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RESUMO

Este projeto visa avaliar acdes que podem ser aplicadas em residéncias e areas comuns de um
condominio, buscando obter uma melhor utilizacdo de energia elétrica e térmica tanto no
apartamento especificado quanto na area comum do condominio. Foram pesquisadas novas
tecnologias dos equipamentos de uso domeéstico, uso do aquecimento a gas e solar para a &gua,
visando a reducdo das perdas e dos custos com utilizacdo de energia. Como a planta estudada
se trata de um apartamento em um condominio, foi feito um estudo para melhorias também em
espacos comuns com o objetivo de trazer eficiéncia e economicidade para todo o condominio.
Como critério de comparacdo, foi realizado a andlise de substituicdo de algumas tecnologias
como por exemplo, trocar os chuveiros elétricos por chuveiros a géas, substituir os equipamentos
de ar condicionado por modelos mais novos e com tecnologia mais eficiente, tempo de retorno
do investimento caso utilizasse placas solares para geracdo de energia para as areas comuns, a
utilizacdo de painéis hibridos visando o aumento da eficiéncia da geracéo de energia elétrica e
utilizando agua aquecida para diminuir o custo de gas de uma sauna. Os custos das a¢des foram
colocados frente a economia de energia e ao tempo de retorno do investimento para verificacdo
da viabilidade da aplicacdo das mudancas sugeridas. A mudanga da tecnologia dos chuveiros e
a substituicdo dos equipamentos de ar-condicionados foram considerados inviaveis, assim
como, a utilizacdo de painéis hibridos para o aumento da eficiéncia dos painéis solares. Foi
considerado vidvel a utilizacdo da geracdo solar para utilizacdo nas areas comuns e 0

aquecimento de &gua para utilizacdo na sauna.

Palavras-chave: Fotovoltaico. Painel Hibrido. Eficiéncia.



ABSTRACT

This project aims to evaluate actions that may be applied inside homes and also in the common
areas of a building in order to obtain the better use of thermal and electrical energy in both
places. It was studied new technologies for domestic devices, use of solar and gas for water
heating to reduce energy losses and costs. As it’s an apartment in a condominium, it was also
made a study for improve the efficiency and costs of the common places in the condominium,
As a comparison criterion, an analysis of technologies replacement was performed, such as
replacing electric showers with gas showers, replacing air conditioning devices with newer and
more efficient models, analyzing the payback time using photovoltaic panels in common areas,
the use of hybrid panels improving the efficiency of electricity generation and using heated
water to reduce the gas use in the sauna. The costs of actions were compared to the savings and
the payback to verify the viability of the suggested changes. The replacements in shower and
air conditioning equipment’s were considered unfeasible, as was the use of hybrid panels to
increase the efficiency of solar panels. It was considered feasible the use of solar generation in
common areas and water heat for use in the sauna.

Keywords: photovoltaic. Hybrid Panel. Efficiency.
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1 INTRODUCAO

1.1 Justificativa

O uso eficiente da energia, principalmente a energia elétrica, esta em evidéncia desde a crise do
petroleo na década de 70, no qual se verificou que as reservas de combustiveis ndo eram
inesgotaveis, e 0 seu uso traria prejuizos ao meio ambiente (EPE, 2007). Em 1985 o governo
brasileiro criou o Programa Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL),
coordenado pelo Ministério de Minas e Energia e executado pela Eletrobras, com o intuito de
promover o uso racional e eficiente da energia elétrica e combater o seu desperdicio
(ELETROBRAS, 2012).

Desde o comeco dos anos 70, o Brasil convive com o risco de apag6es. Nos ultimos trinta anos,
ja foram registrados diversos blecautes. O mais importante foi o de 1999, quando faltou energia
durante quatro horas. A falta de energia por alguns minutos no ano é normal em todo o mundo.
Em média, cada casa fica até dez horas sem energia por ano no Brasil (BRASIL ESCOLA,
[200-]).

Em julho de 2001, foi decretado o racionamento para consumidores residenciais, cuja meta
deveria ser de 80% do consumo médio, para 0s que consumissem em média acima de 100 kWh
por més. Os que consumissem abaixo de 100kWh, a meta era de 100% (PREDISENCIA DA
REPUBLICA, 2001).

A Figura 1, ilustra a participa¢do no consumo elétrico Brasileiro por classe.
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Figura 1 - Consumo de energia elétrica por classe no Brasil

2015 W6 M7 B 2019 L?m::;ﬂlal PL;;.;:
Brasil 465708 461780 467.161 47420 482.226 16 100,0 Brazil
Residenial 131190 132872 134360 137615 142781 38 296 Residential
Industrial 169289 165314 167398 169525 157.684 1,1 34,8 Industrial
Comercial DO758  &7E73  BEJ02  EEEI1  0107S 19 19,1 Commercial
Rural 35890 17367 28136 30168  JEET0 10 6,0 Aural
Poder piblico 15196 15096 15052 15076 15752 45 33 Public Sector
luminagsopiblica 15333 15035 15443 15600 15850 10 33 PublicLighting
Servigo piiblico 14730 14969 15196 15778 15958 11 33 Pubilic Service
Prépria 1304 3355 3377 3238 3357 06 0,7 Own Use

Fonte: EPE (2019).

Economizar energia em residéncias nao trard beneficios somente para o consumidor, mas
também sera benéfico para os investimentos, ja efetuados no sistema elétrico brasileiro, e além
de reduzir custos para o pais e para o consumidor, reduz os impactos ambientais e induz uma
modernizacdo industrial, que é muito importante para um pais em desenvolvimento nao
desperdicar seus recursos (PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO RIO GRANDE
DO SUL - PUCRS, 2010).

Diante desse quadro de alto gasto energético hd um empenho mundial em gerar uma maneira
de reduzi-lo, e para isso foi criada a ISO 50001, norma da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT, publicada em 15 de junho de 2011, usada para auxiliar as empresas a gerir
0 uso de energia de forma mais eficiente, trazendo também diretrizes sobre seguranca,
desempenho, eficiéncia energética e reducdo de gases poluentes, uma questdo extremamente
importante para o planeta (ASSOCIACAO BRASILEIRA DAS EMPRESAS DE SERVICOS
DE CONSERVACAO DE ENERIA — ABESCO, [201-]).

No ano de 2015, o sistema de bandeiras tarifarias foi implementado com o objetivo de trazer
mais transparéncia ao consumidor e uma forma de incentivar o consumidor a ter um consumo
mais inteligente de energia. As bandeiras tarifarias sdo uma forma diferente de apresentar um
custo que hoje ja estd na conta de energia, mas geralmente passa despercebido. Anteriormente,
0s custos com compra de energia pelas distribuidoras eram incluidos no célculo de reajuste das
tarifas dessas distribuidoras e repassados aos consumidores um ano depois de ocorridos, quando

a tarifa reajustada passava valer. Com as bandeiras, ha a sinalizagcdo mensal do custo de geracao


https://www.consultoriaiso.org/para-que-serve-a-nbr/
http://www.abnt.org.br/
http://www.abnt.org.br/
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da energia elétrica que serd cobrada do consumidor, com acréscimo das bandeiras amarela e
vermelha. Essa sinalizagdo da, ao consumidor, a oportunidade de adaptar seu consumo, se assim
desejar (ANEEL, 2014).

E importante compreender que a geracéo hidrelétrica é a fonte predominante no setor elétrico
brasileiro. Para gerar energia, essas usinas dependem das chuvas e do nivel de &gua armazenado
nos reservatorios. Quando o nivel estd baixo, as termelétricas sdo acionadas para economizar

agua e para garantir a seguranca do sistema.

O custo da energia das termelétricas € mais alto, visto que utilizam em sua geragdo combustiveis
como o carvao, 0 gas natural, o 6leo combustivel e o diesel. Quando o nivel dos reservatorios
sobe e h&a mais 4gua armazenada, as termelétricas podem ser desligadas, reduzindo o custo total
de geracdo. O sistema de bandeiras tarifarias tras essa informacé@o aos consumidores e contribui
com o uso eficiente de energia, diminuindo a conta de energia e reduzindo a pressdo da demanda

sobre o sistema elétrico.

Outras medidas que estdo sendo tomadas para reduzir 0 consumo de energia € o aumento da
eficiéncia energética em uma residéncia. Os fabricantes de equipamentos eletroeletrdnicos, que
buscam promover uma melhor qualidade de vida aos usuéarios, estdo produzindo produtos que
consumam menos energia, contribuindo com o sistema como um todo e gerando um beneficio

financeiro aos clientes que adquirem esses produtos. (PROCEL INFO, 2006).

Com o Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), coordenado pelo INMETRO, o consumidor
pode obter informacGes sobre o desempenho dos produtos, considerando atributos como a
eficiéncia energética, o ruido e outros critérios que podem influenciar na escolha dos
consumidores que, assim, poderdo tomar decisfes de compra mais conscientes e econémicas.
Este programa também estimula a competitividade da industria, que devera fabricar produtos
cada vez mais eficientes (INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E
TECNOLOGIA — INMETRO, 2012).

Atrelando essas informages com uma conscientiza¢do dos usuérios de uma residéncia, assim
como a analise e mudanca de alguns equipamentos que consomem muita energia, quando

necessario, é possivel realizar o estudo de uma forma de economizar energia sem que isso altere
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o conforto e a seguranca dos usuarios. Com novas tecnologias e mudangas na legislacéo, é

possivel reduzir o consumo de energia e assim o custo pago pela energia.

1.2 Objetivos

O objetivo desse projeto é propor uma melhor utilizacao da energia elétrica em uma residéncia
selecionada em um condominio especifico, buscando analisar se 0s equipamentos utilizados
sdo de boa eficiéncia, se comparados com o consumo dos atuais via selo PROCEL, e possiveis
substituicdes, a conscientizacdo dos usuarios, o uso eficiente de energia nas areas comuns, por
se tratar de um condominio, verificando qual o tempo de retorno de investimento de um sistema
fotovoltaico e um sistema hibrido fotovoltaico/térmico, assim como, a viabilidade de utilizacao
da agua aquecida pelo sistema fotovoltaico/térmico em uma sauna a vapor, buscando a

diminuicdo do gasto com gas.

1.3 Metodologia

Inicialmente serd realizado o estudo da atual situacdo energética da residéncia. Entdo sera feito
um estudo de mercado para procurar equipamentos para substituir os atuais. Apos as fases de
estudo sera feita uma comparacéo financeira de cada equipamento para verificar se a economia
gerada compensa o custo dos novos produtos, em um periodo méximo de dois anos para o ar-
condicionado e um periodo de dez anos para 0s aquecedores de agua, todos a valor presente. O
valor da tarifa de energia ndo sera reajustado pela inflacdo, dado ao fato que, desde 2001,
guando mudou a forma de como séo calculados os reajustes da tarifa de energia elétrica, o valor
médio da energia elétrica acompanha a inflagdo, conforme mostra a figura 2 (ANEEL, 2021).
Quanto ao investimento nas areas comuns do condominio, serd analisado o tempo de retorno

do investimento.
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Figura 2 - Tarifa Residencial (R$/MWH) com IPCA e IGP-M

@ Tarifa Média de Aplicacdo @ Tarifa Média Atualizada pelo IGPM @ Tarifa Média Atualizada pelo IPCA

Fonte: ANEEL (2021).

1.4 Estrutura do trabalho

O Capitulo 2 contém o embasamento tedrico onde explica-se 0 que sera estudado e o porqué,
no Capitulo 3 descreve-se a situacao atual da residéncia e da area comum do condominio, no
Capitulo 4 sera apresentado a aplicacdo das melhorias, comparacdes, solucdes, e a viabilidade

de cada uma delas. No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes do estudo.
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2 EMBASAMENTO TEORICO

Neste capitulo sera apresentada a situacao de uma moradia em especifico, 0s equipamentos que
podem gerar um maior beneficio financeiro, caso algum ajuste seja feito, e que tipos de

melhorias serdo propostas ao usuério final.

2.1 Consumo dos equipamentos

O uso de uma ou mais energias se tornou indispensavel nas atividades da sociedade atual.
Dentre as diversas formas de energia interessam, em particular, aquelas colocadas a disposi¢do
dos consumidores onde e quando necessérias, tais como a eletricidade, a gasolina, o alcool, 6leo
diesel, gas natural etc (INSTITUTO NACIONAL DE EFICIENCIA ENERGETICA — INEE,
[202-]).

A energia pode ser usada em aparelhos simples, luminarias ou em sistemas mais robustos que

agregam varios outros equipamentos como numa industria, por exemplo.

Estes equipamentos e sistemas recebem essa fonte de energia, a utilizam para seus objetivos, e
uma parte dela, sempre € perdida durante esse processo, ja que equipamentos ideais, onde a
perda é nula, ndo existem na préatica. Por exemplo, uma lampada transforma a eletricidade em
luz e calor. Como o objetivo da ldmpada € iluminar, a parte da energia recebida que gera calor
pode ser considerada como perda (MORENO et al., 2009).

Outra fonte de desperdicio deriva do uso inadequado dos aparelhos eletrodomésticos. Um ar-
condicionado ligado em uma sala sem ninguém também pode ser considerado como perda ou
desperdicio, pois a energia esta sendo consumida sem que haja um usuario desfrutando do seu

objetivo principal que é tornar a temperatura de um ambiente mais agradavel.

O selo PROCEL de economia de energia desenvolvido pelo Programa Nacional de Conservagao
de Energia Elétrica foi instituido por um decreto presidencial em dezembro de 1993. O selo tem
por objetivo, além de impulsionar o desenvolvimento tecnologico, a producdo e

comercializacdo de produtos que tenham melhor eficiéncia energética, contribuindo assim com
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a sustentabilidade e diminuindo impactos ambientais (INSTITUTO NACIONAL DE
METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA - INMETRO, 2012).

A Figura 3 ilustra as informaces contidas no selo PROCEL Inmetro de Desempenho que foi
instituido em 1998, em parceria com o Inmetro buscando trazer mais informagfes quanto a
eficiéncia e qualidade de alguns equipamentos. Os produtos etiquetados devem atender a niveis
minimos de eficiéncia e qualidade definidos pelo PROCEL. Reservatdrios téermicos, lampadas
fluorescentes compactas, reatores eletromagnéticos para lampadas a vapor de sodio de alta
pressdo, ldmpadas fluorescentes tubulares e motores elétricos trifasicos standard de alto
rendimento, com poténcias entre 1 e 250 cv, sdo exemplos de produtos etiquetados pelo selo
PROCEL (PROCEL INFO, 2006).

Figura 3 - Selo PROCEL Inmetro

—p Indica o tipp de equipamanta

Energla (Elétrica) oo

Indica o nome do fabricante

Fabricante ABCDEF  —*

Marca A¥Zilege) T * Indica a marca comercial ou
logomarca

T CiA j . -

I'v:g:glz f:f:;?ﬂw F'B"I P'g"g;";; =+ Indica o modelofiensao

Mais eficiente
A letra indica a eficiéncia

A —» gnergétca do equipamento |
eja a tabela

4 correspondents na coluna

. ao lado
[ e
D

B

Menes eficiente

CONSUMO DE ENERGIA (kWhimes) XY.Z — iyeaoconsumo de enargia, em

[aotacko o ksl chewa apeal) L] !

Velume ¢ compartiments refigerado | /) Qo

Volurme do compartiments do cungeladm[f] 000

Temparatura do congeladar (°C) EX==] .18

Ragdsrerts Eszectin Pird LHS di Etiparts Maseind| 2o Cotiafvaido S Efgd

Linha de Retsgeradoces & Aviame hadcs - AESPO0-REF

Instnugdes do Instalagho @ secomendaghes de uso, lela o Mareal l

B apamihg,

) FROCRAMA MACICHAL DE
‘_" PRO CEL CONSERVAGAD DE ENERGIA ELETRICA INMETRO

IMFORTANTE: & REMOGAD DESTA ETIQUETA ANTES DA VENDA ESTA
EM DESACORDD COM O COMGO DE DEFESA DO CONSUMIDOR

Fonte: PROCEL INFO (2009).

Em 2003 foi instituido o Programa Nacional de Eficiéncia Energética em Edificacdes
(PROCEL EDIFICA) em atuagdo conjunta com o Ministério de Minas e Energia. O programa
busca promover o uso racional da energia elétrica em uma edificacdo desde o projeto. Com a

criagdo do PROCEL EDIFICA foi implementado o incentivo ao uso e conservacgao de recursos
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naturais como (agua e energia) reduzindo assim, 0s impactos ao meio ambiente. O potencial
estimado de reducdo de consumo para edificagcdes novas é de 50%, e naquelas ja prontas, onde
forem implementadas reformas visando conceitos que contemplem eficiéncia energética e uso
racional de energia, esse valor chega a 30% (PROCEL INFO, 2006).

A concessionaria de energia Energisa MS, a partir de 2015, passou a fornecer para 0s
consumidores da sua area de concessdo um informativo na conta de energia elétrica, como
mostra a Figura 4, sobre o consumo médio dos principais aparelhos elétricos residenciais (A
CRITICA, 2015).

Figura 4 - Consumo médio por aparelho

Conheca o consumo médio dos principais aparelhos elétricos
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Fonte: A Critica (2015).

Os aparelhos elétricos que mais consomem energia elétrica, em média no brasil, sdo o ar-
condicionado e o chuveiro elétrico, isso se da pelo fato de ambos terem uma alta poténcia
elétrica, e no caso do ar-condicionado, apesar de sua poténcia geralmente ser menor que a de

um chuveiro, o tempo de uso costuma ser muito maior.

2.2 Aquecedores de dgua

Como geralmente o chuveiro elétrico é o aparelho com maior poténcia em uma residéncia, seu
uso incorreto pode se tornar um grande custo no final do més. A economia nestes aparelhos se
da na maior parte por uma conscientizacdo do uso ja que a maioria deles apresenta uma chave
que altera de forma consideravel a poténcia de uso que geralmente vem denominada de verdo

para menor poténcia e inverno para maior poténcia.
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Uma outra solu¢do que aumenta muito a eficiéncia energética e sustentabilidade em uma
residéncia é a utilizacdo do aquecimento solar da agua. Utilizando de um sistema basico com
placas coletoras, que sdo responsaveis por absorver a radiacdo solar, essa energia térmica
absorvida é transmitida para a &gua por meio de tubulacGes, geralmente de cobre, que depois é
depositada em um recipiente térmico (BRASIL ESCOLA, [202-]).

A Figura 5 demonstra um esquematico simples da utilizacdo do aquecimento solar para

substituicdo do chuveiro elétrico.

Figura 5 — Esquema de aquecimento solar da agua
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dgua fria Lo
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Fonte: Brasil Escola ([200-]).

O sistema de aquecimento de agua solar, conforme exemplificado na figura 5, € composto por
coletores solares (placas), um reservatorio térmico conhecido como Boiler e o sistema de
consumo. A placas absorvem a radiacdo solar, transferindo o calor captado para a agua
circulante no interior das tubulagfes de cobre presentes nesses coletores que sdo posicionados
na parte externa da edificacdo, em um local que permita a melhor possibilidade de
aproveitamento dos raios solares. O reservatorio térmico armazena a agua aquecida pelo
sistema de captagdo para, posteriormente, ser utilizada no sistema de consumo, funcionando

assim como reservatorio térmico (MADEIRA, 2013).

Outra solucéo seria a troca dos chuveiros de aquecimento elétrico pelos de aguecimento a gas.
O aquecimento de agua utilizando aquecedores a gas € amplamente utilizado no pais. Os

sistemas apresentam eficiéncia da ordem de 80% para aquecedores de passagem e 85% para
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aquecedores de acumulacéo, considerando apenas a eficiéncia na transferéncia de calor entre a
camara de combustdo e a 4gua e ndo no armazenamento de &gua quente. Respeitando 0s
aspectos de instalacdo, os aquecedores a gas podem ser considerados seguros. Apesar de ser
uma 6tima solucdo do ponto de vista energético a energia utilizada é de origem néo renovavel

e é, portanto, uma solugdo ndo sustentavel (LAFAY, 2005).

2.3 Condicionadores de ar

No mercado hoje existem varias marcas, poténcias e tipos de ar-condicionado. A primeira
providéncia a ser feita antes de comprar esse tipo de equipamento e o dimensionamento da
poténcia térmica. Caso o aparelho fique subdimensionado ou superdimensionado o consumo de
energia elétrica do aparelho pode aumentar para que ele trabalhe garantindo uma temperatura

agradavel ao ambiente.

Além disso, pode-se com o auxilio do selo PROCEL, comparar diferentes aparelhos,
verificando a classificacdo de eficiéncia energia, que é graduada ente A a G, sendo A para 0s

mais eficientes e G para os menos eficientes.

Sendo o compressor o principal agente de um ar-condicionado, a tecnologia embarcada no
compressor influencia diretamente no consumo do aparelho. Apesar de custar um pouco mais,
em média, que os aparelhos de compressor convencional, os aparelhos com a tecnologia
inverter séo os mais eficientes no mercado. O consumo pode cair até 30% dependendo a forma
de uso e marca do aparelho (ENEGEP, 2015).

Para um uso racional e eficiente algumas sugestdes sdo dadas:
e Instale o aparelho em local com boa circulagéo de ar.
e Mantenha portas e janelas fechadas, evitando assim a entrada de ar do ambiente externo.
e Limpe sempre os filtros. A sujeira impede a livre circulacdo do ar e forga o aparelho a

trabalhar mais.
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2.4 Painel Fotovoltaico Hibrido a Agua

Na Ultima década no Brasil foi registrado um aumento exponencial da geracdo de energia solar
conforme mostrado na Figura 6. Ainda assim, se comparado com a capacidade total de producéo
de energia elétrica que, em 2020, era de 149.609 MW, a energia solar representa 7.879 MW,
apenas 5,26% desse total (IRENA 2021). Um dos fatores que se pode ter como causa desse
percentual baixo € que os painéis solares, se comparados com outras fontes de energia, ainda

possuem baixo rendimento conforme mostrado na Figura 7.

Figura 6 - Crescimento da capacidade instalada
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Fonte: (IRENA 2021).
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Figura 7 - Rendimento médio por tecnologia
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Fonte: (VATOPOULOS, 2012)

Para ocorrer a expansdo da tecnologia fotovoltaica, é necessario que o investimento nessa
tecnologia, que ainda é alto, possua um tempo menor de retorno para quem instalar. Uma das
formas de obter isso é aumentado o rendimento desse equipamento.

O rendimento de um painel fotovoltaico FV esta ligado a varios fatores intrinsecos ao meio em
que o painel esta instalado como velocidade do vento, irradiacdo, temperatura ambiente e a
propria temperatura do painel. Algumas varidveis sdo dificeis ou até impossiveis de se
controlar, por isso, foi escolhido o controle de temperatura do painel FV para realizar a analise
(ROCHA, 2018).

Os painéis fotovoltaicos sdo descritos por suas curvas caracteristicas que contém informacdes
sobre a corrente e tensdo que sdo influenciadas, por determinadas condicdes de irradiacdo solar
e temperatura ambiente do meio em que eles estdo expostos. A Figura 8 ilustra o circuito
equivalente de uma célula fotovoltaica (BOUNECHBA et al., 2014).
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Figura 8 - Circuito equivalente de uma célula fotovoltaica
|
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Fonte: Bounechba et al. (2014).

As grandezas representadas na Figura 8 sdo respectivamente:

Iph - Fotocorrente gerada pela luz na célula fotovoltaica; (A)

T — Irradiacéo Solar; (Wh/m?)

E — Energia; (W)

Id — Corrente no diodo equivalente (Juncdo P-N) da célula fotovoltaica; (A)
Ish — Corrente de saturacdo da célula fotovoltaica; (A)

Rsh — Resisténcia Paralelo da célula fotovoltaica; (Q2)

Rs — Resisténcia Serie da célula fotovoltaica; (€2)

| — Corrente de saida da célula fotovoltaica; (A)

V — Tensdo de saida da célula fotovoltaica; (V)

R — Resisténcia de carga. (Q2)

O circuito equivalente apresentado na Figura 8, permite observar equacfes matematicas
correspondentes aos parametros elétricos. Destes parametros, € possivel obter a curva que esta
apresentada na Figura 9, uma curva I-V, tipica de um painel FV, onde Imp e Vmp séo,
respectivamente, corrente e tensdo no ponto de maxima poténcia Pmp e Isc é a corrente de
curto-circuito (GALDINO, 2014).
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Figura 9 - Corrente em funcdo da Tensdo em um painel fotovoltaico
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Fonte: Pinho; Galdino (2014).
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Unindo a variacdo da temperatura ambiente e a incidéncia de radiagdo em um painel FV, é

possivel verificar uma variacdo também na temperatura das células fotovoltaicas desse painel.

O aumento da temperatura das células faz com que haja uma evidente queda no nivel de tensao

dos painéis, ao passo que, 0 aumento da corrente € praticamente imperceptivel, fazendo assim,

com que a poténcia na saida do painel seja afetada conforme mostrado na Figura 10 (PINHO;

GALDINO, 2014).

Corrente elétrica (A)

10

Figura 10 - Influéncia da temperatura da célula fotovoltaica na curva I-V

——

-

100°C —

1

01 0.2 0.3 04

O bt et sl

Tensao elétrica (V)

Fonte: Pinho; Galdino (2014).
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Existem mddulos capazes de reaproveitar esse aumento de temperatura dos painéis FV para
aquecer a agua e, dessa forma, além de conseguir diminuir a temperatura de operacdo das
células FV, aumentando seu rendimento, sdo capazes de reaproveitar a agua quente para outras
aplicacdes, fazendo assim aproveitamento de energia elétrica e térmica. Esses painéis sdo
chamados de Painéis Solares Hibridos ou fotovoltaicos/térmicos FV/T (ROCHA, 2018).

Existem varios modelos e adaptacdes de painéis hibridos sendo testados e alguns até ja
disponiveis no mercado. Um exemplo € o trocador de calor desenvolvido pela empresa Soluz
Energia que pode ser acoplado na parte posterior de qualquer painel FV (SOLUZ ENERGIA,
2020).

Através da circulacdo de dgua na parte de tras dos painéis fotovoltaicos, esse trocador de calor,

refrigera as células fotovoltaicas e aquece a &gua para 0 consumo.

A Figura 11 ilustra o trocador de calor e onde € posicionado atras do painel fotovoltaico. O
trocador de calor é fixado utilizando barras de aluminio que estdo entre a moldura do moédulo e

o trocador de calor conforme € observado na Figura 12.

Figura 11 - Modelo de montagem do modulo FV/T

Fonte: Soluz (2020)
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Figura 12 - Trocador de calor instalado sobre as barras de aluminio

Fonte: Rocha (2018).

Na Figura 13, é apresentado 0 modelo do trocador de calor utilizado pela empresa Soluz. Feito
de polipropileno, seu interior possui canais para a circulagdo da &gua que se da no sentido
conforme mostra a Figura 14, da parte inferior do moédulo para a parte superior. As medidas
ndo sdo importantes neste momento visto que a empresa produz esses equipamentos de acordo
com o tamanho do painel FV utilizado (ROCHA, 2018).

Figura 13 - Chapa de Polipropileno utilizado no trocador de calor

Fonte: Rocha (2018).
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Figura 14 - Circulacdo da dgua no interior do trocador de calor
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Fonte: Rocha (2018).

Em um modulo FV, as células encontram-se imersas em EVA — Etileno Acetato de Vinila, para
garantir a radiacdo incidente, estabilidade e resisténcia, vidro na parte onde incide a luz e por

Tedlar - Fluoreto de Polivilino na parte traseira conforme a Figura 15 (BLUESOL ENERGIA
SOLAR, [201-]).

Figura 15 - Vista lateral de um painel fotovoltaico
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Fonte: Rocha (2018)

E possivel observar, na Figura 15, os principais parametros e, a partir deles, projetar um circuito
térmico equivalente para obter o modelo térmico conforme desenvolvido por Tiwari e Sodha
mostrado na Figura 16 (TIWARI; SODHA, 2006).
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Figura 16 - Circuito térmico equivalente de um painel FV/T
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Fonte: Rocha (2018).

O modelo da Figura 16 assume as seguintes premissas:

A resisténcia térmica dos componentes nao depende da variacdo da radiacdo;

Sédo desconsideradas as capacidades térmicas dos materiais;

O sistema é considerado estatico, ou seja, o processo é efetuado muito lentamente,
desenvolvendo-se em etapas infinitesimais, entéo, o sistema tem tempo suficiente para
atingir um estado de equilibrio antes que uma nova perturbacdo aconteca;

A transferéncia de calor considerada é unidimensional, segue o fluxo em somente uma
direcdo;

O fluxo de agua é uniforme;

O EVA transmite 100% da radiacdo recebida.

T;, Try 1, Tpe, Ty S80 respectivamente as resisténcias da cobertura, da célula FV e EVA,

do Tedlar e do trocador de calor
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Levando em conta essas consideracdes e realizando o balanco energético, pode-se obter at, que

representa o produto da transmissibilidade t pela absortividade o do painel.

ta € obtido pela equacdo (1.1) onde 7. € a transmissibilidade da cobertura, e az, € a; a
absortividade das células FV e do material constituido por fluoreto de polivinila utilizado como
folha de cobertura na parte traseira do painel (Tedlar), Bz, 0 fator de preenchimento do médulo

FV e n, o rendimento elétrico para a temperatura da célula FV (Tgy ).

at =t {apyBry + ar(1 — Bryv) — Ne(Try)Brv} (1.1)

Para calcular o rendimento elétrico é utilizado a equacdo (1.2) onde B é o coeficiente de
temperatura da célula FV, nSPE e TCPE o rendimento e temperatura em condices de testes em

laboratério respectivamente.

Ne(Tpy) = TIgPE[l — B(Tpy — TCPE)] (1.2)

A temperatura Tr média do fluido circulante no interior do trocador de calor ¢ calculada atraves
da equacéo (1.3), sendo FP; o fator de penalizacdo referente a presenca da célula FV, Tedlar e
EVA, e FP, o fator de penalizacéo devido & camada entre o Tedlar e o fluido. F’ é o rendimento
do trocador, m € a vazdo de agua, C, o calor especifico da agua, U, o coeficiente global de
perda do modulo FV/T para o ambiente e Ty, a temperatura de entrada da agua no sistema de

resfriamento.

FP,.FP,.(a1).G(t) P=™m.c,
T, =T, + A 1-
s a U, —F". Apy 7. UL
m.GC, (1.3)
—F'. Apyr. U
1—exp —ml_ﬂég L
+ Tre O p——

m.C,
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Na Tabela 1 encontram-se os pardmetros térmicos do méodulo FV/T conforme utilizado por
ROCHA (2018) em sua dissertacao.

Tabela 1 - Parametros térmicos do médulo

Parametro Valor
Arpy/r 1,31 (m?)
Cp 4179 (J/kg K)
F' 0,895
FP; 0,8772
FP, 0,9925
U, 15 (W/m? K)
Apy 0,775
ar 0,50
B 0,00426 (1/K)
Brv 0,9
nCPE 0,17
Tc 0,95

Fonte: Rocha (2018)

Os modelos matematicos mostrado nas equacdes (1.1), (1.2) e (1.3) foram validados por Rocha
(2018). Ele observou comparando o rendimento do painel FV e FV/T, que o ganho de
rendimento elétrico do painel, utilizando o resfriador para diminuir sua temperatura de operacdo
e com isso aumentar seu ponto de maxima poténcia, foi baixo, em torno de 4% de ganho em

eficiéncia.
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3 ESTADO ATUAL DA RESIDENCIA E ESPACO COMUM

Nesse capitulo, sera analisado o consumo dos equipamentos elétricos que mais consomem
energia em média nas residéncias (chuveiros elétricos e ar-condicionado) e serdo destacados

em tabelas para poderem no capitulo 4 serem comparados.

Também seré feito anélise do uso do painel FV/T nas areas comuns do condominio, visto que,
por se tratar em um apartamento, o proprietario ndo teria autonomia de instalar esse tipo de
equipamento no telhado, pois esse é de propriedade comum de todos os moradores da torre.
Portanto, sera feita analise de melhoria no espaco comum e os investimentos e beneficios serdo

divididos peca fracdo de condéminos.

3.1 Ar-condicionado

Para saber o consumo de energia mensal médio de cada ar-condicionado, foi utilizado a tabela
PROCEL que contém os dados de consumo de cada um dos quatros aparelhos avaliados,
contendo a poténcia e o consumo de energia mensal médio, se 0s equipamentos fossem usados
uma hora por dia durante um més. Entéo, foi feito, uma conversa com os moradores, para saber
o total de horas de uso do ar-condicionado por dia, avaliando a quantidade de dias utilizados e

as horas que foram utilizados em cada dia, para poder fazer uma média do uso diario por més.

Foi consultado os dados da tarifacdo da EDP e para facilitar os célculos foram usados os dados
conforme a Tabela 2. Com todos esses dados foi possivel estimar o gasto médio mensal de cada

um dos aparelhos.
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Tabela 2- Ar-condicionado consumo atual

Gasto
. Consumo  Custo
) Tributacéo Consumo(*) o mensal
Tipo Modelo Médio  do kWh )
final
PIS/ICONFINS/ICMS  kWh/més h R$ R$

Split GEC18MC 31,22% 34,2 0,2 0,61051 5,48
Split CBV09BBBNA 31,22% 17,2 4 0,61051 55,12
Janela  GJ7-12LM/C 31,22% 14,7 5 0,61051 58,88
Janela  GJ7-12LM/C 31,22% 14,7 4 0,61051 47,11

Fonte: Producéo do préprio autor

Ngta: * Consumo de Energia com base nos resultados do ciclo normalizado pelo Inmetro, de 1 hora por dia por
mes.

Na Tabela 2, estdo todos os dados necessarios para calcular o gasto mensal com o0s
equipamentos. Pelo selo PROCEL dos equipamentos de ar-condicionado presentes na
residéncia, temos quantos KWh seriam consumidos em um més, caso utilizassemos cada um
dos equipamentos uma hora por dia. Com uso médio diario retirado da pesquisa com 0s
moradores, encontra-se 0 consumo de kWh mensal. Multiplicando pelo custo do kWh e
adicionando os tributos, tem-se o custo mensal de utilizacdo de cada um dos equipamentos, e 0
custo total de consumo dos ar-condicionados. Para facilitar os calculos, os impostos serdo

considerados incididos no valor total da tarifa.

3.2 Chuveiros Elétricos

Para saber o consumo dos aquecedores de agua nessa residéncia, apenas 0s chuveiros elétricos
foram considerados. Na Tabela 3, estdo os dados da medicdo da corrente nos chuveiros

elétricos, e o custo mensal estimado de cada um deles.
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Tabela 3 - Chuveiro elétrico consumo atual

Uso  Médiade Custo Gasto
Corrente  Tensdo diario consumo do Tributos mensal
Marca Modelo Meédio diario kWh final
A \% h kWh R$ PIS/ICON R$
FINS/ICM
S

Lorenzetti Aqua Jet 8,9 220 0,25 0,4895 0,610  31,22% 11,76
Ultra 51

Lorenzetti Aqua Jet 26,3 220 0,5 2,893 0,610  31,22% 69,53
Ultra 51

Fonte: Producéo do préprio autor.

Para o calculo do gasto mensal, com energia elétrica, foi medida a corrente do chuveiro nos trés
modos de temperatura. No modo 1, a corrente foi 8,9 A, no modo 2, 17,3 A e, no modo 3, 26,3
A. Os moradores informaram que dois deles tomam banho apenas na temperatura maxima, e
um deles na temperatura minima. O tempo médio de banho dos trés, é igual a 15 minutos, e eles
tomam apenas um banho por dia. Com esses dados, e sabendo que a tensdo dos chuveiros é de
220 V, consegue-se calcular, o consumo médio diério, e com os custos do kWh, e usando a base

de trinta dias para um més, tem-se o consumo médio mensal.

3.3 Area comum do condominio

O condominio consome em média 6.800 kWh por més, com elevadores, piscina, iluminacao

das areas comuns, areas de festa, monitoramento de camera etc.

Existe um projeto de instalacdo de uma sauna a gas no condominio, na qual sera reutilizada a
agua que saira do trocador de calor do modulo FV/T. A sauna ird possuir aproximadamente 25
m3 e, para isso, sera necessario o equipamento mostrado na Figura 17, que consome em media
1,2 kg/h de gas (COTTAGE, 2021).
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Figura 17 - Sauna a vapor para comodo de 25m3

£ |

Fonte: Cottage (2021)

O projeto para geracao de energia fotovoltaica possui os seguintes dados mostrados na Tabela
4,

Tabela 4 - Dados de geracao painel

Area necessaria 264 m2
Poténcia do Sistema 44,22 kWp
Geracdo média mensal 5395 kWh

Fonte: Boroto (2020)

A figura 18, mostra uma estimativa da média de geracdo mensal, gerada pelo software REFUsol

utilizado pela empresa Boroto durante o periodo de 1 ano.
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Figura 18 - Geracdo mensal média
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Fonte: Boroto (2020)

A Tabela 5, mostra os dados do projeto feito pela empresa Boroto para suprir parte da demanda

de utilizacdo de energia das areas comuns do condominio.

Tabela 5 - Dados do painel utilizado pela empresa Boroto

Madulos
Poténcia 335 W
Quantidade 132
Eficiéncia nominal 17 %

Fonte: Boroto (2020)

O custo do projeto citado acima, que foi apresentado para o condominio para geracao de energia
solar para 0 consumo das &reas comuns, € de R$ 145.542,43 reais ja incluindo o inversor e

instalagdo para o perfeito funcionamento.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, serd comparada a situacdo atual com a sugerida e sera feito um calculo para

verificar se a troca dos equipamentos por mais novos sera vantajoso financeiramente.

Para as areas comuns, serd feita a estimativa de retorno de investimento caso utilizando placas
FV/T comparado com o sistema FV, para geracao de energia para suprir o consumo das areas
comuns. Sera considerado a utilizacdo da agua aquecida pelo painel FV/T para diminuir o
intervalo entre a temperatura ambiente da agua e a vaporizada no equipamento de sauna a vapor

e, com isso, estimar a economia de gas que o sistema FV/T ir& propor.

Como foi verificado por ROCHA (2018), quando a massa de agua é ligeiramente grande ao
ponto de ser considerada infinita, o painel FV/T possui maior rendimento, tendo isso, sera
utilizado a agua da piscina para compor esse fim e gerar mais conforto para os moradores do

condominio, quando a sauna ndo estiver em uso (ROCHA, 2018).

4.1 Ar-condicionado

Como explicado na secdo 2.3, com as novas tecnologias para ar-condicionado, algum deles

pode obter uma economia de até 30% do consumo de energia.

Foi feita uma pesquisa utilizando o selo PROCEL, para ar-condicionado, para encontrar
modelos como a mesma poténcia daqueles utilizados na residéncia, mas com maior eficiéncia
energética. A partir desse estudo e sabendo o tempo médio de uso dos equipamentos, foi
calculado qual seria 0 consumo mensal desses novos equipamentos. Cada equipamento foi
avaliado de forma independente, e na Tabela 6 foram ordenados em sequéncia para facilitar a

comparacgao.
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Tabela 6 — Comparacdo Ar-condicionado Sugerido (novo) x Atual

Gasto
Tributagdo Consumo(*) Consu-mo Custo mensal
Tipo Modelo Médio do kWh final
PIS/ICONFINS/ICMS ~ kWh/més h R$ R$
Split GEC18MC 31,22% 34,2 0,2 0,61051 5,48
Split FTX18N5VL 31,22% 30,2 0,2 0,61051 4,84
(novo)
Split  CBV09BBBNA 31,22% 17,2 4 0,61051 55,12
Split GWHO09TB 31,22% 11,6 4 0,61051 37,17
(novo)
Janela  GJ7-12LM/C 31,22% 14,7 5 0,61051 58,88
Janela  GJ7-22RM/E 31,22% 14,1 5 0,61051 56,48
(novo)
Janela  GJ7-12LM/C 31,22% 14,7 4 0,61051 47,11
Janela  GJ7-22RM/E 31,22% 14,1 4 0,61051 45,18
(novo)

Fonte: Producédo do préprio autor.

Ngta: * Consumo de Energia com base nos resultados do ciclo normalizado pelo Inmetro, de 1 hora por dia por
mes.

E observado pela Tabela 6, que existe uma economia significativa de 33%, comparando caso
seja realizada a troca do equipamento de modelo CBV09BBBNA pelo de modelo GWHO09TB que
tem gasto mensal de energia estimado de R$ 55,12 e R$ 37,17 respectivamente. A economia entdo é de
R$ 17,95 ao més.

4.2 Aquecedores de agua para o apartamento

Como ja citado anteriormente, a residéncia esta localizada em um condominio, e por isso, a
solucgéo que sera apresentada, sera apenas a substituicdo dos chuveiros elétricos por um sistema
de aquecimento a gas. Para o0 uso do sistema de aquecimento a gas, teria que ser feita uma obra
no condominio para instalar a tubulagdo de gés e hidraulica necesséria para o funcionamento

seguro do sistema.
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Foram realizados pelo condominio orcamentos com as empresas JE conexdes, Joel Quintino e
Sandregés para obter 0 custo e se seria vidvel uma obra desse tamanho. Dentro os trés
orcamentos, a empresa JE ndo realizava totalmente a obra, somente parte dela, entdo, o
orcamento dela foi descartado. Quanto ao da empresa Joel Quintino, ficou com valor de R$
2.081.783,00 reais e o orcamento da empresa Sandregas foi orcado em R$ 629.728,31,
conforme as figuras 19, 20 e 21, sendo assim, a proposta com valor mais baixo. Ambas as
empresas nao consideraram em seus custos 0s aquecedores de agua a gas, pois seriam
disponibilizados pela construtora do empreendimento. Esses equipamentos sdo responsaveis
por realizar a combustdo do gas e aquecimento da agua, portanto, sera adicionado ao projeto o
valor de R$ 253.800,00 correspondente a soma do valor médio do aquecedor de agua a gas das
188 unidades do prédio, considerando que pelo menos cada planta possua um chuveiro, caso a

construtora ndo fosse fornecer esses equipamentos.



Figura 19 - Orcamento Sandregas

Final 1 e 2 (2 Aquecedores+Fogdo+churrasqueira) 92 Aptos Original Modelo 2

Descrigdo Marca Quantidade Qt. Aptos QT. Necessaric Valor RS Total CLASSE A

Cotovelo Cobre Red. 28mm x 3/4 Eluma 1 92 92 R$ 16,70 RS 1.536,40
Cotovelo Cobre 28MM Eluma 2 92 184 RS$ 5,72 RS 1.052,48
Té Red. 28x22x28 Eluma 1 92 92 RS 14,44 RS 1.328,48
Tubo cobre 28mm Classe | Eluma 7 92 644 RS 60,54 R$ 38.987,76
Luva Cobre 28mm Eluma 1 92 92 RS 3,17 RS 291,64
Te Red. 28mm x 22mm x 22mm Eluma 1 92 92 RS 14,44 RS 1.328,48
Tubo cobre 22mm Classe | Eluma 3,7 92 340,4 RS 41,02 R$ 13.963,21
Cotovelo cobre 22mm Eluma 4 92 368 RS 3,84 RS 1.413,12
Luva cobre 22mm Eluma 1 92 92 RS 1,69 RS 155,48
Cotovelo 22mm x 1/2 femea Eluma 3 92 276 RS 6,76 RS 1.865,76
Tubo cobre 15mm Classe | Eluma 13 92 1196 RS 25,37 R$ 30.342,52
Te red. 28mm x 28mm x 15mm Eluma 1 92 92 RS 16,25 RS 1.495,00
Cotovelo 15mm Eluma 7 92 644 RS 1,69 RS 1.088,36
Cotovelo 15mm x 1/2 Femea Eluma 1 92 92 RS 4,44 RS 408,48
Tubo Cobre 3/8 Flexivel Eluma 1 92 92 R$9,78 RS 899,76
Porca 3/8 Eluma 4 92 368 RS 1,22 RS 448,96
Meia Unido 3/4 x 3/8 Sae 1 92 92 RS 7,02 RS 645,84
Abragadeira Tipo Cunha 1/2 1 92 92 RS 1,50 RS 138,00
Tubo Fita Toro Fita 2 92 184 RS 47,78 RS 8.791,52

R$ 106.181,25

Final 3 e 4 (1 Aquecedores+Fogdo+churrasqueira) 96 Aptos Modelo 3

Descrigdo Marca Qt Aptos Quantidade QT. Necessaric Valor RS Total

Cotovelo Cobre 28mm x 3/4 Eluma 1 96 96 RS 16,70 RS 1.603,20
Cotovelo Cobre 28MM Eluma 3 96 288 R$ 5,72 RS 1.647,36
Té Red. 28x22x22 Eluma 1 96 96 RS 14,44 RS 1.386,24
Tubo cobre 28mm Classe | Eluma 10,8 96 1036,8 RS 60,54 RS 62.767,87
luva cobre 28mm Eluma 2 96 192 RS$ 3,17 RS 608,64
cotovelo cobre 22MM Eluma 2 96 192 RS 3,87 RS 743,04
Cotovelo cobre 22mm x 1/2 Femea Eluma 2 96 192 RS 6,76 RS 1.297,92
Tubo cobre 22mm Classe | Eluma 2,95 96 283,2 RS 41,02 RS 11.616,86
Luva Cobre 22mm Eluma 1 96 96 RS 1,69 RS 162,24
Tubo cobre 15mm Classe | Eluma 14,95 96 1435,2 RS 25,37 RS 36.411,02
Te Red. 22x22x15 Eluma 1 96 96 RS 8,31 RS 797,76
Cotovelo 15mm Eluma 5 96 480 RS 1,69 R$ 811,20
Curva de 452 15mm Eluma 2 96 192 RS 1,65 RS 316,80
Cotovelo cobre 15mm x 1/2 femea Eluma 1 96 96 RS 4,44 RS 426,24
Luva cobre 15mm Eluma 3 96 288 RS 0,94 RS 270,72
Tubo Cobre 3/8 Flexivel Eluma 1 96 96 R$ 9,78 RS 938,88
Porca 3/8 Eluma 4 96 384 RS 1,22 RS 468,48
Meia Unido 3/4 x 3/8 Sae 1 96 96 RS 7,02 RS 673,92
Abragadeira Tipo Cunha 1/2 1 96 96 RS 1,50 RS 144,00
Tubo Fita Toro Fita 3 96 288 RS 47,78 RS 13.760,64

RS 136.853,04

Fonte: Sandregés (2017)



Figura 20 — Orcamento Sandregas

Prumada

Codigo Descrigdo Marca Quantidade QT. Necessari: Valor RS Total
Tubo Cobre 79MM Classe A Eluma 30 60 RS 214,30 R$ 12.858,00
Tubo Cobre 66MM Classe A Eluma 65 120 RS 147,35 R$ 17.682,00
Tubo Cobre 54MM Classe A Eluma 40 80 RS 111,71 RS 8.936,80
Tubo Cobre 42mm Classe A Eluma 10 20 RS 79,90 RS 1.598,00
Luva 79mm Eluma 8 RS 81,57 RS 652,56
luva 66mm Eluma 14 RS 53,26 RS 745,64
luva54mm Eluma 10 RS 18,64 RS 186,40
Te cobre red 79MM x 22mm Eluma 5 10 RS 146,18 RS 1.461,80
TE Cobre 42mm x 22mm Eluma 11 22 RS 22,81 RS 501,82
bucha Red 79mm x 66mm Eluma 1 2 RS 82,96 RS 165,92
luva 79mm Eluma 1 2 RS 81,57 RS 163,14
Te Red 54mm x 22MM Eluma 7 14 RS 27,37 RS 383,18
Bucha 66mm x 54mm Eluma 1 2 RS 49,26 RS 98,52
luva 66mm Eluma 1 2 RS 53,26 RS 106,52
cotovelo cobre 42mm Eluma 1 2 RS 23,39 RS 46,78
bucha red 54mm x 42mm Eluma 1 2 RS 17,39 RS 34,78
luva 54mm Eluma 1 2 RS 18,64 R$ 37,28
Tubo cobre 22mm Classe A Eluma 2 96 RS 28,27 RS 2.713,92
TE cobre 22MMx3/4x22MM Eluma 3 144 RS 9,56 RS 1.376,64
Cotovelo Cobre 22MM x 3/4 Femea Eluma 2 96 RS 9,00 RS 864,00
Suporte Tipo Parede 2 96 RS 4,79 RS 459,84
Valvula Ugvl 3/4 4 192 RS 10,23 RS 1.964,16
R$ 53.037,70

PAVIMENTOS cobertura

Descrigdo Marca uantidade Apt QrT. QT. Necessaric Valor RS Total
Tubo cobre 35mm classe | Eluma 4 10 40 RS 71,22 RS 2.848,80
Tubo cobre 22mm Classe | Eluma 4 27 108 RS 41,02 RS 4.430,16
Te Redugdo 35mm x 22mm x 35mm Eluma 4 1 4 RS 14,87 RS 59,48
te 35mm Eluma 4 2 8 RS 18,06 RS 144,48
Bucha redugdo 35mm x 15mm Eluma 4 1 4 RS 8,46 RS 33,84
Cotovelo 35mm Eluma 4 5 20 RS 14,60 RS 292,00
cotovelo 15mm Eluma 4 5 20 RS 1,69 RS 33,80
Curva 22 mm Eluma 4 4 16 RS 3,44 RS 55,04
luva 35mm Eluma 4 2 8 RS 7,88 RS 63,04
luva 22mm Eluma 4 6 24 RS 1,69 RS 40,56
Tubo Fita 4 4 16 RS 47,78 RS 764,48
bucha red 35mm x 22 mm Eluma 4 2 8 RS 6,48 RS 51,84
cotovelo 22mm x 1/2 femea Eluma 4 4 16 RS 6,76 RS 108,16
RS 8.925,68|

Fonte: Orcamento Sandregés (2017).
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Figura 21 — Orgamento Sandregés

PAVIMENTOS INFERIORES (EMBASAMENTO - TERREO/GARAGEM/PUC)
Codigo Descrigdo Marca Quantidade QT. Necessariz Valor RS Total
Tubo Cobre 79 Classe A Eluma 150 RS 214,30 RS 32.145,00
Te 79mm Eluma 5 RS 204,86 RS 1.024,30
Cotovelo 79MM s/s Eluma 17 RS 127,89 R$ 2.174,13
Conector macho 79mm pol Eluma 3 RS 78,80 RS 236,40
Curva 79 MM Eluma 13 RS 122,75 RS 1.595,75
Valvula 3 Pol Tripartida 3 RS 441,00 RS 1.323,00
Tubo cobre 22 Classe A Eluma 40 RS 28,27 RS$ 1.130,80
Cotovelo Cobre 22mm Eluma 10 RS 3,87 RS 38,70
Mao Francesa 2 pol 100 RS 24,02 RS 2.402,00
Abragadeira 2 Pol 50 RS 3,42 RS 171,00
Tubo 28 MM classe A Eluma 50 RS 39,78 RS 1.989,00
Tubo 54MM classe A Eluma 110 RS 111,71 R$ 12.288,10
Te Red 54mm x 28mm Eluma 3 RS 31,07 RS$ 93,21
Te 54mm Eluma 2 RS 54,91 RS 109,82
Bucha Red 54mm x 28mm Eluma 2 RS 14,92 RS 29,84
cotovelo 54mm Eluma 5 RS 36,17 RS 180,85
conecthor macho 54mm Eluma 2 RS 28,51 R$ 57,02
valvula 2 pol Tripartida 2 RS 309,75 RS 619,50
Plug Aco 2pol 1 RS 10,81 RS$ 10,81
Abragadeira tipo D 2 pol 55 RS 3,42 RS 188,10
abragadeira tipo D 1 pol 20 RS 1,99 RS 39,80
Conector 22mm Femea Eluma 2 RS 6,63 RS 13,26
Cotovelo Cobre 22mm x3/4 - Femea Eluma 2 RS 9,00 RS 18,00
Te cobre 22MM Eluma 1 RS 4,22 RS 4,22
Abragadeira 3/4 tipo D Eluma 20 RS 1,61 RS 32,20
cotovelo 28mm Eluma 10 RS 5,72 RS 57,20
curva 28mm Eluma 10 RS 5,87 RS 58,70
Luva 79mm Eluma 28 RS 81,57 RS 2.283,96
luva 54mm Eluma 22 RS 18,64 RS 410,08
luva 28mm Eluma 10 RS 3,17 RS 31,70
luva 22mm Eluma 5 RS 1,69 RS 8,45
Tubo Fita Eluma 83 RS 47,78 RS 3.965,74
RS 64.730,64

Fonte: Orcamento Sandregés (2017).

Considerando a soma da proposta apresentada pela empresa Sandregas e, 0s equipamentos
aquecedores de &gua a gas, temos o valor total de R$ 883.528,31. Dividindo o custo pelos 188
apartamentos, tem-se o custo por apartamento de R$ 4.699,62. A estimativa de gasto de gas
desses aguecedores é em torno de 0,69 kg/h e o custo médio do kg do gas é R$ 3,80, se for gas
natural. Tendo como base esses valores, e o tempo de duragdo médio de banho dos moradores
da residéncia, temos que o custo de R$ 58,99 por més com gas para aquecimento de gua para
o chuveiro a gas. Quanto ao custo mensal com o chuveiro elétrico, pode ser retirado da Tabela
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3. Comparando esses dois valores, caso 0 morador opte por fazer a troca do sistema, € possivel
observar uma economia de R$ 22,30 ao més em relacdo ao custo do chuveiro elétrico.

Tabela 7 - Aquecimento Elétrico x Aquecimento a Gas

Equipamento Custo Mensal (R$)
Chuveiro Elétrico 81,29
Chuveiro a Gas 58,99

Fonte: Producéo do préprio autor.

Pela Tabela 7 é observado uma pequena diferenca entre o custo com energia elétrica e o custo
do gas, visto os ultimos ajustes que vém sendo aplicados aos derivados de petrdleo. Dividindo
o valor de R$ 4.699,62, considerando o total de custo da obra e dos equipamentos a gas por
apartamento, pela economia mensal de R$ 22,30, caso fosse trocado o sistema de chuveiro
elétrico pelo a gas, teriamos um retorno do investimento em aproximadamente 17 anos e 7

meses.

4.3 Area comum

Conforme citado anteriormente, o condominio em questao, ja havia discutido a implantacéo de
paineis FV para geracdo de energia e utilizacdo nas &reas comuns. A melhor proposta,
apresentada pela empresa Boroto, que provavelmente serd implementada futuramente, possui
132 modulos com poténcia nominal de 335W e 17% de eficiéncia. O custo total do projeto

completo ja instalado, sera de R$ 145.542,43 reais, prometendo gerar 5.395 kWh/més médio.

O trocador de calor da empresa Soluz possui custo de R$ 901,00 por médulo. Para atender a
demanda de dgua aquecida, para utilizacdo na sauna, ndo haveria necessidade de instalacdo de
muitos trocadores de calor, visto a vazdo que cada um deles suporta o volume de consumo de

agua da sauna.

Considerando o aumento de eficiéncia de 4%, conforme verificado por Rocha (2018), caso seja
implementado o sistema de resfriamento em todos os 132 paineis fotovoltaicos, a geracéo sera
de 5610,8 kwh/més porém, o custo do projeto, considerando o custo do projeto da empresa
Boroto e dos trocadores de calor da empresa Soluz, seria de R$264.474,43, o que corresponde
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a um custo 82% superior em relacdo ao projeto considerando somente os painéis fotovoltaicos
para geracao de energia elétrica da empresa Boroto.

Comparando a economia mensal, considerando as duas possibilidades, somente com o projeto
de geracdo FV e utilizando o sistema de resfriamento em todas as placas para um projeto de
sistema FV/T sdo, R$ 4.322,00 e R$ 4.495,00 respectivamente. Dividindo os valores dos custos
de cada um desses projetos R$ 145.542,43 para 0 FV e R$ 264.474,43 para o FV/T, pelas
economias com o custo da energia elétrica mensal de R$ 4.322,00 e R$ 4.495,00 caso
implementados os projetos FV e FV/T respectivamente, o retorno dos investimentos seria em
34 meses, ou 2 anos e 10 meses para 0 primeiro caso e 59 meses, ou 4 anos e 11 meses para 0

segundo caso.

A média de irradiacdo da regido metropolitana no ES estd entre 5,11 e 5,20 kWh/m#/dia.
(CRESESB, 2018). Se for considerado que o periodo de sol é entre 6 h e 18 h tem-se uma média
de 430 W/m2. A velocidade do vento média é de 4,25 m/s e a temperatura ambiente média é
24,5 °C e da agua 22°C (SPARK, 2021).

Utilizando esses valores, e os parametros do painel FV disponiveis na Tabela 1, é possivel obter
a temperatura média da agua circulando no interior do trocador de calor, que no caso, foi de
40,1°C. Desconsiderando as perdas térmicas da agua no trajeto entre o trocador e o coletor da
sauna, pode-se considerar que a agua entra no coletor da sauna a 40,1°C. Como 0 consumo
médio do equipamento de sauna a vapor para as dimensdes citadas anteriormente, é em torno
de 230 litros de agua por hora, segundo o fabricante, pode-se calcular a quantidade de calor
para aquecer a agua de 22°C para 40,1°C para um volume de 230 litros, considerando 1 hora de

consumo da sauna.

Utilizando a equacdo fundamental da calorimetria na equacdo 1.4, tem-se:

Q =m.c. At (1.4)

A quantidade de calor Q é igual ao produto da massa de dgua de 230 litros, pelo calor especifico

da &gua e pelo delta de temperatura que no caso ¢ a diferenca de 40,1°C e 22°C. Calculando Q

tem-se 4.163kcal para aquecer a agua da temperatura ambiente de 22° C até 40,1° C, temperatura
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em que ela sai do resfriador do painel FV/T. O poder calorifico de 1 kg de gas GLP é de 11.201
kcal (LIMA, [202-]). Para aquecer a 4gua para a temperatura de 40,1°C, mesma temperatura da
saida da &gua do trocador, utilizando o gés, ao inves do trocador de calor do modulo FV/T, seria
necessario entdo 0,38 kg de GLP. O custo por kg médio do GLP no ES é de R$ 7,43 reais por
kg (PETROBRAS, 2021). Entdo, se fosse utilizada a agua aquecida no trocador de calor do
painel FV/T, ao invés da &gua em temperatura ambiente, para abastecer a sauna a vapor, seria
economizado R$ 2,82, valor obtido multiplicando 0,38 kg de GLP por R$ 7,43, valor médio do
kg de gas GLP no ES, a cada hora de utilizagdo da sauna. Considerando o custo de apenas 1
trocador de calor, instalado em 1 painel FV de R$ 901,00, para obter o retorno do investimento
em 2 anos, seriam necessarios utilizar a sauna por pelo menos 27 h por més, o que € um valor

bem factivel.
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5 CONCLUSAO

Apds todas as comparacdes feitas, vimos que ha economia em relacdo ao consumo do ar-
condicionado split e chuveiro a gas. Porém os custos envolvidos na troca sdo muito altos em
relacdo a economia recebida mensalmente, mostrando-se pouco vantajoso, 0 investimento na
troca de qualquer um dos sistemas ou produtos pois o retorno desse investimento levaria muito

tempo.

Para o ar-condicionado, vale a pena somente em caso de necessidade de troca, se atentar a
escolha pela tecnologia do tipo split/inverter, para uma maior economia. No caso do
aquecimento a gas, s6 para uma nova moradia faria sentido a instalacdo, visto os altos custos

para implementacdo desse sistema em uma planta ja construida.

A utilizagdo do painel FV/T se mostra eficiente, porém, o custo do trocador de calor ainda é
alto, o que ndo justifica a instalacdo em todos os painéis visando o aumento do rendimento
deles, porém, caso a dgua aquecida seja reutilizada para outro fim, por exemplo no caso da
sauna, vale a pena o investimento em uma unidade do trocador visto que retorno do
investimento dele em relacdo a economia de gas gerada, ser menor que o retorno do
investimento considerando apenas o projeto de geracdo fotovoltaica que também pode ser

considerado vantajoso pois leva apenas 2 anos e 10 meses para o retorno do investimento
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