo, e de distribuidor."

"Art. 2° Para os efeitos desta Portaria, ficambedéidas as seguintes defini¢des:

| — Consumidor final: pessoa juridica que utilizacddiesel e/ou biodiesel para consumo préprio, na
producdo de bens ou prestacéo de servi¢os, e quecd@inercializa com terceiros;

Il — Produtor: refinarias, centrais de matériasmps petro—quimicas, formuladores e produtoresaitidsel
autorizados pela ANP;
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Il — Importador: empresa autorizada pela ANP a@xea atividade de importa¢éo dos produtos ddrgte
o artigo anterior."

"Art. 3°. O consumidor final fica obrigado a apmese, mensalmente, a ANP os dados relativos aesnes
adquiridos de 6leos diesel B, D, maritimo e bioglide produtor, de importador e diretamente no atkrc
externo, e de distribuidor.

§ 1° Os dados de que trata o caput deverao sem@riedos, por meio magnético, até o dia 15 (quidee)
més subseqliente ao de aquisicdo do produto, emroodade com as instrugdes disponibilizadas nanpagi
da ANP na Internet (www.anp.gov.br).

§ 2° Exclusivamente por ocasido da primeira aciigstie 6leo diesel e biodiesel de produtor, de itagdor

ou diretamente no mercado externo, o consumidal fievera encaminhar a ANP, juntamente com os dados
de que trata o caput, informacgdes relativas a@gesumo de 6Oleo diesel e biodiesel dos Ultimodb2«)
meses."

(Nota)
"Art. 4°. O consumidor final fica sujeito a audiégg, por parte da ANP ou por empresa contratada,ocom
objetivo de verificar o histérico de consumo e stiacdo de 6leo diesel e biodiesel."

(Nota)
Art. 5°. O ndo cumprimento do disposto nesta Partajeita o infrator as penalidades previstanniso
XVI, art. 3° da Lei n°® 9.847, de 26 de outubro 689

Art. 6°. Esta Portaria entra em vigor na data @epsiblicacéo.
JULIO COLOMBI NETTO
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