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RESUMO

SANTOS, Daisy Regina dos. Universidade Estadual do Oeste do Parana,
agosto de 2018. Avaliacdo técnico-econdémica comparativa de sistemas de
aguecimento de agua utilizando diferentes fontes energéticas (elétrica, solar e
GLP). Orientador: Prof. Dr. Carlos Eduardo Camargo Nogueira. Coorientador: Prof.
Dr. Jair Antonio Cruz Siqueira. Coorientador: Prof. Dr. Samuel Nelson Melegari de

Souza.

Este trabalho realizou uma avaliagdo técnico—econdmica comparativa para
sistemas de aquecimento de &gua na cidade de Cascavel - PR. Foram
dimensionados diferentes sistemas: energia elétrica proveniente da concessionaria
(chuveiro eletrdnico), energia solar térmica (coletor solar), energia solar fotovoltaica
(painéis fotovoltaicos para alimentar a resisténcia elétrica de um chuveiro eletrdnico)
e aquecedor a gas. Determinou-se cendrios, considerando cada sistema de forma
exclusiva, e outros tendo a energia solar térmica como base e os demais sistemas
como auxiliares. Mensurou—se 0 custo de aquisicdo, instalacdo, manutencdo e
consumo de energia auxiliar, os quais possibilitaram os calculos dos custos de cada
cenario anualizados. Esses célculos evidenciaram que, embora o aquecedor solar
seja financeiramente rentavel, na regido do pais em que foi realizado o estudo ndo
supre a demanda energética suficiente para o ano inteiro, havendo a necessidade
de uma fonte de energia auxiliar. O melhor cenario para tal situacao foi o aquecedor
solar com fonte auxiliar energia elétrica. Os dois sistemas em conjunto apresentaram

maior viabilidade técnico-econdmica.

"O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacgao de Aperfeicoamento
de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cadigo de Financiamento 001”

Palavras-chave: Energia renovavel; aquecedor de agua elétrico e solar; aquecedor

de passagem.
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ABSTRACT

SANTOS, Daisy Regina dos, State University of Western Parana. August
2018. Comparative technical-economical evaluation of water heating systems
using different energy sources (electric, solar and GLP). Advisor: Teacher Dr.
Carlos Eduardo Camargo Nogueira. Coorientador: Prof. Dr. Jair Antonio Cruz

Siqueira. Coorientador: Prof. Dr. Samuel Nelson Melegari de Souza.

This work carried out a comparative technical - economical evaluation for
water heating systems in the city of Cascavel - PR. Different systems were designed:
electric power from the utility (electronic shower), solar thermal (solar collector), solar
photovoltaic (photovoltaic panels to power the electric resistance of an electronic
shower) and gas heater. It was determined scenarios, considering each system
exclusively and others having solar thermal energy as base and other systems as
auxiliary. The cost of acquisition, installation, maintenance and auxiliary energy
consumption were measured, which enabled the calculations of the costs of each
annualized scenario. These calculations showed that although the solar heater is
financially profitable, in the region of the country where the study was conducted, it
does not supply enough energy demand for the entire year, and there is a need for
an auxiliary energy source. The best scenario for this situation was the solar heater
with auxiliary power supply. The two systems together proved the best technical-

economic feasibility.

"This study was financed in part by the Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Finance Code 001"

Key words: Renewable energy; electric and solar water heater, tankless water

heater.
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1. INTRODUCAO

A matriz energética brasileira utiliza, quase que em sua totalidade, o sistema
hidrelétrico de geracdo de eletricidade. Este sistema tem sua performance
impactada pelas estiagens, bem como pela dificuldade de expansdo em razédo do
impacto ambiental que provocam. Somado a isso, existe o fato de que a populacéo
brasileira esta aumentando de forma exponencial. Segundo o IBGE (2017), o Brasil
ja possui mais de 207 milhdes de brasileiros, e a previsdo € de que até 2050 serao
aproximadamente 260 milhdes de habitantes.

Neste contexto, surge a necessidade de estudos para utilizacdo de outras
fontes de geracdo de energia. As tecnologias edlica e solar, por exemplo, tém se
mostrado viaveis para se alcancar a eficiéncia energética com sustentabilidade, uma
vez que ndo foram identificados impactos negativos quanto a biodiversidade e ao
meio ambiente. Entretanto, hoje a energia solar representa apenas 0,2% da
capacidade instalada de geracdo no sistema elétrico brasileiro (MME, 2017).

O consumo de agua quente para banho, em algumas regibes do pais, €
indispensavel, uma vez que em algumas épocas do ano as médias mensais sao
inferiores a 15 °C. Segundo Tomé (2014), o uso do chuveiro elétrico representa, em
média, 22% do consumo total de uma residéncia. Sendo assim, surge a
oportunidade de fazer uma avaliacdo técnica e econdmica de diferentes sistemas
para aquecimento de 4gua, visando determinar qual deles ir& suprir as necessidades
de consumo e apresentar menor custo total.

Os aquecedores possuem a fungédo de aquecer a agua para consumo. Com
iSs0, 0s elétricos sdo os mais utilizados, uma vez que a instalacéo é facil e o custo &
baixo.

Todavia, existem outras opg¢des para aquecimento. O aquecedor solar utiliza
a irradiacdo solar para aquecer 4gua e é utilizado no Brasil desde a década de 60. O
pais possui uns dos maiores valores de irradiacéo solar global, no entanto, isso nao
o isenta de dias nublados e de chuvas, necessitando de aquecedor auxiliar. A
producdo de energia elétrica por meio de placas fotovoltaicas para alimentacdo do
chuveiro elétrico € uma outra opgédo de utilizacdo da radiagdo solar. A tecnologia
fotovoltaica se desenvolveu rapidamente nos udltimos trinta anos e continua se

desenvolvendo. Pesquisadores buscam por materiais mais eficientes e com custos



menores. As placas fotovoltaicas também podem trabalhar de maneira hibrida, ao
mesmo tempo que produzem energia elétrica aquecem agua.

Uma opcdo também vidvel sdo os aguecedores a gas, 0s quais possuem
longa durabilidade. Além disso, 0os aquecedores de passagem a gas possuem
facilidade de instalacdo em residéncias, ndo necessitando de muito espaco para
alocacao.

Como os aquecedores possuem aspectos distintos, € necessario identificar o
perfil técnico e econdmico de cada sistema, considerando a eficiéncia, viabilidade
financeira (custos de aquisicdo, instalagdo, manutencdo e consumo de energia

auxiliar) e local de instalacéo.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Realizar uma avaliacdo técnico-econbmica de sistemas de aquecimento de
agua utilizando diferentes fontes energéticas, considerando um consumo médio de

agua quente para uma residéncia com cinco pessoas.

1.1.2 Objetivos especificos

- Dimensionar sistemas de aquecimento de agua utilizando, isoladamente,
as seguintes fontes energéticas: energia elétrica, energia solar térmica, energia solar
fotovoltaica e GLP;

- Dimensionar sistemas de aquecimento de agua utilizando as seguintes
combinac¢des de fontes energéticas: energia solar térmica e energia elétrica; energia
solar térmica e energia solar fotovoltaica (sistemas solares hibridos); e energia solar
térmica e GLP;

- Fazer uma avaliagdo técnico-econdbmica comparativa, de maneira a

determinar qual sistema apresenta maior viabilidade de implantacéo.



2.  REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os sistemas de aquecimento de agua sao equipamentos, dispositivos e
acessorios com objetivo de converter a fonte de energia em calor e transferi-lo para
a agua a ser consumida (CHAGURI, 2009).

A demanda mundial de energia aumentou, e € natural, seguro e sem custos,
coletar agua quente por radiagdo solar (HOSSAIN et al.,, 2011). Os aquecedores
solares e fotovoltaicos sao exemplos de aquecedores que utilizam a radiacao solar
como matéria-prima.

Outra possibilidade para aquecimento de agua em residéncias sdo 0s
aquecedores a gas, 0s quais sao populares em paises europeus e na América do

Norte, podendo ser uma opcéo financeira e tecnicamente viavel.

2.1 Energia solar

Energia fundamental para a vida no planeta terra, a energia solar €&
extremamente abundante. O Sol fornece, anualmente, para a atmosfera terrestre 1,5
x 108 kWh de energia. Trata-se de um valor consideravel, correspondendo a 10000
vezes o consumo mundial de energia neste periodo (CRESESB, 2008).

Entre as fontes renovaveis de energia, a energia solar é claramente uma
opcédo promissora como € perene e disponivel (SINIGAGLIA et al., 2016).

As tecnologias solares sdo um recurso renovavel extremamente promissor,
considerando suas eficiéncias de producdo cada vez maiores e a capacidade de
serem utilizadas em diversos locais (VIJAY et al., 2013).

A irradiacdo média anual brasileira varia entre 1.200 e 2.400 kWh/m?/ano,
bem acima da média da Europa, mas ha no mundo regiées com valores acima de
3.000 kWh/mz2/ano (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2017).

Na figura 1, é possivel visualizar a média anual de irradiacdo solar nas

diversas regides do globo terrestre.
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Figura 1: Irradiag&o solar global anual

Fonte: Ministério de Minas e Energia, 2017

A energia solar para geracdo de energia elétrica ainda é pouco utilizada no
Brasil. Do total de energia elétrica gerada no pais, a fonte solar representa apenas
0,2% (MME, 2017).

O Brasil ja passou por crises energéticas as quais resultaram em “apagodes”.
Os motivos desses incidentes variam desde a falta de chuvas a falhas operacionais.
Com o crescimento populacional e as dificuldades para instalacdo de Hidrelétricas,
em razao dos impactos ambientais, surge a necessidade de novas maneiras de
obtencdo de energia elétrica e térmica. A energia solar, como fonte de energia
renovavel, tem recebido crescente atencdo por conta de suas vantagens notaveis,
como seguranca, propriedades de poluicdo zero, alta eficiéncia e renovabilidade
(ZHU et al., 2017).

2.2  Aquecedor solar

O sistema de aquecimento solar de dgua é uma das opc¢des para substituir o
aguecimento de agua com energia da concessionaria e, segundo a ANEEL (2017), é
utilizada no Brasil desde a década de 60. Basicamente, consiste na quantidade de
energia que um determinado corpo é capaz de absorver, sob a forma de calor, a
partir da radiagéo solar incidente no mesmo (CRESESB, 2008).

Esse sistema possui coletores solares (principal componente deste sistema),

reservatorio térmico (Boiler) e caixa d’agua.

2.2.1 Coletores Solares



Os coletores solares figuram como o principal componente de qualquer
sistema de energia solar (MAZARRON et al., 2016). S&o dispositivos que convertem
a radiacdo solar em energia térmica aquecendo um fluido de trabalho, que pode ser
agua, ar ou outro fluido térmico (ROSA, 2012). Caracterizam um tipo especial de
trocador de calor que transforma a energia da radiacéo solar em energia do meio de
transporte (KALOGIROU, 2004).

Os coletores de placas plana e tubos a vacuo sdo os coletores mais
utilizados para aplicacdes de aquecimento de 4gua em pequena escala (AYOMPE et
al., 2011).

Coletores Solares de placas planas sdo utilizados para aqguecimento de
fluidos industriais, aguecimento do ar utilizado na secagem de produtos e
aquecimento de agua. Normalmente, apresentam um canal com um vidro ou plastico
na parte superior e uma placa absorvente na parte inferior. A estrutura externa é
isolada para minimizar a perda de energia, exceto na parte envidracada (ANSARI,;
BAZARGAN, 2018).

No entanto, possuem baixa eficiéncia térmica e sdo utilizados para situacdes
gue solicitam temperaturas abaixo de 100°C.

De acordo com o estudo de Passos, Cardemil e Colle (2014), o coletor de
placa plana se mostrou economicamente viavel para utilizacdo de banhos
domésticos em todas as regides do Brasil.

Na figura 2, segue o esquema dos componentes de um coletor plano.

Figura 2: Esquema de Coletor Plano
Fonte: New Home, 2018
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Os aquecedores de agua de coletores solares de tubo a vacuo figuram como
um dos tipos mais comuns de aquecedores solares de agua e tém sido amplamente
utilizados nos ultimos anos (JOWZI; VEYSI; SADEGHI, 2018). Eles possuem um
bom desempenho durante todo o ano, especialmente em condicbes de baixa
radiacio em raz&o do seu absorvedor tubular (SHARAFELDIN; GROF, 2018).

Um coletor de tubo a vacuo € mais avancado que o coletor solar de placa
plana, pois gera uma alta temperatura de saida de fluido com pequena perda de
calor (ZHU et al., 2017).

Ayompe et al. (2011) demonstram isso em seu trabalho quando compararam
os coletores de placas plana e tubos a vacuo em condi¢cdes semelhantes na cidade
de Dublin, Irlanda, obtiveram uma média anual de eficiéncia de 46,1% e 60,7%,
respectivamente.

A circularidade dos tubos a vacuo garante que as radiacfes solares sejam
sempre tomadas verticalmente durante o dia, o que contribui para o rendimento do
coletor solar (OZSOY; CORUMLU, 2018).

O coletor com tubos a vacuo consiste em tubos selados a vacuo de vidro, a
superficie do absorvedor esta localizada no interior do tubo de vidro e pode ter
varias formas (ZAMBOLIN; COL, 2010). Na figura 3, é possivel visualizar um modelo

de coletor de tubo a vacuo.



Revestimento
seletivo

Tubo externo

Tubo interno

Figura 3: Coletor de tubo a vacuo
Fonte: Sabiha et al., 2015

Sabiha et al. (2015) explicam que o tubo interno possui um revestimento
seletivo. Ja o tubo externo é transparente, 0os raios solares passam por ele sendo
absorvidos pelo tubo interno, por sua vez, sendo aquecido pela luz solar. Em razéo
do vacuo que é formado entre os tubos, ocorre uma melhoria do desempenho
térmico destes coletores solares por conta das perdas de calor (ALFARO-AYALA et
al., 2018).

Para criar o vacuo, os dois tubos sdo fundidos no topo e o ar existente é
bombeado para fora (SABIHA et al., 2015).

Existem varios tipos de coletores de tubos a vacuo, entre os quais 0s que
operam com tubos de calor, o todo em vidro (do tipo Dewar), o todo em vidro dotado
de condutores coaxiais, os dotados de um tubo em forma de U e o coletor de vidro
metalico (MARTINEZ-RODRIGUEZ; FUENTES-SILVA; PICON-N8NEZ, 2018).

O coletor a vacuo de vidro da Dawen € o tipo mais usado na China,
considerando o seu baixo pre¢co e excelentes caracteristicas de baixa perda de
calor. Estes sdo agora amplamente utilizados para aquecimento de agua (GAO et
al., 2014).

O tubo em forma de U consiste em tubo de vidro externo, tubo de vidro
interno, aleta de cobre ou aluminio e tubo de cobre em forma de U (NAIK et al.,
2016). A agua fria entra por uma das extremidades do tubo, absorve calor e sai
guente pela outra. Essas extremidades sao conectadas em tubulacbes separadas,

que estdo envolvidas por um isolante térmico (CALZA, 2014). Tal tipo de coletor



necessariamente tem de ser utilizado em sistema ativo, ou seja, com circulacéao
forcada por uma bomba hidraulica (MANEA, 2016).

Os coletores de metal em vidro foram desenvolvidos para sistemas de alta
temperatura e alta presséao (LIANG et al., 2011).

2.2.2 Reservatoério Térmico

Para aplicacdes de aguecimento de agua, € necessario armazenar a energia
acumulada durante o dia, ou durante varios dias, de forma a poder utilizar em
momentos diversos (ROSA, 2012).

A utilizacdo deste € indispensavel em sistemas de aquecimentos
domésticos, pois € ele que permite a utilizacdo da agua aquecida em qualquer
horéario do dia (MANEA, 2012).

Em relacdo ao posicionamento, 0s reservatorios térmicos podem ser
horizontais ou verticais. Quanto a pressao de trabalho, podem ser de alta ou baixa
pressédo (COELHO, 2012).

A figura 4 demonstra as partes constituintes do reservatorio térmico.

revestimento externo

tubulacao

isolamento térmico termostato

resisténcia elétrica

revestimento interno
tubulagao

base de sustentacao

Figura 4: Reservatério térmico em corte

Fonte: F6rum Clima, 2018

2.2.3 Funcionamento de um sistema de aquecedor solar de agua

Mostafaeipour et al. (2017) afirma que, em geral, existem dois tipos de
sistema para aquecimento solar de agua. O sistema ativo (sistema de fluxo for¢cado)



e 0 sistema passivo, 0 qual utiliza a conveccdo natural em razdo das diferencas de
densidade.

Termossifdo e sistema integrado sdo exemplos de sistemas passivos. Na
figura 04, é possivel visualizar o sistema termossifdo. De acordo Sellami et al.
(2016), esse sistema € amplamente utilizado.

Termossifdo ocorre quando a agua no coletor se expande, tornando-se
menos densa & medida que o calor é adicionado pela energia solar e sobe por meio
do coletor para o topo do tanque de armazenamento (KALOGIROU, 2009). O tanque
de armazenamento em um sistema de aguecimento solar de agua "acoplado” é
montado horizontalmente acima dos coletores solares no telhado (HOSSAIN et al.,
2011).

A 4gua de temperatura mais baixa no tanque se move para baixo até o tubo
de entrada do coletor por conta de sua maior densidade (SAE-JUNG et al., 2015).

A figura 5 demonstra um sistema termossifao.

respiro (suspiro) ( CAIXA DAGUA

saida de
consumo para
instalagio
em desnivel BOILER
\ (reservatério térmico)
registro
alimentagdo
de agua fIria
totno de »
retorno ¢
agua quente \ registro
dos coletores
tubulaclo
de cobre
valvula ’ 7
anticongelamento cavalete ~L
% registo [
| e U€4reno do boiler e caixa
J' consumo
(quando utilizado como

horizontal de nivel)

alimentagdo

COLETORES dos colelores solares

SOLARES

7 registro de dreno
dos coletores

Figura 5: Sistema de aquecimento solar de agua
Fonte: Soletrol, 2017.
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Os sistemas ativos, por outro lado, usam uma bomba para circular a agua do
coletor para o boiler (KALOGIROU, TRIPANAGNOSTOPOULQOS, 2006).
Diferentemente do sistema que funciona por termossifao, é possivel alocar o tanque
de armazenamento em qualquer lugar. A figura 6 demonstra um modelo de sistema

ativo.

Abastecimento de
Valvula de Drspositiv agua quente
escape de —»

Mistura
<

Aquecedor
auxiliar

Tanque de 3
armazenamento

Queimador
Termostato
diferencial
H
- X [

>/ Bomba Solar A

Agua de recomposigio

Figura 6: Sistema fotovoltaico/ térmico ativo

Fonte: Kalogirou e Tripanagnostopoulos, 2006

2.3 Energiafotovoltaica

2.3.1 Células fotovoltaicas

A tecnologia fotovoltaica se desenvolveu rapidamente nos ultimos trinta anos
(SAMPAIO et al., 2018).

O funcionamento das células solares baseia-se no efeito fotovoltaico, que é
a conversao direta da luz incidente em eletricidade por um dispositivo semicondutor
de juncdo (AVRUTIN; IZYUMSKAYA; MORKOC, 2011).

Dentro de cada célula existem camadas de um material semicondutor. A luz
gue incide sobre a célula cria um campo elétrico a partir das camadas, fazendo com
gue a eletricidade flua (TYAGI et al., 2013).

A eficiéncia elétrica depende do comprimento, da intensidade da luz solar
que incide sobre o sistema, do tipo, qualidade das células fotovoltaicas, dos
materiais e componentes das células utilizados no médulo solar (HOSENUZZAMAN
et al., 2015).
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Sampaio et al. (2018) explicam que existem trés geracdes de células
fotovoltaicas classificadas de acordo com a tecnologia do material utilizado para
construcdo das células. A primeira geracdo usufrui das tecnologias do silicio
monocristalino e policristalino. Para sistemas de segunda geracao, utiliza-se silicio
amorfo, telureto de cadmio, seleneto de cobre indio, indio e disseleneto de galio. Por
fim, a terceira geracao possui novos conceitos em desenvolvimento. Como esta em
fase de demonstracdo nao foi amplamente comercializada, possui tecnologias de
células fotovoltaicas organicas.

Primeira geracédo: A primeira célula de silicio foi desenvolvida em 1954 pela
empresa Bell Telephone Laboratories (CHAPIN; FULLER; PEARSON, 1954). O
silicio cristalino tem tradicionalmente dominado o mercado de producdo de painéis
fotovoltaicos (CYRS et al., 2014). As células de silicio monocristalino possuem custo
elevado de fabricacdo e grande disponibilidade desse material de alta perfeicao.
Estas células, em comparacdo com as policristalinas, sdo 15% mais eficientes
(TYAGI et al., 2013).

Segunda geracao: As células solares de segunda geracao sdo amorfas e de
baixo custo, mas também tém baixa taxa de eficiéncia (HOSENUZZAMAN et al.,
2015). Sao células solares de pelicula fina, sdo mais finas que as da primeira
geragao.

Terceira geracdo: as vantagens potenciais da utilizacdo das células solares
organicas incluem a simplicidade dos processos de deposicdo que podem ser
utilizados (MILES; HYNES; FORBES, 2005). Esses materiais sdo flexiveis, bem
como possuem custos menores de fabricacdo comparados aos materiais
tradicionais. No entanto, as células fotovoltaicas organicas possuem durabilidade
limitada e ainda ndo sdo capazes de converter a luz solar em eletricidade com a
mesma eficiéncia que as células de silicio (SAMPAIO et al., 2018).

A figura 7 demonstra caracteristicas das células fotovoltaicas de acordo com

0 material.
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EFICIENCIA DE = i i
- MATERIAIS DE - RESISTENCIA A AREA DE
GERACAO CELULAS SOLARES CON\(.:EITSAO RADIACAO CONFIABILIDADE CUsTO APLICACAO
‘o
| (Si Cristalino) Cristal Gnico Si 247 Razodvelmente bom Excelente Bom Terrestre, espaco
Poli - Cristal Si 19,8 Razoavelmente bom Excelente Bom Terrestre
Il (Filme Fino) Amorfo Si 14,5 Razodvelmente bom Razodvelmente bom Excelente Consumidor, terrestre
Préximo (Filme Filme fino de Poli-Si 16 Razodvelmente bom Bom Excelente Terrestre
fino avancado)
Il - VI Filme fino 18,8 Excelente Bom Bom Terrestre
Composto
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tandem
Espaco GaAs 257 Bom Excelente Razodvelmente bom Espaco
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Novos materiais TiO; b - Razodvelmente bom Excelente Terrestre
Orgénico 2 - Razodvelmente bom Excelente Terrestre
Carbono 33 - Bom Excelente Terrestre

Figura 7: A geracéo de células solares e seus materiais, eficiéncia celular e sua area de aplicacéo.
Fonte: HOSENUZZAMAN et al., 2015

2.3.2 Sistema Fotovoltaico

As instalagdes fotovoltaicas sdo classificadas de acordo com sua conexao
com a rede elétrica: conectados em rede ou sistemas autbnomos (TRIKI-LAHIANI;
ABDELGHANI; SLAMA-BELKHODJA, 2018). O primeiro fornece energia diretamente
para a rede. Para este propdsito, a corrente CC (corrente continua) dos modulos
solares é convertida em CA (corrente alternada) por um inversor (GOETZBERGER;
HEBLING; SCHOCK, 2003).

O excedente de energia é armazenado na rede de distribuicdo. Nao sendo
possivel a geracdo de energia pelos painéis fotovoltaicos utiliza-se energia da
concessionaria.

Na figura 8, é possivel observar um modelo de sistema conectado a rede.
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Rede da
P concessionaria de
N ¢ energia !
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1- Médulos solares
fotovoltaicos

4- Medidor
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Llq il 3- Quadro
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2- Inversor

Figura 8: Sistema Fotovoltaico
Fonte: JNT Energia solar, 2018

As instalacdes autbnomas nédo sao conectadas a rede da concessionaria de
energia.

O sistema fotovoltaico sozinho ndo pode fornecer energia em uma base
de 24 horas, portanto, tem que ser suportado por fontes de energia alternativas,
baterias e outros (BEKELE; PALM, 2010).

2.4  Sistema de aguecimento solar hibrido

Mais de 80% da radiacao solar que incide nas células fotovoltaicas ndo é
convertida em eletricidade, mas refletida ou convertida em energia térmica (JI et al.,
2007). Assim, para esse sistema, € possivel trabalhar com o conceito hibrido,
utilizando o mesmo aparelho para gerar energia elétrica e térmica simultaneamente.
Tal solugdo € particularmente interessante em aplicagdes residenciais, visto que
existe uma demanda por eletricidade e uma demanda por calor de baixa
temperatura (GUARRACINO et al., 2016). N&o é um conceito novo e, segundo
Fudholi et al. (2014), os estudos comegcaram em meados da década de 1970. Esse
sistema aumenta a taxa de conversao de energia, priorizando a produgao de energia

elétrica.
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Geralmente, um sistema solar fotovoltaico/ térmico a base de agua consiste
em um modulo fotovoltaico, um coletor absorvedor na forma de tubos, uma
cobertura de vidro transparente e um recipiente isolado (FUDHOLI et al., 2014).

Os sistemas fotovoltaicos térmicos podem ser instalados em um telhado
horizontal ou inclinado, ou na fachada de um edificio (KALOGIROU,
TRIPANAGNOSTOPOULOS, 2006). De maneira semelhante as placas fotovoltaicas,
os sistemas hibridos também podem ser utilizados em sistemas independentes ou
conectados a rede.

Na figura 9, € possivel visualizar um diagrama esquematico com coletor de

agua fotovoltaico.

Inversor

-D D Conversor/ Grade
(mm] I Conectada
| |

Entrada de " = 5 1
agua Saidade  Coletor de agua I v l
agua  fotovoltaico/ térmico

Armazenamento | Carga I

térmico o [ AN B A S S R

L ___ Sistema de :
. +  Pirandmetro aquisicdo de dados |
*  Termopares |

_- *  Transdutor de . |

4 corrente continua |
A I

7 I

5 |

|

|

I

*  Transdutor de

Aquecedor tensdo continua

Auxiliar |* Medidor de vazio
+  Termostato Data Logger

24ch

Figura 9: Diagrama esquematico do sistema solar fotovoltaico/térmico
Fonte: Ibrahim et al., 2011

2.5 Aquecedor a gas

2.5.1 Gas Liquefeito de Petréleo - GLP

O gas liquefeito de petréleo (GLP) € a fonte mais popular de combustivel de
energia para uso domeéstico e comercial, bem como para o setor industrial (ZAKARIA
et al., 2017), possuindo caracteristicas ambientalmente benignas (ZHANG et al.,
2004).

E composto principalmente de propano (C3Hsg) e n-butano (C 4 H 10) com
alguns propileno (CsHs), butleno (CsHs), e outras composicoes de
menores hidrocarbonetos (SHI et al., 2018).


https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/liquefied-petroleum-gas
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/chemical-engineering/propane
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/chemical-engineering/propylene
https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/chemical-engineering/hydrocarbons
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O GLP provém de duas fontes: naturalmente em campos de petrdleo,
quando é separado dos outros componentes durante o processo de extracao; ou
como subproduto do processo de refino de petrdleo (ZHANG et al., 2004).

Basicamente, sendo comparado a outros combustiveis liquidos, o GLP é
mais flexivel para lidar e ter menos poluicdo com o minimo de espaco usado para
armazenamento (ZAKARIA et al., 2017).

A maneira comum dos queimadores domésticos e comerciais usarem o GLP
€ adquirindo GLP liquido, em cilindros disponiveis comercialmente, sem isolamento

térmico, e os utilizando na forma gasosa (SHI et al., 2018).

2.5.2 Modelos de Aguecedores de adgua a géas

Aquecedores de agua a gas sdo amplamente utilizados para fornecer agua
quente doméstica (JOHNSON; BEAUSOLEIL-MORRISON, 2016).

2521 Agquecedor de passagem

A utilizacdo de aquecedores individuais de passagem foi difundida
principalmente pela facilidade de implantacdo em residéncias, bem como a
necessidade de pouco espago a ser ocupado, se comparado aos sistemas de
acumulacéo (CHAGURI, 2009).

Esse modelo de aquecedor € usualmente utilizado em residéncias, a agua é
aguecida instantaneamente, dispensando a utilizacdo de reservatorios.

Os aquecedores de passagem sado aqueles que permitem o aquecimento
imediato da agua que passa por eles por meio de uma serpentina de cobre, em
razdo do calor desenvolvido com a combustdo do gas, que sai por um ou varios
gueimadores (ZOELLNER, 2005).

Alguns aquecedores mantém acesa uma pequena chama piloto que serve
para provocar a ignicdo da chama principal, responsavel pelo funcionamento do
aquecedor. Outros modelos fazem uso de um dispositivo eletrénico chamado
centelhador ou faiscador (GUTTERRES, 2014).

A figura 10 demonstra um esquema desse modelo de aquecedor.


https://www-sciencedirect.ez89.periodicos.capes.gov.br/topics/earth-and-planetary-sciences/liquid-fuels
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Entrada de agua quente

Figura 10: Funcionamento do aquecedor de passagem
Fonte: Sindigéas, 2017

Saraiva (2012) analisou algumas configuracfes de aquecimento de 4gua no
estado de S&o Paulo, entre elas com aquecedor de passagem. Para esse tipo de
aguecedor, o custo na utlizacdo do gas combustivel foi inferior ao custo da

eletricidade em pelo menos 10%.

25.2.2 Aquecedor Por Acumulagéo

Os aquecedores de acumulacdo sdo aparelhos com caracteristicas de
manter um volume de agua quente armazenado, disponivel para atender a demanda
nos horéarios de maior consumo (CHAGURI, 2009).

A agua é aquecida por meio do calor liberado pela combustdo do gas que
alimenta o queimador. Esses aquecedores também podem abastecer diversos
pontos de agua quente da casa (BARUFI, 2008).

Ha uma entrada de agua fria, que ocorre na parte de baixo do reservatério
(parte mais fria), e uma saida na parte superior de agua quente, que distribui essa
agua para os pontos de consumo (CHAGURI, 2009).

Estes aparelhos podem produzir grande quantidade de agua quente para o
uso domiciliar, comercial e industrial (duchas, torneiras simultdneas, banheiras de
hidromassagem) (ZOELLNER,2005).

Na figura 11, € apresentado um modelo de aquecedor de acumulagéo
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Figura 11: Modelo de aquecedor de acumulagéo.
Fonte: Brasiltec, 2011

Esses reservatorios sdo termicamente isolados, e devem ser
dimensionados de maneira que seja desnecessario o aquecimento de agua em
horérios de pico. Chaguri (2009) realizou medicdes para apurar as perdas térmicas
em aquecedores de acumulacdo, no intuito de comparar os valores tedricos
fornecidos por fabricantes. Para isso ele utilizou um sistema de aquecimento central
privado conjugado com reservatorio de 150 litros. Analisando as medi¢des, ao
considerar a perda de temperatura linear com o tempo, verificou uma perda de
aproximadamente 0,40°C/h, inferior aos valores fornecidos por fabricantes (1°C/h),

mostrando que as perdas térmicas sao minimas.

2.6 Viabilidade econbmica

Para dar suporte as decisbes de investimentos, as analises de viabilidade
econdbmica devem ser feitas com métodos e critérios que demonstrem com bastante
clareza os retornos sobre os investimentos, considerando os niveis de risco
assumidos (HOJI, 2009).

No orcamento de capital, muitos critérios diferentes sdo usados para avaliar
um projeto, medir a eficiéncia econdmica e tomar decisées (MARCHIONI; MAGNI,
2018).
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De acordo com Borgonovo (2003, apud BORGONOVO; PECCATI, 2006), o
processo de tomada de decisdo € um esforco multidisciplinar que redne analises
econdmicas, técnicas, financeiras e de risco.

Para a tomada de deciséo em relag&o a viabilidade econémica, os principais
indices utilizados séo: Valor Presente Liquido, Payback descontado e Taxa Interna

de Retorno.

2.6.1 Valor presente liquido (VPL)

O VPL representa, em valor numeérico atual, a diferenca entre os
recebimentos e os pagamentos de um projeto de inovagcao, para um horizonte igual
a duracédo do projeto. Esse indicador exprime uma estimativa direta do aumento da
riqueza obtido por um empreendimento (RASOTO, GNOATTO, et. al. 2012).
Analisando o VPL, é possivel identificar se o investimento sera aceito ou rejeitado
pela empresa.

A VPL pode ser calculada pela equagéo 1:

N
FC

VPL = —FCE,+Z.—*"}.
£ (1+TMA) Q)

Onde:

FCo= Corresponde ao investimento inicial ($);

FCj= Corresponde ao fluxo de caixa liquido no tempo j ($);

2= Corresponde ao somatodrio dos fluxos de caixa da data “1” até a data “N”.

TMA= Taxa minima de atratividade decimal.

Para aprovacdo ou rejeicdo de um projeto, deve-se seguir 0s seguintes
critérios de deciséo:

Se o VPL for maior que $0, o projeto devera ser aceito, pois indica que a
empresa obtera retorno superior a seu custo de capital.

Se o VPL for menor que $0, o projeto devera ser rejeitado. Esse resultado

indica que a empresa néo tera lucros.
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2.6.2 PayBack descontado (PBD)

O Payback descontado indica o tempo necessério para que os beneficios do
projeto restituam o valor investido, ou seja, para que as entradas de caixa se
igualem ao que foi investido, podendo ser considerado uma medida de risco do
projeto (RASOTO, GNOATTO, et.al. 2012). O payback descontado pode ser
calculado por meio da férmula 2:

N
B
Payback = minimo {j}, tal que Z—} = —FC,
(1+TMA)!
=1 2)
Onde:

Bj: Corresponde aos beneficios esperados (3$).
2.6.3 Taxainternade retorno (TIR)

A taxa interna de retorno representa a taxa média periddica de retorno de
um projeto suficiente para repor, de forma integral e exata, o investimento realizado
(BROM e BALIAN, 2007).

Por definicdo, a taxa interna de retorno de um fluxo de caixa é a taxa para a
qual o Valor presente liquido do fluxo € nulo.

Se a TIR for maior que TMA (taxa minima de atratividade), o investimento

sera considerado viavel.
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3. MATERIAL E METODOS

Este capitulo apresenta as ferramentas para dimensionamento dos sistemas
de aquecimento de agua, utilizando as seguintes fontes de energia: energia elétrica,
energia solar térmica, energia solar fotovoltaica e GLP.

Considerou-se um consumo médio de agua quente para uma residéncia com
cinco pessoas, na cidade de Cascavel — PR, com latitude: 24° 57°21”S, longitude
53°27’19"W e altitude de 781 metros, com médias mensais de 13,8°C a 21,9 °C
(CLIMADATA, 2018). A temperatura da agua estimada para os banhos foi de 35°C
nos meses de setembro a fevereiro (primavera e verdo) e 40° para 0os meses de
margo a agosto (outono e inverno).

Os sistemas de aquecimento de agua foram dimensionados considerando os
seguintes cenarios:

Cenario 01: utilizacdo somente de energia elétrica proveniente da
concessiondria (para alimentar a resisténcia elétrica de um chuveiro eletrénico);

Cenario 02: utilizacdo somente de energia solar térmica (coletor solar);

Cenario 03: utilizacdo somente de energia solar fotovoltaica (painéis
fotovoltaicos para alimentar a resisténcia elétrica de um chuveiro eletrénico);

Cenario 04: utilizacdo somente de GLP (aquecedor a gas);

Cenario 05: utilizacdo de energia solar térmica como base (coletor solar),
complementada, quando necesséario, por uma fonte auxiliar de energia elétrica
(resisténcia elétrica de agquecimento);

Cenario 06: utilizacdo de energia solar térmica como base (coletor solar),
complementada, quando necessario, por uma fonte de energia solar fotovoltaica
(painéis fotovoltaicos para alimentar a resisténcia elétrica de aguecimento);

Cenério 07: utilizacdo de energia solar térmica como base (coletor solar),
complementada, quando necessario, por uma fonte auxiliar de GLP (aquecedor a
gas);

Para a realizacdo dos dimensionamentos propostos neste trabalho, foram
adotadas algumas premissas apresentadas a seguir:

Vazéo do chuveiro eletrdnico (Qpu): 4L/min (6,67x10° m3/s)

Tempo médio de banho (tu): 10 min (600 s ou 0,167 horas)

Frequéncia de banhos diarios = 5 vezes/dia.
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Custo da energia elétrica: R$ 0,998/ kWh. Atualmente, na fatura expedida
pela COPEL (Companhia Paranaense de Energia), ha cobrancas de ICMS, PIS,
COFINS e iluminacdo publica. Com intuito de obter um valor do custo da energia
mais proximo do real, ndo foi considerado somente o valor unitario da tarifa de
energia elétrica, mas sim um valor que possa agregar todas as demais taxas. Esse
valor foi calculado pela razdo entre o valor total da fatura e o consumo total
apresentado, considerando todas as cargas da residéncia.

Para os calculos da analise financeira, para os sistemas de aquecimento
solar, fotovoltaico e aquecedor a gas (GLP), foi considerado um acréscimo de 5% no
valor do orcamento dos sistemas, de modo a considerar as possiveis adaptacdes e

adequacdes que normalmente ocorrem durante o processo de instalagéo.

3.1 Dimensionamento do volume de 4gua quente

Para calcular a demanda de &gua quente consumida para 0s banhos
utilizou-se a equacao (3) (NBR 15569,2008).
v

CoONSUMo

= E[Qw x T, x frequéncia de uso) (3)

Onde:

Veonsumo = Volume total de Agua quente consumido diariamente [m?3]
Qpu = vazdo da peca de utilizacédo [m3.s]

Tu=tempo médio de uso diario da peca de utilizacdo [s]

Frequéncia de uso = numero total de utilizacdo da peca por dia.

3.2 Cenario 01: utilizacdo somente de energia elétrica
3.2.1 Poténcia nominal do aquecedor elétrico

Calculou-se a poténcia nominal deste cenério pela equacao 4.
PAPE = rhmns 'Cp '[Tr: - Tnm) (4)

Onde:

P, = poténcia nominal do aquecedor de passagem elétrico [KW]

m___ =vazao massica de agua da instalagéo [Kg.h"]

TTUES
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T_ =temperatura de consumo [°C]
T_,.. = temperatura ambiente média anual [°C]
Cp

= calor especifico da 4gua [0,001163 kWh.Kg.1°C]

3.2.2 Consumo de energia elétrica para aquecedor elétrico

Para mensuracao do consumo médio mensal de energia elétrica foi utilizada
a equacao 5.
Caguec = ty -Papg -Np. N, %)
Onde:
Caguec = consumo médio mensal de energia no aquecedor [KWh.més]
t, =tempo de cada banho [horas]
N, = numero total de banhos diarios

N, = namero médio de dias uteis em um més [sera adotado 30 dias]

3.3 Cenério 02: utilizacdo somente de energia solar térmica
3.3.1 Radiacéo solar disponivel

A tabela 1 apresenta os dados médios da radiacdo solar para cidades de
Cascavel — PR. Esses dados foram extraidos CRESESB — Centro de Referéncia

para Energia Solar e Edlica Sérgio de S. Brito.

Tabela 1: Radiacao solar diaria média na cidade de Cascavel - PR

Irradiacao

" solar diaria
Més .

média
[KWh/m2.dia]

Janeiro 6,1
Fevereiro 6,27
Marco 5,54
Abril 5,13
Maio 4,28
Junho 3,36

Julho 3
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Agosto 3,21
Setembro 4,22
Outubro 441

Novembro 5,19

Dezembro 6,01
Fonte: CRESESB (2018)

3.3.2 Temperaturas ambientes médias mensais da cidade de Cascavel

Os valores médios mensais das temperaturas ambientes foram
considerados, neste trabalho, como sendo iguais aos valores médios mensais das

temperaturas da agua fria. Esses valores sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Temperatura média mensal

~ Temperatura
Mes média
mensal [°C]
Janeiro 21,9
Fevereiro 22

Marco 20,8
Abril 18,2
Maio 15,2
Junho 13,8
Julho 13,9
Agosto 15,4
Setembro 16,9
Outubro 18,6
Novembro 20,1
Dezembro 21,1

Fonte: Climadata.org (2018)

3.3.3 Volume do sistema de armazenamento (NBR 15569,2008).

O volume do reservatorio de agua quente (boiler) pode ser calculado pela
equacao 6.
I

V — GG?!SH?J‘Iﬂx (TGG?!S'HFJ’IG

armaeaz (Tm.mﬁz - Tmnbianraj (6)

- T

:zmbisura]

Onde:
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V.. eume = VOlume de consumo diario [m?]

V. .na= = Volume do sistema de armazenamento do SAS (sistema de
aquecimento solar) [m®]. Sugere-se que V. __ = 75%V._ _ .

T ..eume = t€Mperatura de consumo de utilizagéao [°C].

T ... = temperatura de armazenamento da agua [°C]. Sugere-se que
Tarmaz = Teonsumo -

T . .ienre = t€Mperatura ambiente média anual do local de instalagéo

3.3.4 Areado coletor solar (NBR 15569,2008)

A area do coletor solar pode ser calculada pela equacéo 7.

_IR(E+ EYS
colatora 12 E- (7)

i=1 'm

A

Onde:

A = area coletora [m?]

coletora
E. = energia (til para aquecimento da agua [kWh.més™]

E, = somatério das perdas térmicas dos circuitos primario e secundario

[KWh.més™] calculado pela equacéo 8.
E, = 0,15 E, (8)
S = fator de correcdo para a inclinacéo e orientacdo do coletor solar, dado
pelas equagdes 9 (para 15°<f<90°C) e 10 (para £<15°).
oo 1
1—[12.107%(f — By)* +3,5.1073y7] 9)

1
1 —[1,2.107*(8 — By)?] (10)

Onde:

B =inclinac&o do coletor em relacéo ao plano horizontal [°]

B, = inclinacdo 6tima do coletor para o local de instalagéo [°] (latitude + 10°)
y = angulo de orientacdo dos coletores solares em relacdo ao norte

geografico (°)
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E_ = producdo média mensal de energia especifica do coletor solar (kWh.m-

2) calculada pela equagéo 11.
Ey = [Fr(r.@,)g — (0,0249F,U,)].H.N, (11)

Onde:

Fp(r.a,)s = Coeficiente de ganho do coletor solar, adimensional e informado
pelo fabricante

F,U,= Coeficiente de perdas do coletor solar informado pelo fabricante
kKW/m?2.°C

H =radiacdo solar horizontal diaria em média mensal [(kWh.m2. dia!]

N, = namero de dias do més correspondente

Para dimensionar o reservatorio térmico, a NBR utiliza a seguinte relacao:

Ve 2075V,

Onde:

V; = volume do reservatorio de agua quente [L]

V. = volume diario de agua quente consumido [L]
3.4  Cenério 03: utilizacdo somente de energia solar fotovoltaica

Para esse cenario, o sistema fotovoltaico foi dimensionado para suprir a
necessidade de energia elétrica consumida pelo chuveiro elétrico.

Sera um sistema fotovoltaico conectado a rede (on grid).
3.4.1 Poténcia dos painéis fotovoltaicos

A poténcia de pico dos painéis fotovoltaicos pode ser calculada a partir da
equacdo 12 (PINHO; GALDINO, 2014)

E
_ (7p)
Vo HSP,, (12)

Onde:
P.,. = poténcia de pico dos painéis fotovoltaicos [Wp]
E = consumo diario médio anual da edificacéo ou fracdo deste [Wh.dia?]

TD =taxa de desempenho [admissional]
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HSP,,, =média diaria anual das horas de Sol Pleno incidente no plano do

painel fotovoltaico [h.dia]

3.4.2 Inversor de tensao

O fator de dimensionamento de inversores (FDI) representa a relagdo entre
a poténcia nominal c.a. do inversor e a poténcia de pico do gerador fotovoltaico,
conforme equacéo 13 (PINHO; GALDINO, 2014).
P;".I'CA

Pry (13)

FDI =

Onde:
FDI = fator de dimensionamento do inversor [adimensional]
P,-, = poténcia nominal em corrente alternada do inversor [W]

P... = poténcia pico do painel fotovoltaico [Wp]

3.4.2.1 Instalacdo dos médulos fotovoltaicos

O numero maximo de modulos em série que pode ser conectado ao inversor

é calculado pela equacéo 14.

Nemodulos_ ;. Vo ermin = Vinmas (14)
Onde:
N°médulos_,.. =namero de modulos fotovoltaicos conectados em série
V..mse = Maxima tenséo admitida pela entrada (input) do inversor [V]
Vv =tensdo em circuito aberto de um madulo fotovoltaico na menor

ocTmin

temperatura de operagao prevista [V]
O numero de modulos conectados em série deve resultar em tensbes que
atendam a faixa de tensdo MPPT (Maximum Power Point Tracker) do inversor,

conforme equacéo 15.

Vi ; Vi :
TrJ;"-’i'P‘P‘I';':n|.;'z = N"médu!asgé,.ia = I;'d'PPl"ma.r (15)

mpTmax mpTmin

Onde:
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Viysermin = MiNima tenséo de operagcdo do MPPT de entrada (input) do

inversor [V]

Viyoprmae = Maxima tensdo de operagcdo do MPPT de entrada (input) do

inversor [V]
v

mpTmin = L€NS30 de poténcia maxima (V,,,) de um maédulo fotovoltaico na

my
menor temperatura de operagdo prevista [V]
v

mpTmax

=tensdo de poténcia maxima (V,,,) de um moédulo fotovoltaico na

maior temperatura de operagao prevista [V]
O inversor fotovoltaico possui uma corrente maxima de entrada c.c. E
possivel calcular a quantidade maxima de fileiras das séries fotovoltaicas por meio

da equacéao 16.

li . 16
N°emodulos, pa1010 = ;”” (16)
FC
Onde:
N°médulos,,, .., =NUMero maximo de mddulos fotovoltaicos conectados
em paralelo

li ;. = corrente maxima admitida na entrada (input) do inversor [A]

T

.. =corrente de curto — circuito do moédulo fotovoltaico nas condicdes

previstas de temperatura [A]

3.5 Cenaério 04: utilizacdo somente de GLP

3.5.1 Aquecedores de passagens utilizando GLP

Para calcular a poténcia nominal do aquecedor de passagem utilizou-se a
equacao (17) (ABRAVA, 2008).
e, (T.— T,p) a7

Pipe = Myas - Cp
Onde:

P, = poténcia nominal do aquecedor [KW]

m,,,. = Vvazao massica de dgua da instalacéo [Kg.h]

T, = temperatura ambiente média anual [°C]

T. = temperatura de consumo [°C]
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¢, = calor especifico da agua [0,001163 kWh.Kg.*°C]

3.5.2 Vazao do GLP

A vazao de gas pode ser calculada dividindo-se a poténcia calculada pelo
poder calorifico inferior do gas (PCI), conforme equacgéo 18; NBR 155526 (2012).

_ Papc (18)
PCI

Q

Onde:

Q@ =vazéao de gas [m3.h]

P,.. = poténcia nominal do aquecedor [KW]

PCI = poder calorifico inferior [13,0256 kwWh.kg?]

Multiplicando a vazédo pelo tempo de banho [horas], é possivel obter o
volume de gés consumido.

Para obter a massa utilizada de GLP, foi utilizada a equacéo 19.

g= m (19)

Vv

Onde:
d = densidade média do GLP (2,50 kg.m3)
m = massa [K(]

¥ =volume [m?]

3.6 Sistemas de aguecimento auxiliar e fontes auxiliares - cenarios 05, 06 e
07

Os cenarios 05, 06 e 07 utilizam sistemas de aquecimento solar como base
e fontes auxiliares de energia para complementar o aguecimento da agua (quando
necessario). As fontes auxiliares que foram utilizadas, respectivamente para 0s
cenarios 05, 06 e 07, sdo: energia elétrica da concessionaria, energia fotovoltaica e
GLP.

O sistema de aquecimento auxiliar tem como objetivo a garantia de
fornecimento de &agua quente em periodos de baixa insolagdo ou consumo
excessivo de agua quente (ABRAVA, 2008).
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O dimensionamento dos sistemas auxiliares foi realizado na seguinte
sequéncia:

- Calculou-se a energia média mensal necessaria para 0 aguecimento de
agua durante o periodo de um ano (energia consumida);

- Mensurou-se a energia média mensal disponibilizada pela radiacédo solar
para o sistema de aquecimento solar durante o periodo de um ano;

- Foram comparados os valores médios mensais de energia disponivel e
necessaria, e nos periodos em que ocorreram deéficits energéticos, o complemento
de energia foi suprido pela fonte auxiliar;

- O dimensionamento da poténcia da fonte auxiliar foi realizado para
satisfazer a necessidade de agua quente em todos os periodos do ano;

- O calculo anual da energia consumida pela fonte auxiliar foi determinado a

partir dos déficits energéticos existentes em alguns periodos do ano.

3.7 Avaliagdo econdmica

Para a avaliacdo econdmica dos sistemas de aquecimentos de agua
considerou-se todos os custos de aquisicdo, instalagdo, manutengdo e consumo de
energia elétrica e GLP. Posteriormente, foram determinados os custos anualizados e
os custos especificos ($/kWh) dos sistemas, para cada um dos cenérios. Por fim,
calculou-se alguns indices econdémicos comparativos (VPL, PBD e TIR), de maneira

a determinar qual sistema apresenta maior viabilidade de implantacéo.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dimensionamentos dos sistemas foram realizados de acordo com os

calculos explanados a seguir.

4.1 Dimensionamento do volume de agua quente

O volume de consumo diario de 4gua quente foi calculado com base na
equacdo 3, sendo Qpu= 4 L/min, tu = 10 min e frequéncia de uso = 5 vezes/dia.
Portanto, Vcons = 200 L/dia.

4.1 Cenario 01: utilizacdo somente de energia elétrica

A poténcia nominal foi calculada por meio da equacao 4, onde a mmas de
agua para os banhos é de =240 kg. h'' (200 kg de agua / 0,8333 horas de total de
banho) cp= 0,001163 kWh.kgt. °C, Tc=40 °C, Tam= 13,8 °C. Resultando, Pape= 7,31
KW.

Para o calculo da poténcia média, utilizou-se novamente a equacao 4.
Assim, foi considerado como temperatura ambiente 35°C nos meses de setembro a
fevereiro (primavera e verdo) e 40° para os meses de mar¢co a agosto (outono e
inverno). Foi considerado Tam= Temperatura média mensal.

O Consumo de energia foi calculado pela equacgédo 5, sendo tuw= 0,167
horas/banho, Nv= 5 banhos/dia, Pape= Poténcia média utilizada e Ng= dias do més.

A tabela a seguir mostra os resultados calculados para consumo de energia

e seus respectivos valores financeiros.
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Tabela 3: Dados sobre cenario 01 - utilizacdo de energia elétrica

Poténcia

Dias no més Temperatura média e Cons. Energia Custo da

Meses (Na) P mensal Med'gag:(ih)zada [kWh/més% Energia
Janeiro 31 21,9 3,66 94,46 R$ 94,30
Fevereiro 28 22,0 3,63 84,67 R$ 84,53
Marco 31 20,8 5,36 138,44 R$ 138,22
Abril 30 18,2 6,08 152,12 R$ 151,87
Maio 31 15,2 6,92 178,82 R$ 178,53
Junho 30 13,8 7,31 182,82 R$ 182,52
Julho 31 13,9 7,29 188,20 R$ 187,89
Agosto 31 15,4 6,87 177,38 R$ 177,09
Setembro 30 16,9 5,05 126,30 R$ 126,09
Outubro 31 18,6 4,58 118,25 R$ 118,06
Novembro 30 20,1 4,16 103,97 R$ 103,80
Dezembro 31 21,1 3,88 100,23 R$ 100,06
Total anual: 64,78 1645,67 R$ 1.642,96

As especificacbes técnicas e o0 custo do chuveiro eletrbnico estao
apresentados a seguir:

Ducha Advanced Multitemperaturas (Lorenzetti), poténcia 7500 W, vazao
maxima 4,20 L. mint.

Custo de aquisicdo: R$ 125,18. Vida util do chuveiro: 3 anos.

Para aquisicdo do chuveiro foi considerado o més critico (junho cuja
poténcia meédia utilizada 7,31 kW).

Informacdes adicionais sobre o chuveiro eletronico estdo apresentadas no

anexo A.

4.3 Cenério 02: utilizacdo somente de energia solar térmica

O volume do reservatorio de agua quente (boiler) foi dimensionado
utilizando-se a equacédo 6, onde Veons = 0,20 M3, Tconsumo= Tarmazenamento= 40 °C e
Tambiente= 13,8 °C. Resultando, Vamaz = 0,20 m?3 ou 200 litros.

Para o calculo da area do coletor solar foi utilizada equacgéo 7. Para isso Ei=
188,20 kWh. més! (energia Util para agquecimento de agua do més critico, extraido
da tabela 1). O somatério das perdas térmicas dos circuitos primarios e secundario
foram calculados com auxilio da equacgdo 8, onde Ep= 28,23 kWh. més?®. S=
1,01215, conforme equacéo 9, f=25° e Bo= 35°.

Para o célculo da producdo média mensal de energia especifica do coletor
solar foram utilizados FUL= 2,103; F= 0,779 (CALZA, 2014). Esses dados sao
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inexistentes nas tabelas do INMETRO e na ficha técnica do aparelho, em razao
disso foram extraidos do autor citado. Resultando, Em=106,471 kWh.m e area do
coletor solar= 2,0574 m?.

Caracteristicas técnicas do aquecedor solar: Komeco KOCS TV 20 BP G2,
coletor de tubos a vacuo (conjunto de 20 tubos), sistema ativo, reservatorio térmico
de 200 L. Custo de aquisigdo: R$3090,00, custo de instalagdo: R$1500,00 e custo
de manutengéo de R$ 100,00 por ano.

Informacdes adicionais sobre o sistema de aquecimento solar (coletor e

boiler) estdo apresentadas no anexo B.

4.4 Cenério 03: utilizagdo somente de energia solar fotovoltaica

A poténcia de pico dos painéis fotovoltaicos foi determinada com a equacgéo
12, sendo E= 4508,68 Wh. dia' (1.645.670 Wh/ano / 365 dias/ano), TD= 0,7 e
HSPwma=4,73 h.dial. Serdo necessarios Prv=1362,69 Wp.

Os equipamentos que compdem o sistema fotovoltaico possuem as
seguintes especificacdes: 4 placas fotovoltaicas Canadian de 330Wp cada, um
inversor Canadian, modelo Csi—1.5k-tl, poténcia 1,5 kW. Custo de aquisi¢cao + custos
de instalacdo: R$8.834,39. A vida util dos painéis fotovoltaicos € de 25 anos, ao
passo que a do inversor € de 10 anos.

Informacdes adicionais sobre o sistema fotovoltaico (painel e inversor) estdo

apresentadas nos anexos C e D.

4.5 Cenério 04: utilizagdo somente de GLP

A poténcia nominal do aquecedor de passagem foi calculada com a equacao
17, sendo a mmas de agua para os banhos é de =240 kg. h1, cp= 0,001163 kWh.kg™.
°C1, Tc=40 °C, Tam= 13,8 °C. Resultando, Pape= 7,31 kW. A vida (til do aquecedor a
gas é de 10 anos.

O consumo médio de gas foi determinado dividindo-se o consumo de
energia do aparelho pelo poder calorifico inferior do GLP (PCI) = 13,0256 kWh.kg™.

Na coluna poténcia média necessaria, a poténcia média real foi dividida pelo
rendimento do sistema de aquecimento a gas (84%).
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A tabela 4 apresenta os valores calculados para consumo de energia do

aparelho de aquecimento e consumo de gas més a més.

Tabela 4: Dados sobre cenério 04 — Consumo médio de GLP, para aquecimento de agua para cinco

pessoas
Poténcia
Periodo Dias no més Temperatura Média . Consumo Energ. Cons. médio de
média mensal necessaria  Aparelho [kWh/més] gas Kg/més
(kw)
Janeiro 31 21,9 4,35 112,45 8,63
Fevereiro 28 22,0 4,32 100,79 7,74
Margo 31 20,8 6,38 164,81 12,65
Abril 30 18,2 7,24 181,10 13,90
Maio 31 15,2 8,24 212,88 16,34
Junho 30 13,8 8,71 217,65 16,71
Julho 31 13,9 8,67 224,04 17,20
Agosto 31 15,4 8,17 211,17 16,21
Setembro 30 16,9 6,01 150,36 11,54
Outubro 31 18,6 5,45 140,78 10,81
Novembro 30 20,1 4,95 123,78 9,50
Dezembro 31 21,1 4,62 119,32 9,16
Total consumo médio de gas anual: 150,41

Custo total/ano: R$ 1.052,84

Para tal estudo, por motivos comerciais (menor vazdo encontrada no
mercado), serd utilizado aquecedor a gas de vazdo de 15 L/min, da marca Komeco
KO 15D, consumo maximo de 1,83 kg.hl. Custos de aquisicdo e instalacédo
respectivamente: R$1462,33 e R$480,00. Custos do GLP (45 kg) e do vasilhame
respectivamente sdo: R$315,00 e R$550,00. Custo com manutencdo anual:
R$200,00.

Informacdes adicionais sobre o sistema de aquecimento a gas estédo

apresentadas no anexo E.

4.6 Cenarios 05, 06 e 07 - utilizac&o de energia solar térmica como base,

com fontes auxiliares.

Os cenarios 05, 06 e 07 séo sistemas de aquecimento solar com apoio de
aguecimento auxiliar. Primeiro foi calculada a energia que sera gerada pelos
coletores de maneira que a agua para banho esteja na temperatura ideal.

Energia util diaria necessaria é igual ao consumo de energia da tabela 3.

Para o dimensionamento da energia Gtil mensal fornecida foram utilizados os

dados técnicos fornecidos pela Komeco (76,15 kWh. més? por metro quadrado;
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diametro e comprimento dos tubos respectivamente: 0,058m e 1,8m), baseado
nessa informacao foi realizado um calculo de proporcionalidade, em funcdo da
irradiacdo solar diaria média e do numero de dias do més, para identificar quais
meses possuem a necessidade de fonte auxiliar de energia. A Ultima coluna da
tabela 5 representa a diferenca entre as colunas anteriores, nos meses que
ocorreram déficits energéticos.

Na tabela 5, é possivel visualizar os meses que necessitam de fonte auxiliar

de energia.
Tabela 5: Avaliacdo do aquecedor solar
Irradiaco o . ... Energia Meses que
Energia Gtil Energia atil g necessitam
. Temperatura solar S atil
Periodo DlasApor média diaria d'a”a} . mensgll mensal de_fonte
més mensal [°C] média neckevi,/sharla neckevflsharla fornecida auxmar_de
lwhimz] KW [kwh [kWh e(rlls\r/%')a
Janeiro 31 21,9 6,10 3,05 94,46 209,57
Fevereiro 28 22 6,27 3,02 84,67 194,57
Marco 31 20,8 5,54 4,47 138,44 190,33
Abril 30 18,2 5,13 5,07 152,12 170,56
Maio 31 15,2 4,28 5,77 178,82 147,05 31,78
Junho 30 13,8 3,36 6,09 182,82 111,71 71,11
Julho 31 13,9 3,00 6,07 188,20 103,07 85,13
Agosto 31 15,4 3,21 5,72 177,38 110,28 67,10
Setembro 30 16,9 4,22 4,21 126,30 140,31
Outubro 31 18,6 4,41 3,81 118,25 151,51
Novembro 30 20,1 5,19 3,47 103,97 172,56
Dezembro 31 21,1 6,01 3,23 100,23 206,48

Total:  1645,67 1908,01 255,11

Sendo assim, serdo necessarias fontes auxiliares para os meses de maio,
junho, julho e agosto, as quais fornecerdo 255,11 kWh de energia para esses quatro

meses.

4.6.1Cenério 05: utilizac&o de energia solar térmica como base (coletor
solar), complementada, quando necessario, por uma fonte auxiliar de energia

elétrica.

Para o célculo da poténcia foi utilizada a equacao 5. Para 0 Caguec= CONSUMO
de energia chuveiro, Nb= 5 banhos, Ng= dias/ més.
A tabela a seguir apresenta os valores para consumo de energia do aparelho

de aquecimento (chuveiro eletronico) e os gastos anual com o0 mesmo.
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Tabela 6: Dados sobre cenario 05 - energia elétrica como fonte auxilair

Temperatura  Poténcia Média .
Consumo de energia

Periodo Dias/ més médiaomensal utilizada chuveiro [KWh/més] Valores [RY]
[°C] (kw)
Maio 31 15,2 1,23 31,78 31,73
Junho 30 13,8 2,84 71,11 70,99
Julho 31 13,9 3,30 85,13 84,99
Agosto 31 154 2,60 67,1 66,99
TOTAL: 9,97 255,12 254,70

Sera utilizado o mesmo chuveiro eletrénico do cenario 1. As especificacdes

técnicas ja foram mencionadas anteriormente.

4.6.2 Cenério 06: utilizacado de energia solar térmica como base (coletor
solar), complementada, quando necessario, por uma fonte de energia solar
fotovoltaica (painéis fotovoltaicos para alimentar a resisténcia elétrica de

aguecimento).

Primeiro foi determinada a poténcia de pico dos painéis fotovoltaicos com a
equacdo 12, sendo E= 698,93 Wh. dial, TD= 0,7 e HSPma=4,73 h.dial. Seréo
necessarios Prv=211,09 Wp.

Os painéis fotovoltaicos utilizados sdo da marca Canadian com poténcia de
330 W (igual ao cenério 3). Para determinar a quantidade de painéis necessarios,
dividiu-se a poténcia de pico pela poténcia, sendo necesséaria uma placa fotovoltaica
para suprir a demanda de energia consumida. O custo dessa placa é de R$730,00.

Como a poténcia de pico do painel fotovoltaico foi de apenas 211,09 Wp, foi
utilizado o micro inversor de menor poténcia, 250W, da marca Hoymiles, cujo valor &
R$1089,96.

Além dos custos citados para esse sistema, é necessario a instalacdo no
valor de R$500,00, totalizando investimento com o sistema fotovoltaico de
R$2.319,96.

Informacdes adicionais sobre o sistema fotovoltaico complementar (painel e

inversor) estao apresentadas no anexo F.



36

4.6.3Cenéario 07: utilizacdo de energia solar térmica como base (coletor
solar), complementada, quando necessario, por uma fonte auxiliar de GLP

(aquecedor a gas).

Para determinar o consumo de energia do aparelho, a quantidade de energia
necessaria foi divida pelo rendimento do sistema de aquecimento a gas (84%).

O consumo médio de gas foi determinado dividindo-se o consumo de
energia do aparelho pelo poder calorifico inferior do GLP (PCI) = 13,0256 kwWh.kg™.

Para esse cenario foi utilizado o mesmo aquecedor a gas do cenario 4, uma
vez que foi o aparelho encontrado no mercado com menor vazdo. Os dados obtidos

constam na tabela 7.

Tabela 7: Dados sobre cenario 07 - aguecedor a gas como fonte auxiliar

Periodo Dias no més Cons. Energ. Aparelho [KWh/més] Cons. médio de géas [Kg]/més
Maio 31 37,83 2,90
Junho 30 84,65 6,50
Julho 31 101,35 7,78
Agosto 31 79,88 6,13
Total consumo de gés anual: 23,32
Custo total/ano: R$ 163,22

4.7 Avaliagcdo Econ6mica — Fluxo de Caixa/ Payback/ VAUE e TIR

As tabelas 8 a 13 apresentam os dados necessarios para a realizacdo de
uma avaliagdo econdmica comparativa entre 0s varios sistemas estudados. O
cenario 01 (utilizacdo do chuveiro eletrénico) foi considerado como referéncia, e 0s
demais cenarios (02 a 07) foram comparados a ele. A taxa minima de atratividade
(TMA) considerada foi de 6% aa. Para todas as tabelas, a coluna 1 representa o
periodo de vida util do equipamento (ou sistema), em anos; a coluna 2 representa 0s
custos evitados (aqui chamados de receitas) com a consumo de energia elétrica do
chuveiro eletrdnico; a coluna 3 representa os custos de aquisi¢cdo, instalacdo, e
operacdo (quando for o caso) dos sistemas em estudo; a coluna 4 representa a
soma das duas colunas anteriores; a coluna 5 representa os valores da coluna
anterior convertidos a valor presente; e a coluna 6 apresenta os valores acumulados

da coluna anterior.



37

A tabela 8 apresenta os fluxos de caixas referentes ao cenario 2 - utilizacao

somente de energia solar térmica (aquecedor solar).

Tabela 8: Cenério 2 - aquecedor solar

Periodo Receita Custos Saldo DesScaggth do Saki\%t?niif;;;ado
0 125,18 -4819,50 -4694,32 -4694,32 -4694,32
1 1642,96 -100,00 1542,96 1455,63 -3238,69
2 1642,96 -100,00 1542,96 1373,23 -1865,46
3 1768,14 -100,00 1668,14 1400,61 -464,85
4 1642,96 -100,00 1542,96 1222,17 757,32
5 1642,96 -100,00 1542,96 1152,99 1910,31
6 1768,14 -100,00 1668,14 1175,98 3086,29
7 1642,96 -100,00 1542,96 1026,16 4112,45
8 1642,96 -100,00 1542,96 968,08 5080,52
9 1768,14 -100,00 1668,14 987,37 6067,90

10 1642,96 -100,00 1542,96 861,58 6929,48
11 1642,96 -100,00 1542,96 812,81 7742,29
12 1768,14 -100,00 1668,14 829,02 8571,31
13 1642,96 -100,00 1542,96 723,40 9294,71
14 1642,96 -100,00 1542,96 682,45 9977,17
15 1768,14 -100,00 1668,14 696,06 10673,23
16 1642,96 -100,00 1542,96 607,38 11280,61
17 1642,96 -100,00 1542,96 573,00 11853,61
18 1768,14 -100,00 1668,14 584,42 12438,03
19 1642,96 -100,00 1542,96 509,97 12948,00
20 1642,96 -100,00 1542,96 481,10 13429,11

O cenério 2 (aquecimento solar) apresentou um tempo de retorno do capital
investido (payback descontado) de 4 anos (em comparacdo com 0O cenario 1-
aguecimento elétrico). A partir dos dados apresentados na tabela 8, e com auxilio do
excel, foram calculados os indices econémicos apresentados a seguir: O valor
anual uniforme equivalente (VAUE) foi de R$ 1.170,81 e a TIR foi de 33,41%,
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indicando que o investimento em aquecimento solar € viavel (VAUE maior que zero
e TIR maior que a TMA).

A tabela 9 apresenta os fluxos de caixas referentes ao cenério 3 - utilizagéo
somente de energia solar fotovoltaica (placas fotovoltaicas).

Tabela 9: Cenario 03 - placas fotovoltaicas

Periodo Receita Custos Saldo Saldo Saldo Descontado
Descontado Acumulado

0 125,18 -9276,11 -9150,93 -9150,93 -9150,93
1 1642,96 1642,96 1549,97 -7600,96
2 1642,96 1642,96 1462,23 -6138,73
3 1768,14 1768,14 1484,57 -4654,16
4 1642,96 1642,96 1301,38 -3352,78
5 1642,96 1642,96 1227,72 -2125,06
6 1768,14 1768,14 1246,47 -878,59
7 1642,96 1642,96 1092,67 214,08

8 1642,96 1642,96 1030,82 1244,89
9 1768,14 1768,14 1046,56 2291,45
10 1642,96 -2978,51 -1335,55 -745,76 1545,69
11 1642,96 1642,96 865,49 2411,19
12 1768,14 1768,14 878,71 3289,90
13 1642,96 1642,96 770,29 4060,19
14 1642,96 1642,96 726,68 4786,87
15 1768,14 1768,14 737,78 5524,66
16 1642,96 1642,96 646,75 6171,40
17 1642,96 1642,96 610,14 6781,54
18 1768,14 1768,14 619,46 7401,00
19 1642,96 1642,96 543,02 7944,02
20 1642,96 -2978,51 -1335,55 -416,43 7527,59
21 1768,14 1768,14 520,11 8047,70
22 1642,96 1642,96 455,93 8503,63
23 1642,96 1642,96 430,12 8933,76
24 1768,14 1768,14 436,69 9370,45
25 1642,96 1642,96 382,81 9753,26

O cenério 3 apresentou um tempo de retorno do capital investido (payback
descontado) de 7 anos (em comparagdo com o cenario 1- aguecimento elétrico). O
valor anual uniforme equivalente (VAUE) foi de R$ 762,97 e a TIR foi de 16,52%.

A tabela 10 apresenta os fluxos de caixas referentes ao cenario 4 - utilizagédo

somente de GLP (aquecedor a gas).
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Tabela 10: Cenario 04 - aquecedor a gas (GLP)

Periodo Receita Custos Saldo Saldo Saldo Descontado
Descontado Acumulado
0 125,18 -2616,95 -2491,77 -2491,77 -2491,77
1 1642,96 -1052,84 590,12 556,72 -1935,05
2 1642,96 -1052,84 590,12 525,21 -1409,84
3 1768,14 -1052,84 715,30 600,58 -809,25
4 1642,96 -1252,84 390,12 309,02 -500,24
5 1642,96 -1252,84 390,12 291,52 -208,71
6 1768,14 -1252,84 515,30 363,27 154,56
7 1642,96 -1252,84 390,12 259,46 414,01
8 1642,96 -1252,84 390,12 244,77 658,78
9 1768,14 -1252,84 515,30 305,01 963,79
10 1642,96 -1252,84 390,12 217,84 1181,63

Como o aquecedor a gas tem 3 anos de garantia, considerou-se o custo de
manutencao anual (R$200,00) somente a partir do 4° ano.

O cenario 4 (aguecimento com aquecedor de passagem com GLP)
apresentou um tempo de retorno do capital investido (payback descontado) de 6
anos (em comparagcdo com o0 cendrio 1- aquecimento elétrico). O valor anual
uniforme equivalente (VAUE) foi de R$ 160,55 e a TIR foi de 16,09%, indicando que
0 investimento em aquecimento solar € viavel.

A tabela 11 apresenta os fluxos de caixas referentes ao cenério 5 - utilizagéo
de energia solar térmica como base (coletor solar), complementada, quando

necessario, por uma fonte auxiliar de energia elétrica.
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Tabela 11: Cenario 05 - aquecedor solar + aquecedor elétrico

Periodo Receita Custos Saldo Saldo Saldo Descontado
Descontado Acumulado

0 125,18 -4950,94 -4825,76 -4825,76 -4825,76
1 1642,96 -100,00 1542,96 1455,63 -3370,13
2 1642,96 -100,00 1542,96 1373,23 -1996,90
3 1768,14 -225,18 1542,96 1295,50 -701,40

4 1642,96 -100,00 1542,96 1222,17 520,78

5 1642,96 -100,00 1542,96 1152,99 1673,77
6 1768,14 -225,18 1542,96 1087,73 2761,50
7 1642,96 -100,00 1542,96 1026,16 3787,66
8 1642,96 -100,00 1542,96 968,08 4755,73
9 1768,14 -225,18 1542,96 913,28 5669,01
10 1642,96 -100,00 1542,96 861,58 6530,60
11 1642,96 -100,00 1542,96 812,81 7343,41
12 1768,14 -225,18 1542,96 766,81 8110,22
13 1642,96 -100,00 1542,96 723,40 8833,62
14 1642,96 -100,00 1542,96 682,45 9516,07
15 1768,14 -225,18 1542,96 643,83 10159,90
16 1642,96 -100,00 1542,96 607,38 10767,28
17 1642,96 -100,00 1542,96 573,00 11340,28
18 1768,14 -225,18 1542,96 540,57 11880,85
19 1642,96 -100,00 1542,96 509,97 12390,82
20 1642,96 -100,00 1542,96 481,10 12871,92

O cenéario 5 (aquecimento solar e energia elétrica como fonte auxiliar)
apresentou um tempo de retorno do capital investido (payback descontado) de 4
anos (em comparacdo com o0 cenario 1- aquecimento elétrico). O valor anual
uniforme equivalente (VAUE) foi de R$ 1.122,23 e a TIR foi de 31,85%, indicando
gue o investimento em aquecimento solar é viavel.

A tabela 12 apresenta os fluxos de caixas referentes ao cenario 6 - utilizagédo
de energia solar térmica como base (coletor solar), complementada, quando
necessario, por uma fonte de energia solar fotovoltaica (painéis fotovoltaicos para

alimentar a resisténcia elétrica de aquecimento).
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Tabela 12: Cenario 6 - aguecedor solar + placas fotovoltaicas

Periodo Receita Custos Saldo Saldo Saldo Descontado
Descontado Acumulado

0 125,18 -7255,46 -7130,28 -7130,28 -7130,28
1 1642,96 -100,00 1542,96 1455,63 -5674,65
2 1642,96 -100,00 1542,96 1373,23 -4301,42
3 1768,14 -100,00 1668,14 1400,61 -2900,81
4 1642,96 -100,00 1542,96 1222,17 -1678,64
5 1642,96 -100,00 1542,96 1152,99 -525,65

6 1768,14 -100,00 1668,14 1175,98 650,33

7 1642,96 -100,00 1542,96 1026,16 1676,49
8 1642,96 -100,00 1542,96 968,08 2644,56
9 1768,14 -100,00 1668,14 987,37 3631,94
10 1642,96 -1189,96 453,00 252,96 3884,89
11 1642,96 -100,00 1542,96 812,81 4697,71
12 1768,14 -100,00 1668,14 829,02 5526,72
13 1642,96 -100,00 1542,96 723,40 6250,13
14 1642,96 -100,00 1542,96 682,45 6932,58
15 1768,14 -100,00 1668,14 696,06 7628,64
16 1642,96 -100,00 1542,96 607,38 8236,02
17 1642,96 -100,00 1542,96 573,00 8809,02
18 1768,14 -100,00 1668,14 584,42 9393,45
19 1642,96 -100,00 1542,96 509,97 9903,42
20 1642,96 -100,00 1542,96 481,10 10384,52

O cenario 6 (aguecimento solar com placas fotovoltaicas de sistema auxiliar)
apresentou um tempo de retorno do capital investido (payback descontado) de
6 anos (em comparacdo com O cenario 1- aquecimento elétrico). O valor anual
uniforme equivalente (VAUE) foi de R$ 905,37 e a TIR foi de 21,16%, indicando que
o0 investimento em aquecimento solar é viavel.

A tabela 13 apresenta os fluxos de caixas referentes ao cenario 7 - utilizagédo
de energia solar térmica como base (coletor solar), complementada, quando

necessario, por uma fonte auxiliar de GLP (aquecedor a gas).
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Tabela 13: Cenario 07 - aquecedor solar + aquecedor a gas (GLP)

Periodo Receita Custos Saldo Saldo Saldo Descontado
Descontado Acumulado

0 125,18 -7436,45 -7311,27 -7311,27 -7311,27
1 1642,96 -263,22 1379,74 1301,65 -6009,62
2 1642,96 -263,22 1379,74 1227,97 -4781,65
3 1642,96 -263,22 1379,74 1158,46 -3623,19
4 1642,96 -463,22 1179,74 934,47 -2688,72
5 1642,96 -463,22 1179,74 881,57 -1807,15
6 1642,96 -463,22 1179,74 831,67 -975,48

7 1642,96 -463,22 1179,74 784,60 -190,88

8 1642,96 -463,22 1179,74 740,19 549,31

9 1642,96 -463,22 1179,74 698,29 1247,60
10 1642,96 -2302,67 -659,70 -368,37 879,22

11 1642,96 -263,22 1379,74 726,83 1606,05
12 1642,96 -263,22 1379,74 685,69 2291,74
13 1642,96 -263,22 1379,74 646,88 2938,62
14 1642,96 -463,22 1179,74 521,80 3460,43
15 1642,96 -463,22 1179,74 492,27 3952,69
16 1642,96 -463,22 1179,74 464,40 4417,09
17 1642,96 -463,22 1179,74 438,12 4855,21
18 1642,96 -463,22 1179,74 413,32 5268,53
19 1642,96 -463,22 1179,74 389,92 5658,45
20 1642,96 -463,22 1179,74 367,85 6026,30

O cenario 7 (aquecimento solar, com aquecedor de passagem a gas (GLP)
como aquecedor de auxiliar) apresentou um tempo de retorno do capital investido
(payback descontado) de 9 anos (em comparacdo com 0 cendrio 1- aquecimento
elétrico). O valor anual uniforme equivalente (VAUE) foi de R$ 525,40 e a TIR foi de
15,50%, indicando que o investimento em aquecimento solar € viavel (VAUE maior

gue zero e TIR maior que a TMA).

4.7.1 Payback descontado, VAUE e TIR

Como os cenarios possuem periodos distintos, ndo é possivel comparar os
VPL. Para isso, foi calculado (com auxilio do Microsoft Excel), VAUE - valor anual
uniforme equivalente, essa ferramenta possibilita visualizar os valores de VPL
distribuidos anualmente de maneira uniforme, permitindo a comparacdo entre

projetos que possuem periodos distintos.
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Tabela 14 : Calculo do Payback, VPL, TIR e VAUE para os cenarios 02 a 07.

Cenario 02 Cenéario 03  Cenério 04 Cenario 05 Cenério 06 Cenario 07

Payback 4 anos 7 anos 6 anos 4 anos 6 anos 8 anos
VaPnLogz)S 14966,89 9753,26 2052,32 14345,90 11573,67 6716,37
TIR 33,41% 16,52% 16,09% 31,85% 21,16% 15,50%
VAUE 1170,81 762,97 160,55 1122,23 905,37 525,40

Avaliando a tabela 14, pode-se verificar que o melhor cenério
financeiramente é 2 (utilizacdo somente de energia solar térmica), no entanto,
tecnicamente ele n&o supre o fornecimento de energia nos meses de maio a agosto,
inviabilizando este cenario.

Dessa maneira, o cenario com os melhores resultados é 5 (utilizacdo de
energia solar térmica como base (coletor solar), complementado quando necessario,
por uma fonte auxiliar de energia elétrica com os melhores resultados).

O cenario que possui 0os resultados menos interessante é o cenario 4

(utilizacdo somente de GLP (aquecedor a gas), com o VAUE de R$160,55, ou seja,
0 menor retorno dos 7 cenarios.
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5. CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo fazer uma avaliagdo técnico-econdmica de
sistema de aquecimento de agua utilizando diferentes fontes energéticas. Para
tanto, foi divido em cenarios, 0s quais representaram sistemas de aquecimento. Por
meio dos resultados obtidos concluiu-se:

Para o cenario 2, sistema de aquecimento solar, o qual substituiu o
aguecimento elétrico, economicamente possui resultados viaveis, no entanto
tecnicamente € invidvel, uma vez que nao consegue suprir o aquecimento de agua
nos meses mais frios dos anos, necessitando de aquecimento auxiliar.

O cenério 3 (sistema fotovoltaico) e o cenario 4 (aquecedor a gas) se
mostraram econdmica e tecnicamente viaveis com PBD, respectivamente, de 7 e 6
anos.

Os sistemas 5, 6 e 7 sdo cenarios que possuem o sistema de aquecimento
solar como base somado a um sistema auxiliar. Economicamente esses 3 Ultimos
cenarios se mostraram viaveis.

Considerando as analises, o aquecedor solar com fonte auxiliar de energia

elétrica (cenario 5) é a opcdo mais viavel economicamente, com PBD de 4 anos.
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ANEXO A: Caracteristicas técnicas chuveiro eletronico
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Caracteristicas Técnicas
Pressao de Funcionamento 10 a 400kPa(1 a 40mca***)
Grau de Protecio IP 24
Sistema de Aterramento Sim
Comando Multitemperaturas Sim
Compativel com "DR" * Sim
Mangueira com Ducha Manual Sim
Instalagdo Sem Cano Sim
Compativel com Aquecimento Solar Sim
Garantia 1 ano
Caracteristicas Elétricas
Tensao (Volts) Poténcia (Watts) p‘.“(mml)u Disjuntor(A)
127 5500 10 50
220 6400 4 30
220 7500 6 40

* Dispositivo Diferendial Residual.
** Para distancia acima de 30m, utilizar condutores de secao maior.
*=*=mca: metro de coluna de agua.
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Ficha Técnica dos Coletores Solares Komeco

Modelo KOCS TV 15BP G2 | KOCS TV 20BP G2 | KOCS TV 30BP G2
A 1195 1574 2325
Bimensies B 1900 1900 2000
(mm)
C 170 170 170
Dldmetro/comprimento dos @58 x 1800 @58 x 1800 @58 x 1800

tubos (mm)

Conexdes (pol)

Rosca externa 1"

Rosca externa 1"

Rosca externa 1"

Pressdo de trabalho (m.c.a) Maéx. 5,0 Max. 5,0 Max. 5,0
Kg (N) Kg (N) Kg (N)
Massa (Peso)
45,2(443,3) 60,5(593,3) 89,0(872,8)

Importante!
O coletor solar somente deve ser instalado quando o fornecimento de dgua estiver
disponivel no local da instalagdo. O coletor solar nao pode ficar exposto ao sol sem
que haja a circulagdo de agua no seu interior, sob risco de dano irreparavel.
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2. FICHA TECNICA

Bases de apoio

Py

Retorno de agua Saida de agua quente
quente dos © para 0 consumo
coletores .
s B F § —B —h
=
KOMeCo
e
= i
% c 5 : l -~ Base de apoio
i e‘ : .. Saida de agua fria para
' D . os coletores
Entrada de agua fria
Figura 17
Ficha Técnica dos Reservatdrios Térmicos Komeco
BP 200 BP 200
Modelo POPULAR POPULAR 20AP/BP 30AP/BP 40AP/BP S0AP/BP 60AP/BP 80AP/BP 100AP/BP
@55 ?70
A BP 550 700 700 700 700 700 700 880 880
AP *NC *NC 700 700 700 700 700 880 880
5 BP 165 150 150 265 380 350 350 350 285
Dimensdes AP *NC *NC 150 265 365 350 350 350 285
(mm) o Lee ] e 160 460 540 620 1000 1300 920 1350
BP- Baixa AP *NC *NC 450 550 695 1040 1370 920 1350
Pressao 5 BP 1215 985 985 1285 1595 1915 2220 1870 2265
AP - Alta AP *NC *NC 955 1285 1620 1945 2275 1870 2265
Pressao E BP 580 735 735 735 735 735 735 915 915
AP *NC *NC 735 735 735 735 735 915 915
. BP *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC 615/685
AP *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC *NC 615/685
Didametro da saida e
retorno para coletores 3/4" 3/4" 1”7 1”7 1”7 1” 1” 17 1”
(pol)
Didmetro entrada e saida " " ,, . ,, " ” ,, "
de dgua (pol) 3/4 3/ 1 1 1 1 1 1 1.1/4
Tensao (V) *NC *NC 127/220 127/220 127/220 127/220 127/220 127/220 220/380
Resisténcia P°:s:)"a *NC *NC 3000 3000 3000 3000 3000 3000 6000
Elétrica
Corrente o o ’ ) .
) NC NC 23,6/13,6 | 23,6/13,6 | 23,6/13,6 | 23,6/13,6 | 23,6/13,6 23,6/13,6 15,7/9,1
Pressdo de Trabalho kPa(m.c.a.) | kPa(m.c.a.) | kPa(m.c.a.) | kPa(m.c.a.) | kPa(m.c.a.) | kPa{m.c.a.) | kPa(m.c.a.) | kPa(m.c.a.) | kPa(m.c.a.)
Baixa Pressio 49,03(5) | 49,03(5) | 49,03(5) | 49,03(5) | 49,03(5) | 49,03(5) | 49,03(5) | 49,03(5) 49,03 (5)
Alta Press3o *NC *NC 392,27(40) | 392,27(40) | 392,27(40) | 392,27(40) | 392,27(40) | 392,27(40) | 392,27(40)
Massa (Peso*) Kg(N) Kg(N) Kg(N) Kg(N) Kg(N) Kg(N) Kg(N) Kg(N) Kg(N)
Baixa Pressdo (Vazio) | 22(216,26) | 23(226,09) | 25(245,75) | 31(304,00) | 36(353,03) | 43(421,68) | 48(470,71) | 66(647,23) | 75(735,49)
Alta Pressdo (Vazio) *NC *NC 36(353,03) | 46(451,10) | 55(539,36) | 66(647,23) | 76(745,30) |128(1255,23)|149(1461,17)

* Podem ocorrer mudangas nos produtos sem o aviso prévio do fabricante.
* NC = Ndo Consta.




ANEXO C - Caracteristicas técnicas placas fotovoltaicas
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CanadianSolar

b7
3

MAXPOWER
CS6U-315]320(325/330P

A alta qualidade e confiabilidade dos médulos
Canadian Solar esta assegurada com sua experiéncia
de 15 anos no mercado, oferecendo modulos bem
projetados, com um rigoroso control de qualidade dos
materiais e um sistema de fabricagdo automatizado,
além de serem 100% testados no método EL. de garantia de poténcia de saida linear

CARACTERISTICAS PRINCIPAIS de garantia do produto em materiais
e mao de obra

4 Excelente eficiéncia do médulo
de até 16.97 % CERTIFICADOS DO SISTEMA DE GESTAO*

150 9001:2008 / Sistema de gestdo de qualidade
1SO 14001:2004 / Sistemas de gestao ambiental

Excepcional desempenho em
OHSAS 18001:2007 / Norma Internacional para seguranga e salde ocupacional

baixa irradiacao: 96 %

CERTIFICADOS DO PRODUTO*

Alto desempenho em condi;ﬁes IEC61215/1EC 61730: VDE / CE/ CQC/ MCS / INMETRO / CEC AU

PTC de até 92.15 % UL 1703 / IEC 61215 desempenho: listado na CEC (US) / FSEC (US Florida)
UL 1703: CSA/ IEC 61701 ED2: VDE / IEC 62716: VDE
Take-e-way / UNI 9177 Reaction to Fire: Class 1

Caixa de Jungdo IP67, resisténcia IEC 60068-2-68: SGS

de longo prazo ao clima )
€(ce = v gz

Carga de neve até 5400 Pa e * As exigéncias de certificagdo sdo diferentes em cada mercado, portanto solicite ao seu
representante de vendas local da Canadian Solar os certificados validos para os produtos
carga de vento até 2400 Pa na regido em que eles serdo usados.

CANADIAN SOLAR INC. estda comprometida a fornecer produtos
solares, solugdes de sistemas solares e servicos de alta qualidade
para clientes em todo mundo. Fabricante lider de médulos solares
e desenvolvedora de projetos fotovoltaicos, com mais de 20 GW em
modulos da mais alta qualidade instalados em todo o mundo desde
2001, Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) é uma das empresas de
energia solar mais lucrativas do mundo.
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MODULO / DESENHOS DE ENGENHARIA (mm)

CS6U-320P / CURVAS IV

Vista Traseira Segao marco A-A ol ol
9 9
im} = VL{L ' ' :
I O 7 7
— 6 6
Hﬁ% 1160 %ﬂ 5 5
[ o 4 s
I 3 3
EEE { Furo de montagem 2 2
1 1
Ve 5% v i b 0 : - Voo : : v
[ | AL J‘ o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
=] 1 g
o | a mou -
B eowm ac @
941 - B s0wm 65°c
I -
40 392
DADOS ELETRICOS | STC* DADOS MECANICOS
CSeU 315Pp  320P 325P 330P Especificagao Dados
Poténcia nominal max. (Pmax) 315W 320W 325W 330W  Tipo célula Policristalina, 6 polegadas
Tensdo operacional opt. (Vmp) 36.6V 36.8V 370V 372V Cbnﬂgura;éo cél, 72(6x12)
Corrente operacional opt. (Imp)8.61TA 869A 878A 888A Dimensdes 1960 %992 x40 mm
Tensao circuito aberto (Voc) 451V 453V 455V 456V (77.2%39.1x157in)
Corrente curto-circuito (Isc)  9.18 A 9.26 A 9.34A 945A Peso 22.4 kg (49.4 |bs)
Eficiéncia do modulo 16.20% 16.46% 16.72% 16.97% Vidro dianteiro Vidro temperado de 3.2 mm
Temperatura operacional -40°C ~ +85°C Material do marco  Aluminio anodizado

Tensdo do sistema max. 1000 V (IEC) ou 1000 V (UL) J-Box 1P67, 3 diodos o
Protegdo contraincéndio  TIPO 1 (UL 1703) ou ~ Cabo 4mm? (IEC) ou 4 mm? & 12 AWG

CLASSE C(IEC 61730) 1000V (UL), 1160 mm(45.7 in)
Class. max. fusiveis em série  15A Conectores T4 series ou PV2 series
Classificacdo da aplicagdo Classe A Por Pallet 26 pecas, 635 kg (1400 |bs)
Tolerancia de poténcia 0~+5W Por Container (40'HQ) 624 pecas

* Sob Condigbes de Teste Padrdo (STC) de irradiagdo de 1000 W/m2, espectroAM de 1.5e
temperatura de célula de 25°C.

DADOS ELETRICOS | NOCT*

CARACTERISTICAS DE TEMPERATURA

Csev 315P 320P 325P 330P  Especificagdes Dados
Poténcia nominal max. (Pmax) 231 W 235W 239W 242W Coeficiente de temperatura (Pmax) -041%/°C
Tensdo operacional opt. (Vmp) 337V 339V 340V 342V Coeficiente de temperatura (Voc) -0.31%/°C
Corrente operacional opt. (Imp) 6.87 A 6.94A 7.01A 7.08A Coeficiente de temperatura (Isc) 0.053 %/ °C
Tensao circuito aberto (Voc)  42.0V 422V 424V 425V Temp. operacional nominal da célula  43+2°C

Corrente curto-circuito (Isc)  7.41A 7.48A 7.54A 7.63A

* Sob Temperatura Operacional Nomida Célula (NOCT), irradiacdo de 800 W/m2, espectro
AM 1.5, temperatura ambiende de 20°C, velocidade do vento 1 mis.

DESEMPENHO A BAIXA IRRADIACAQ

Desempenho excepcional em ambientes de baixa irradiagdo,
média de e ciéncia relativa de 96.0 % a partir de uma irradiacdo
de 1000 W/m? a 200 W/m? (AM 1.5, 25°C).

A especicacdo e os principais recursos descritos nesta ficha técnica podem ser um pouco
diferentes e ndo estdo garantidos. Devido a continua inovagdo, pesquisa e melhoria de
produtos, a Canadian Solar Inc. reserva-se o direito de fazer modificagdes nas informagbes
descritas neste documento a qualquer momento e sem aviso prévio, Sempre adquira a
versao mais recente da ficha técnica, que deve ser devidamente incorporada ao contrato
legal firmado pelas partes regulamentando todas as transagdes relativas a compra e
venda dos produtos aqui descritos.

Atencdo: Apenas para uso pro ssional, A instalagao e manuseio de médulos fotovoltaicos
requerem habilidades profissionais, Apenas profissionais qualificados devem realiza-las.
Leia as instrucBes de seguranca e instalagio antes de usar os modulos.

SECAO DO PARCEIRO
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ANEXO D — Dados técnicos do inversor
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>r CanadianSolar

INVERSOR DE STRING
MONOFASICO

CSI-1.5K-TL | CSI-3K-TL

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

+  Méx. Eficiéncia 97%, Ampila faixa de tenslio de entrada
+  Chave CCintegrada

+ Topologia sem transformador

+  Design compacto

+  Conexdo flexivel de comunicagio:
Suporta RF, WiFi, Ethernet

+  Controle de ruido

CURVA DE EFICIENCIA TOPOLOGIA DO INVERSOR
CSI-1.S5K-TL@®220 Vac CSI-1.5K-TL and CSI-3K-TL
Eficiéncia WV BN T NV T A0V
Y [
S el bl ] 0
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Irter face Ge Gomurt - RQDRFMN-FVDhaTet Intersce Homan-M. ~UDACD

I EESRRRERE

0% 10 20 0% 0% W 0% TR G0 SO% 100W
Poténciade Saida

CANADIAN SOLAR (USA), INC. comprometida em fornecer

produtos, servigos e solugdes em sistemas solares para

clientes de todo o mundo, Lider no desenvolvimento

de projetos de sistemas PV e na fabricag 3o de mddulos

solares, com mais de 26 GW implantados em todo o mundo,

desde 2001, a Canadian Solar Inc. (NASDAQ: CSIQ) éuma
*Pam informagies o dhadas, corsulte o Maral de bsuliclo. das empresas solares mundiais de maior reputagdo.

CANADIAN SOLAR (USA), INC.
3000 Oak Road, Suite 400, Walnut Creek, CA 94597, USA | www.canadiansolarcom/na | sales.us@canadiansolar.com
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DADOS TECNICOS
NOME DD MODELD CSL1S5KTL C51-3K-TL

ENTRADA CC

Mz Fotdnoy FY mosmenclada (5T0) BS0OW 3400 W
Max Terslo ge Enmaca OO 450 ¥ 550%
Terado o Fardda any

Fala de Tersds O W -450Y o -SoY
Faiva de Tersds S Trabaha ! Terade Nomingl do WP To- 450 W1 150y W -EE0N QY
Falda o Terads OO am camga Aera 540y 250 500
M Comente e Enarada A i3a
Ml Comrante de Enrada por STing A i34
M S MPFT ) Srings por MFPT 11

Saloa ca

Fandncia Nomiral de Saida CA 1AW A0 W
Fonlircia Nomiral de Saida CA 1D W A0 W
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gl O A e Baka

A0HE i HE

Fator de Fosinca 1
TH %
CormidaCh Morofisea
EFIOENGA

Mix Bhddnda Ek]
Eftcidnela DEC 55
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Proeql conTa SOrecomente te Sada 5im
FroseqleNaisor conma Sobretenadode S1ia 5im
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Morifor averio G e im
Wnidase @ Moritcrarense de Cormre d Fuga Semalvel em Toeded ol Poles S

DADOS GERALS
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Aespedicacios a5 pindpals o ac Wi, desaitas reta ficha de dados podem
dverg Igdramense & rde slogamndos. Deviood Rovagle, pesausas ¢4 mehoria
ot O prodiaos, 4 Caracan Solar Inc s reserya ocineino de faner ajutesras
T (e s SRS aaUl, 3 QU AT DT, SET VIS0, ASSEQUIE-SE SETETE, 0
bt g versdo ol meoerte o ficha O GaCoT que dewe Sar SeMdImene Incorporad
G OIRATANG CE A ST I PdITES, PO QUWHTF 1015 B TaraXies mitvas 3
COMETA & Wanicl G rociuans e Siins e dooumenos.

CAMADIAMN SOLAR (USA), INC.  Abril de 2018 | Todos os direitos reservadas | Ficha de dados do Inversor V1.1_E2_SA&
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ANEXO E - Dimenséao e dados técnicos do aquecedor a gas
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1. CARACTERISTICAS DO AQUECEDOR

1.2 FICHA TECNICA

TIPO DE GAS GLP GN

Vazdo de agua com acréscimo de 202 (L/min) 15 15

Classificacdo INMETRO A A

Rendimento 84% 84%

Poténcia nominal nas condi¢Ges padrio 21.700kcal/h 21.700kcal/h

(25,2kw) (25,2kW)

361kcal/min 361kcal/min

Consumo maximo de gas 1,83kg/h 2,28m%h

Pressdo de gas - dinamico (mm.c.a.) 280 200

Tipo de Ignigdo Automatica

Pressao de dgua (m.c.a.) minima 1

Pressdo de dgua (m.c.a.) ideal de trabalho >10

Pressdo de agua (m.c.a.) maxima 80

Vazdo min. para acendimento (I/min) 3,3

Tempo maximo de acendimento(s) 2

Didmetro da chaminé (mm) 80

Dimensbes LxAxP (cm) 32x51,6x15,7

Peso (kg) 10,40

Entrada de dgua (pol) ¥ (direita)

Saida de dagua quente (pol) % (esquerda)

Alimentagado do gas (pol) % (centro)

Poténcia elétrica consumida em regime max. 48 Wh

Comprimento Maximo da Chaminé 3m + 2 curvas

Altura Maxima do primeiro trecho da chaminé

(antes da curva) im
Alimentacio de energia 127/220V (60Hz)
Local da placa para identificagao LATERAL

Convers3do de unidades
LT3 = KR *Vazdo obtida no misturador
1 kPa = 100mm.c.a. **mm.c.a. = milimetros por coluna de dgua

***m.c.a. = metros por coluna de dgua
860kcal

1kgf/cm?

1 kw

10 m.c.a.
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ANEXO F — Dados técnicos inversor para sistema fotovoltaico complementar

Modelo MI-250 MI-500
Advise companents an 200-310 200-3100/200-350
STC power rangs [W]
ME=T woltags rangelV] 2748 37-48/32-48
Operating votape 1580 98-80
rangef\]
rEximiLm input voltags a0 a0
[
maximum ||'|pL|t current 105 105
[A]
Ratzd output powerl] 250 5001500
1.00 <230V 1.04 (24003
Siated outout current [4] 2.17/2.81(230V)2.05/2 50(240V)2.40/2 83(208V)
1.20 €208V
Nominal sutput
inal autp 2300200-270 240/211-264 208/183-220
voltagarangeV]
Nominal
smine 50/45-55 BO/5T-62 5
fraquency/range[Hz]
Power factor =028
Clutput uun'ent harmaonic <am,
distortion
Maimum Units per 204
”"E' “m per 14{230V) 15(240V) 13(208V) TIB(230V) TIB(240V) &/5(208V)
ran
Peak inverer efficiency BET%
CEC weighted sfficiency o850
Mominal MPPT efficiency BRA%
Ambient temperatu
=t EmpEratE 40 - 285
range[“C]
u} ing temperaturs
parating tempe 40- 225
range[“C]
Dimensions [LxWxH
imensions { ) 183*164°28 J60*180°28
[mem]
Veighs [ka] 198 208
Enclosure rating IFET | NEMAG
cooling Matwrsl

Comrmaunication Wamranty



