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Resumo: Este trabalho apresenta uma metodologia para andlise da viabilidade técnica e
econdmica de sistemas de aquecimento de agua solar utilizando bomba de calor como equipamento
auxiliar de energia. Foi elaborado um algoritmo utilizando-se como plataforma uma planilha
eletronica composta de varios macros para analise da area otima dos coletores, do volume do
tanque de agua quente e a potencia da bomba de calor. Para analise técnica utilizou-se 0 método
“F-Chart”, enquanto que, para analise econdmica utilizou-se o método do “Valor Presente do
Custo Total” e da “Lucratividade” O estudo de um caso é apresentado utilizando-se o modelo
técnico e econébmico proposto. Adicionalmente, apresentam-se analises paramétricas mostrando a
influencia de diferentes variaveis e parametros sobre a ““Lucratividade” do investimento.

Palavras Chaves: Energia solar, Bomba de calor, Aquecimento de agua, Analise econdmica.

1. INTRODUCAO

O aquecimento de &gua utilizando coletores solares constitui um campo promissor para a
economia de energia elétrica, sobretudo no Brasil, que € um pais privilegiado por seu clima tropical,
dispondo de uma alta taxa de incidéncia de radiacdo solar. Além disso, o aguecimento de agua para
banho, na grande maioria das edificacdes, é feito através da energia elétrica. O aquecimento solar
no setor residencial ja se encontra num estagio de tecnologia avancado e praticamente consolidado,
enquanto que, os setores comercial (e.g., hoteis e restaurantes), industrial, terciario (e.g., edificacdes
publicas) e hospitalar ttm se mostrado como fortes segmentos e com alta demanda para expanséo,
principalmente o setor comercial (Faria, 2005). Entretanto, o sistema solar ndo consegue atender
toda a carga anual de aguecimento, devido as baixas taxas de radiacdo solar no periodo chuvoso.
Para solucionar esse problema o sistema de aquecimento solar necessita de uma fonte de energia
auxiliar. Neste projeto iremos analisar a bomba de calor como fonte de energia auxiliar. A bomba
de calor foi selecionada por ser mais eficiente na conversdo de energia elétrica em energia térmica
do que o aquecedor de passagem baseado em resisténcia elétrica (Cristiano 2005). O fator de
eficiéncia de um sistema de aquecimento de dgua pode ser definido como a razdo entre a energia
térmica produzida e a energia consumida. No sistema de aquecimento por resisténcia elétrica, o
fator de eficiéncia é no maximo igual a unidade, ou seja, é necessario comprar uma quantidade de
energia elétrica no minimo igual a energia térmica desejada. Para a bomba de calor, o fator de
eficiéncia é denominado “Coeficiente de Performance - COP”, e é no minimo igual a unidade o que
significa que a potencia elétrica consumida € sempre inferior a energia térmica desejada.

Os sistemas solares ndo convencionais (coletor solar + bomba de calor) comparados asos
sistemas solares convencionais (coletor solar + resisténcia elétrica) podem possibilitar grande
reducdo da carga elétrica durante os horérios de pico das concessionarias de energia elétrica
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contribuindo, portanto, para a redugdo dos custos das concessioarias como também para redugdo
dos cutos de energia eletrica pagas pelo usuario final. Entretanto, para viabilizar a implantacédo de
sistemas de agquecimento solar ndo convecionais (com bomba de calor) em sistemas de médio e
grande porte € necessario realizar analise técnica e econémicas visando apresentar ao investidor a
lucratividade do investimento e sua competitividade comparada com outros sistemas de
aquecimento, que utilizam outras fontes de energia. Neste trabalho foi elaborada uma planilha
eletrénica composta de varios macros, contendo o modelo de analise técnica “F-chart”, e 0 modelo
de analise financeira “Valor Presente Liquido e Lucratividade”. Estes macros foram implementadas
de forma a possiblitar a unido dos dois modelos (técnico e financeiro), permitindo flexibilidade para
entrada de diversos parametros e variaveis. Adionalmente, estes macros permitem a realizacdo de
varias analises paramétricas. Como exemplo, é apresentado neste trabalho o estudo de um caso
relativo a uma instalacdo de aquecimento solar de agua de grande porte, situada na cidade de Belo
Horizonte.

2. METODOLOGIA

Para analise técnica do sistema de aquecimento solar ndo convencional (coletor solar + bomba
de calor) foi utilizado o método “F-Chart”, que permite verificar o desempenho térmico dos
sistemas de aquecimento solar para aquecimento de agua (Duffie et al. 1999), em combinagdo com
uma analise econémica baseada nas metodologias do “Valor Presente do Custo Total” e da
“Lucratividade” (Cruz, 2000) e (Krarti, 2000). Uma planilha eletrénica, previamente elaborada por
Cristiano et al. (005) permite realizar a analise técno-economica de sistemas de aquecimento solar
de agua do tipo ndo convencionais (coletor solar + resisténcia elétrica). Esta planilha foi
expandidada e adptada para analisar os sistemas de aquecimento solar de agua ndo convencionais.
Esta planilha utiliza programas “macros” desenvolvidos para gerar graficos das varias variaveis.
Adicionalmente, foi elaborada e incoporada a planilha uma interface (programa “Visual Basic”),
que permitir interacdo facilcom o usario de forma a possibiliat a relizacdo de simulacdo das
diferentes variaveis e verificagdo dos seus impactos na performance dos sistemas.

2.1 F-Chart

O método “F-Chart™ (Duffie et al. 1999) é utilizado para predicdo do desempenho térmico de
sistemas de aquecimento solar de &gua quente. O método “F-Chart” é essencialmente uma
correlagdo desenvolvida a partir de resultados obtidos de centenas de simulagdes e analises de
campo de sistemas de aquecimento solar. Esta correlagdo permite determinar a fracdo solar “f”
definida como a fracdo da carga de aquecimento mensal atendida pelo sistema solar considerando-
se uma éarea instalada de coletores solares. Essa fracdo solar depende das duas variaveis
adimensionais “X” e “Y” que interpretam as perdas térmicas e 0s ganhos de energia do sistema
solar, respectivamente. Esses dois parametros também levam em conta as caracteristicas térmicas
especificas de cada coletor dadas pelos seus fabricantes, carga de aquecimento mensal, radiacdo
solar diaria média mensal incidente no plano do coletor, e a temperatura diaria média mensal
ambiente. A correlagédo da fracédo solar “f ” é dada pela equacgéo 1.

f =1,029-Y —0,065- X —0,245-Y* +0,0018- X * +0,0215-Y*® (1)

A varidvel adimensional “ X ”, apresentada pela equacdo 2, representa a razdo entre a energia
mensal perdida pelo coletor e a carga de aquecimento mensal requerida.

_ACFRUL(Tref ~Ta)Atpes

X
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Onde: “A.” é a 4rea total de coletores [m?]; “Fr” é o fator de remocéo de calor do coletor (adm);
“UL” € o coeficiente global de transferéncia de calor do coletor [W/m2/°C]; “T,” é a temperatura de
referéncia, sendo adotado o valor de 100°C; “T,” é a temperatura didria média mensal do ar
ambiente [°C]; “Atmés” é o nimero de segundos do més [s/més] (i.e., nimero de dias do més vezes
86400 s/dia); “L” é a carga de aquecimento mensal [MJ/més]; “10°” fator de conversdo de MJ para
Joules e “C,” ¢ fator de correcdo para a capacidade de armazenamento, dado pela equacéo 3.

Cad -0,25 -

c. = |-2ad

a 75
onde “C,” € a capacidade de armazenamento especifica desejada, enquanto que, “75” é a

capacidade de armazenamento especicica padrao (litros/m?), adotado pelo modelo “F-chart .

Simulagdes realizadas neste trabalho mostram que a capacidade de armazenemento de &gua
quente por unidade de area de superficie coletora (litros/m?), afeta pouco a fracdo solar “f” do
sistema de aquecimento solar desde que essas capacidades apresentem valores superiores a 50
litros/m?. Entretanto, este parametro pode ter uma influencia direta no valor inicial do investimento.
Neste trabalho esta variavel sera avaliada na parte da analise econdmica. O modelo “F-Chart”
recomenda valores de capacidade de armazenamento especifica entre 35 e 300 I/m2.

A varidvel adimensional chamada “Y”, apresentada pela equacgdo 4, representa a razdo entre a
energia absorvida pela superficie coletora e a carga de aquecimento mensal requerida.

A .F,.ta .H; . .D

y = _€¢ R” I_Tmes'm 4

onde: “A.” é a area total de coletores [m?]; “Fr” é o fator de remocao de calor do coletor; “ta” é 0
valor médio mensal do produto “trasnsmissividade da cobertura vezes a absortividade da superficie

absorvedora”; “H,, . ” € a radiacdo solar diaria média mensal incidente no plano do coletor
[MJ/m2.dia]; “Dm” € 0 numero de dias no més [dias/més] e “L” é a carga de aquecimento mensal
[MJ/més].

O valor do parametro “H,, ... pode ser obtido atraves de softwares de simulacéo de radiacéo
solar. Neste trabalho utilizou-se o software “Meteonorm” para determinag&o da radiagdo solar diaria
média mensal incidente no plano do coletor. A carga de aquecimento mensal “L” é determinada

através de balangos de energia levando em conta o consumo diério de &gua quente, conforme
mostrado na quacao 5.

__Bd Vpth -Dm ¢ (Tag—Taf)

1000 ©)

onde: “By” é 0 nimero de banhos por dia [banhos/dia]; “V ” é a vazdo de 4gua quente para banho
[I/min]; “p” é a massa especifica da &gua igual a 1 Kg/l; “tb” é o tempo de banho [min/banho];
“Dp” € 0 numero de dias do més [dias/més]; “c” é o calor especifico da agua igual a 4,186
KJ/Kg.°C; “Taq” € atemperatura da agua quente para consumo [°C]; “Ta” € a temperatura da agua
fria [°C] e “1000” é o fator de conversédo de KJ para MJ.

Os adimensionais “X”, “Y” e a fracdo solar mensal “f” devem ser calculados para cada més do
ano para entdo se obter a fracdo solar média anual “F”, conforme mostrado pela equacao 6.

12
> fi 'Li ©
_ i=1
F= 12
2 L
i=1
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onde: “fi” é a fracdo solar mensal de cada més e “L;” é a carga de aquecimento mensal de cada més
[MJ/més].

2.2 Valor Presente do Custo Total

Eeste método transporta para o momento presente todos o0s custos envolvidos no
empreendimento para verificacdo da lucratividade do investimento. O custo total é a soma dos
custos do sistema de aquecimento solar “CSS” e do sistema de aguecimento auxiliar “CEA”. O
custo “CSS”, dado pela equacdo 7, é o valor do investimento inicial necessario para aquisi¢do do
sistema solar, incluindo o sistema de aquecimento auxiliar (i.e., bomba de calor).

CSS=A, -CV+CF+CM +CB (7)

onde: “Ac” é a area total de coletores [m?]; “CV ” é o custo variavel da instalagdo [R$/m?]; “CF ” é
o custo fixo da instalacdo (i.e., alvenaria, acessorios, quadro de elétrico, controles, etc.) [R$]; “CM”
é 0 custo de manutencdo da bomba de calor [R$] “CB” é o custo do sistema auxilar (i.e., bomba de
calor) [R$]. O custo “CB” também é fixo e depende da carga termica e do nimero de horas de
funcionamento durante o dia.

O custo “CEA”, dado pela equagdo 8, representa o custo total da energia elétrica requerido pelo
sistema de aquecimento auxiliar(i.e., bomba de calor) transportado para o instante inicial (instante
presente). Este custo se deve ao fato do sistema de aquecimento solar ndo conseguir atender
plenamente a carga de aquecimento mensal devido a estacdo de chuvas. Adiconalmente, se o
sistema de aquecimento solar for dimensionado de forma a atender toda a carga diaria total, havera
excesso de energia coletada principalmente nos dias quentes e ensolarados de verdo. Este fato leve a
a um funcionamento inefiecnte do sistema (i.e., baixo rendimento térmicodoscoletores) e
necessidade de rejeicdo de parte da energia armazenada, o que tornara o sistema inviavel do ponto
de vista economico.

1-F)- T .-FVA
CEA:( ) Lanual Te
3,6-COP

(8)

onde: “F” € a fracdo solar anual; “Lana’” é a carga de aquecimento anual [MJ/ano]; “T. ” é o custo
da energia elétrica, que depende da modalidade tarifaria em uso pelo consumidor [R$/KWHh];
“FVA” é o fator de valor atual; “3,6” € o fator de conversdao de MJ para KWh; “COP” é o
coeficiénte de performace da bomba de calor.

O fator “FVA”, dado pela equacdo 9, é o termo que traz para o instante presente os valores
gastos anualmente com a energia elétrica (sistema auxiliar) durante toda a vida (til da instalac&o.
Este fator leva em conta, além do tempo de vida atil do equipamento, as taxas de juros de mercado
e a taxa de inflacdo da energia elétrica, portanto, o valor do dinheiro ao longo do tempo.

N1 _
Fva - &1 -1 9)
it @+ i)
onde: “n” é namero de anos de vida util do sistema solar; “i” ” a taxa de juros real, dada pela
equacdo 10, e definida como a taxa de juros de mercado decrescida da inflacdo da energia elétrica.
o TMR i I (10)
1+1

Da equagdo 10 “TMR” é a taxa de juros de mercado, conhecida como a “Taxa Minima de Retorno”
e “1” éataxa de inflacdo da energia elétrica.

A equacdo 9 é valida para i # TMR. No caso de “i” ser igual a “TMR” a solucdo da equacéo 9
se torna inderminada. Neste caso deve-se levantar a inderminacdo reolvendo o limite da equacdo 9,
ou seja, fazendo i” tender a zero. O resultado é apresentado pela equacéo 11.
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FVA=n (11)

O sistema de aquecimento solar serd recomendado sempre que o valor presente da soma dos
custos “CSS” mais “CEA” for menor que o custo “GEE”. O custo “GEE” ¢é o valor presente dos
gastos com energia elétrica quando toda a energia térmica éproveniente de sistemas convencionais
de aquecimento (e.g, aquecedores elétricos de passagem “chuveiros elétricos” e acumuladores
elétricos “bilers com resisténcias eletricas). No caso do sistema de aquecimento ser feito com
bomba de calor dedicada, “GEE” serd o ciusto da energia eletrica consumida para atender toda a
carga de aquecimento anual. Portanto, o sistema solar sera indicado sempre que houver lucro
(lucratividade). O lucro é definido conforme mostrado pela equagéo 12 .

Lucro = GEE - (CSS + CEA) (12)

Observa-se que o lucro depende da area de coletores utilizada, portanto, a area Otima de
coletores sera aquela que apresentar o maior lucro (i.e., lucratividade).

Existem também outros indicativos econdmicos mais simples, que podem ser utilizados para
tomada de decisdo quanto a implantacdo de um sistema de aquecimneto solar. Esses fatores sdo: o
“Pay Back” e a “Taxa Interna de Retorno - TIR”.

O fator “Pay Back” é o tempo de retorno de um investimento, ou seja, 0 tempo necessario para
0 investimento comegar a dar lucro. Existem dois tipos de paybak: O “PBA” (Pay Back Ajustado) e
0 “PBS” (Pay Back Simples). O “PBA”, dado pela equacdo 13, é definido como a razdo entre o
investimento realizado no instante inicial e os valores das economias anuais ao longo da vida util do
sistema que sdo transportadas para o instante incial (i.e., instante presente).

Investimento

Payback = _ _ (13)
Economia de energia

O termo do denominador é o custo de energia elétrica economizada ao longo da vida Gtil do sistema
devido ao suprimento da mesma pelo sistema de aquecimento solar.

O “PBS” simples ¢ definido como a razdo entre o investimento realizado no instante inicial e os
valores das economias anuais, que neste caso sdo consideradas fixas ao longo da vida util do
equipamento.

O indicador “TIR” € a taxa de juros que iguala o valor presente dos investimentos com o valor
presente dos gastos anuais. No caso do sistema de aquecimento solar “TIR” é a taxa de juros que
iguala o custo incial do sistema solar com o valor presente das economias anuais de energia elétrica
ao longo da vida util do sistema. Para calculo do indicador “TIR” determina-se primeiramente o
fator “FVA” (fator de valor atual para célculo do “TIR”), conforme apresentado na equacéo 14.

Investimento

= 14
FVAt Economias de energia (14)

Susbtitui-se FVA” por “FVA{” na equacao 9 “para determinacédo de “ i” . Finalmente, substitui-se

I” ” na equacado 10, para determinacdo do “TIR”. O investimento é recomendado se TIR > TMR.
2.3 Algoritmo

O algoritmo utilizado na planilha consiste das seguintes etapas:
1°: Calcula-se as cargas mensais e anual de consumo.
2°: Entra-se com os valores das radia¢Ges diaria média mensal incidente no plano dos coletores.
3°: Entra-se com os valores das temperaturas medias diarias mensais.
4°: Entra-se com os parametros do coletor: “Fg.ta” e “FrU_L” obtidos de curvas do fabricante.
5°: Entra-se com os dados da Bomba de calor: Potencia termica (kW); COP e custo para a
capacidade térmica analisada. Pode-se entrar também com o custo especifico em “R$/kW”.
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6°: Inicia-se o valor da &rea total de coletores com o valor inicial igual a zero, para uma
dada capacidade especifica de armazenamento.

7°: Calcula-se os adimensionais “X”, e “Y” e as fragdes solares “f;” e “F”.

8°: Entra-se com os indices econémicos: “TMR”, “i”, “n”. Calcula-se 0 “FVA”.

9°: Entra-se com os custos “CV 7 e “CS " e “T.”.

10°: Calcula-se: “CEA”, “CSS” e o custo total do sistema solar para a area em questao.

11°: Incrementa-se a area de coletores e repete-se o célculo a partir do item 5.

12°: Gera-se o grafico do lucro em funcéo da area.

13°: Determina-se a area 6tima de coletores.

14°: Gera-se os gréaficos de lucro em funcdo da area do coletor para diferentes: “Cyy”, “TMR”,
“I”, “n”, “CSS” e “T,".

15°: Gera-se o grafico que apresenta os valores de “Cyy” e do custo total minimo em funcéo da
area 6tima.

16°: Entra-se com a area disponivel para a instalacdo dos coletores.

17° Calcula-se a capacidade de armazenamento especifica para o projeto em questao.

18° Checa-se a area Otima com a area disponivel. Caso a area Otima seja superior a area

disponivel refaz-se os calculos para se obter a “lucro” e outroa parametros para a area disponivel.

3. APRESENTACAO E ANALISE DE UM CASO

A instalacdo analisada € um vestiario de uma grande inddstria localizada na cidade de Belo
Horizonte (latitude 19° 56 e longitude 43° 57° oeste). Este vestidrio apresenta um consumo diério
de 4gua quente de 21.000 litros, equivalente a 300 banhos por dia. As temperaturas da agua fria e de
agua quente de consumo sdo 20°C e 45°C, respectivamente, 0 que corresponde a uma carga térmica
diaria de 2,2 MJ. A area disponivel para instalacdo dos coletores é sobre o telhado da edificagdo. O
telhado apresenta inclina¢do de 10° e é dividido em dois lados simetricos. Os &ngulos azimutes das
partes simétricas sao 70° e 110°, respctivamente, medidos em relacdo ao sul. Neste estudo foi levada
em consideracdo essas orientacdes, para realizacdo do célculo da area otima de coletores utilizando
“bomba de calor do tipo ar-4gua” como fonte de energia auxiliar. Os coletores serdo instalados nas
duas secdes do telhado e a inclinagdo dos mesmos sera a mesma do telhado.

3.1 Resultados obtidos

A simulacdo resultou numa area Otima de coletores de 241 m2 e volume do tanque de agua
quente de 18.075 litros (correspondente a uma capacidade especifica de armazenamento padréo de
75 I/m?). A érea 6tima de coletores responde por 67,2% da carga de aquecimento total anual, sendo
que o restante da carga de aquecimento (32,8%) ¢é atendido pela bomba de calor.

O sistema de aquecimento auxiliar constou de 2 bombas de calor do tipo ar-agua, operando 15
horas por dia tendo cada uma potencia de aquecimento de 21,7 kW, totalizando 43,4 kW de
potencia e carga total diaria de 2,34 MJ. O “COP” das bombas de calor dado pelo fabricante ¢ igual
a 4,5 para uma temperatura da adgua de 45°C. Entretanto, para esta analise foi considerado um
“COP” (conservador) igual a 2,5, devido ao fato da temperatura final da agua no reservatorio ser de
aproximadamente 50°C, o que poderia implicar em reducdo da eficiéncia da bomba. O prego de
cada bomba é de R$9.906,00, totalizando um custo de R$19.912,00 para o sistema auxiliar.

Os valores econémicos mostram: lucro de R$ 420.016,00; pay back ajustado de 4,2 anos; pay
back simples de 3,7 anos; e taxa “TIR” de 42,8%. Através destes resultados conclui-se que o
investimento pode ser considerado viavel, pois, além de gerar lucro, proporciona uma taxa “TIR”
superior a “TMR” (42,8% contra 18%), e o pay back ajustado e simples apresentarem valores
razoaveis inferiores a quatro anos. Os custos do sistema solar sdo distribuidos da seguinte forma:
coletores (48%), bomba de calor (11%); reservatorio e custos fixos (41%). Dados de uma simulacao
realizada previamente para um sistema de aquecimento solar convencional que atendesse a mesma
carga térmica mostram uma area 6tima de 318 m® que responde por 78.7% da carga anual total e um
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reservatorio de agua quente de 23.850 litros. Figura 1 mostra os valores presentes dos diferentes
custos e a lucratividade para varias areas de coletores.
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Figura 1: Lucro em funcéo da area do coletor.
4. ANALISE PARAMETRICA

Esta secdo apresenta a influéncia dos parametros “Cyy”, “TMR”, “i ”, “CSS”, e “T¢” sobre a
lucratividade do investimento no sitema de aquecimento solar .

4.1 Taxa Minimade Retorno

A taxa minima de retorno “TMR” é a taxa estipulada pelo investidor como aquela que dara o
menor lucro aceitavel para o investimento. Esta taxa depende da habilidade do investidor em aplicar
o0 dinheiro sendo, portanto, a taxa que leva em conta o valor do dinheiro ao longo do tempo. A
figura 2 apresenta o lucro em funcdo da area para diferentes valores de “TMR”.

1.200
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Figura 2 — Influéncia da taxa minima de retorno.

Pode-se constatar pela figura 2 que quanto maior a habilidade do investidor em aplicar o seu
dinheiro ou quanto maior a taxa de juros conseguida no mercado financeiro, menor sera a
viabilidade para aplicacdo do dinheiro em um sistema de aquecimento solar. O investidor tera maior
lucro investindo o dinheiro no mercado financeiro em vez de usé-lo na aquisicdo de um sistema
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solar. Os valores da “TMR” oferecidos pelo mercado fianceiro sdo inferiores a 18% ao ano. Este
valor corresponde a investimentos em “CDBs” (certificados de depoésito bancario). A maioria da
populacéo prefere investir na caderneta de poupanca que oferece uma taxa em torno de 9% ao ano,
portanto, conclui-se que o investimento em um sistema solar é na maioria das vezes viavel.

4.2 Taxade Inflacdo da Energia Elétrica

A taxa de inflacdo da tarifa de energia elétrica “ i ” tem mostrado nos ultimos anos indices
superiores ao indice geral de inflacdo. Este fato reforca a viabilidade do sistema solar. A figura 3
apresenta a variacdo do lucro em funcédo da area do coletor para diferentes valores de “i ”.
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Figura 3 — Influéncia da taxa de inflagdo da energia elétrica

Verifica-se que o lucro aumenta com o aumento do indice de inflagdo da energia elétrica, devido ao
aumento dos custos com energia auxiliar (i.e., energia elétrica).

4.3 Custo do Sistema Solar

A figura 4 apresenta a variacdo do lucro em funcdo da &rea ds coletores, considerando
diferentes os custos variaveis do sistema solar “CSS” (R$/m?).
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Figura 4 — Influéncia do custo sistema solar - R$/m?
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Analisando a figura 5 observa-se que quanto maior o preco unitario (R$/m?) dos componentes do
sistema de aquecimento solar menor serd o lucro obtido. Os principais componentes deste custo,
para este caso estudado, sdo as bombas de calor e o restante dividido entre o custo dos coletores
solares, o0 custo do tanque de armazenamento de agua gquente e 0s custos fixos.

4.4 Custo da Energia Elétrica

A figura 5 apresenta a variacdo do lucros em funcdo da area dos coletores, considerando
diferentes valores do preco da energia elétrica (R$/kWh).
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Figura 5 — Influéncia do preco da energia elétrica

Conforme mostra a figura 6 o lucro aumenta a medida que o pre¢o da energia elétrica aumenta.
Isso significa que os consumidores do setor residencial apresentam grande potencial para obtencao
de lucro, uma vez que o preco da energia elétrica para este setor é cérca de 3,5 vezes ao do setor
industrial. No setor comercial o valor dessas tarifas também sdo superiores aquelas do setor
industrial possibilitando, portanto, a obtencéao de lucros.

5. CONCLUSOES

Este trabalho constou do desenvolvimento e implementagéo de um algoritmo capaz de simular
e avaliar do ponto de vista técnico e economico sistemas de aquecimento de agua utizando coletores
solares e bomba de calor como sistema de energia auxiliar. Esta ferramenta computacional foi
utilizada para analise de uma instalacdo de grande porte, apresentando os seguintes resultados: area
6tima de coletores de 77 m? e capacidade especifica de armazenamento de 75 I/m?. Foi verifcado
que a capacidade especifica de armazenamento deve ser a menor possivel para maximizacdo dos
lucros. Observou-se ainda que a utilizacdo de bombas de calor como sistema de energia auxiliar é
recomendada para instalacbes de grande carga térmica e para projetos onde os coletores tem
eficiéncia restrita. Foi realizado uma analise paramétrica para verificacdo da influéncia dos
diferentes fatores econdmicos na lucratividade do sistema. e constatou-se que o sistema solar ndo
convencional proporciona um pay-back de 5,8 anos e um “TIR” de 34,8%
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This work presents a methodology for analyses of the viability technical and economical of a solar
water heating system using heat pump as auxiliary equipment. It was elaborated an algorithm using
a spreadsheet composed of various “macros™ for analyses of installations that demand high hot
water consumption for shower. The algorithm determines the optimum solar collector area, the hot
water tank capacity and the size of the heat pump. For the technical analyses it was used the “F-
Chart”” method, while for the economical analyses it was used a method based on the ““Net Present
Worth™ and the “profitable index™. A case study has been shown using the proposed methodology.
Further a parametric analyse has been conducted and shows the effect of different variable and
their impacts over the investment.
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