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2.2 Equipamento e Sistema de Aquecimento de Agua

Resumo. Neste trabalho serd realizada uma andlise econdmica simplificada de diversos sistemas de
aquecimento, atendendo um perfil de consumo pré-determinado considerando os dados climéticos
da cidade de Porto Alegre. Um sistema de aquecimento de 4gua com energia solar e gés é proposto
neste trabalho. Este sistema foi ensaiado experimentalmente sob diversas configuragdes obtendo-se
maior eficiéncia com uma certa configuragdo, que serd apresentada. A configuragdo dita como mais
eficiente foi simulada, com o programa “AQUESOLGAS”, e seus resultados foram comparados
com os resultados das simulagdes de diferentes sistemas de aquecimento de dgua que atendiam o
mesmo perfil de consumo. A partir dos resultados das simula¢des foram determinados os custos de
implantacdo e de operacdo de cada sistema de aquecimento. Por haver diferengas de custos de im-
plantacdo e operagdo entre os sistemas simulados, utilizou-se um método que permitiu uniformizar
os valores para uma mesma data a fim de compara-los. O estudo foi realizado considerando trés
cendrios que utilizaram diferentes taxas de juros e taxas de reajuste dos energéticos. O periodo do
empréstimo foi de 36 meses e o de andlise foi de 360 meses.

Palavras-chave: Aquecimento de dgua e Andlise Econémica

1. INTRODUCAO

Sistemas de aquecimento de dgua diferem entre si sob diferentes aspectos. Dentre os principais
pode-se citar o custo de implantacdo, custo de operacdo e atendimento ao perfil de consumo. O
chuveiro elétrico € o que apresenta o menor custo de implantacdo, seguido dos aquecedores a gis de
passagem, aquecedores elétricos de acumulacio, aquecedores a gas de acumulagdo e, por tltimo, o
aquecimento com energia solar.

O custo de operagdo € fungdo do preco do energético utilizado, eficiéncia do sistema de aque-
cimento e do perfil de consumo. Os sistemas de aquecimento com energia solar diferem dos demais,
pois necessitam de uma fonte auxiliar de energia para suprir a demanda de 4gua quente em dias de
baixa radiagdo solar. Este fato faz com que o custo de operacdo ndo se mantenha constante, ficando
dependente das condic¢des climéticas, eficiéncia e conseqiientemente da fracdo em que a fonte auxi-
liar sera utilizada, como demonstrado por Schroder e Reddemann (1982).

A capacidade “instantinea” de suprir a demanda € um fator limitante dos sistemas de aqueci-
mento de passagem. Nos casos em que € necessdrio fornecer grandes quantidades de energia em
curtos periodos de tempo, s@o favorecidos os sistemas que utilizam acumulagdo. Nesta categoria
encontram-se os aquecedores de acumulagdo que utilizam energia elétrica, gds e energia solar.

Sistemas de aquecimento de dgua com energia solar tradicionalmente utilizam eletricidade co-
mo fonte auxiliar de energia. Como tais sistemas sdo projetados para suprir a demanda mesmo nos
meses de inverno, o alto custo da energia elétrica faz com que o dimensionamento se dé de forma
que a fracdo da fonte auxiliar de energia seja pequena, empregando uma grande drea de coletores
solares. Esta pritica aumenta o custo de implanta¢do e fornece um excedente de calor no verao.

No Brasil o custo equivalente do gas (GLP ou GN) € mais baixo que o da energia elétrica (tari-
fa residencial). Este fato faz com que, no dimensionamento de sistemas de aquecimento de dgua
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com energia solar que utilizam gds como fonte auxiliar possa ser proposta uma fracdo da fonte auxi-
liar maior, com consequente drea menor de coletores. Nestes sistemas pode-se utilizar um reservato-
rio térmico com maior capacidade volumétrica e temperatura de operacdo mais baixa, resultando em
menores perdas térmicas, como demonstrado por Krenzinger et al (2002). Assim, além do menor
custo de implantacdo, é obtida uma maior eficiéncia do sistema de aquecimento solar ao longo do
ano todo.

Neste trabalho serd realizada uma andlise econdmica dos sistemas de aquecimento, atendendo
um perfil de consumo pré-determinado considerando os dados climéticos da cidade de Porto Alegre.
Um estudo da efici€ncia destes sistemas em fun¢do do perfil de consumo foi realizado experimen-
talmente. A utilizacdo do Programa de simulag¢do “Aquesolgds” permitiu determinar as alturas de
conexdes, tanto dos coletores como do aquecedor a gas que apresentaram a melhor efici€ncia para
um dado perfil de consumo. A configuragdo dita como mais eficiente foi simulada e seus resultados
foram comparados com os resultados das simulacdes de diferentes sistemas de aquecimento de dgua
que atendiam o mesmo perfil de consumo. A partir dos resultados das simulagdes foram determina-
dos os custos de implantacio e de operacdo de cada sistema de aquecimento.

2. DETERMINACAO DA CONFIGURACAO MAIS EFICIENTE

Sistemas de aquecimento de dgua que utilizam energia solar apresentam maior eficiéncia quan-
to menor for a temperatura de entrada da dgua no coletor. Portanto a tomada d’agua do reservatdrio
para os coletores deve ser a mais baixa possivel. Conectando um aquecedor a gis de passagem, ao
reservatorio que jd estd conectado aos coletores solares, na mesma altura da tomada d’dgua dos co-
letores solares, pode provocar uma concorréncia pela d4gua mais fria do reservatorio o que acarreta-
ria uma diminuicdo da eficiéncia da parcela de energia solar do sistema de aquecimento, haja vista
que os coletores solares passariam a receber 4gua em uma temperatura mais elevada em fun¢do do
gradiente de temperatura da 4gua no interior do reservatorio. A figura 1 representa a variacio da al-
tura de conexao tanto dos coletores solares e aquecedor a gds ao reservatorio.

Variag@o da altura de conexdo A )
da saida do aquecedor a gds \ Variagdo da altura de conexdo
L. da saida do coletor solar
Reservatorio
A
Variagdo da altura de conexdo —
da entrada do aquecedor a gés
vy

Figura 1 — Representacdo da variacdo da altura de conexdo dos equipamentos ao reservatorio

A metodologia de determinacdo do sistema de aquecimento mais eficiente adotou como critério
o atendimento de um perfil de consumo. O perfil de consumo foi de 200 litros de dgua a 43 °C, o-
correndo as 7 horas da manha (30%) e entre 18 e 21 horas (70%). A altura da tomada de 4dgua de
consumo (950mm), altura do termostato (680mm) e altura de reposicdo de dgua da rede (80mm)
mantiveram-se iguais para todas as configuragdes simuladas.

Foram criadas vinte configura¢des que combinaram duas possibilidades de alturas de conexdo
dos coletores solares e quatro possibilidades de conex@o do aquecedor a gis de passagem. A tabela
1 apresenta as alturas de conex@o utilizadas nas vinte configuracdes simuladas.

Realizaram-se as simulacdes destas vinte configuragdes com o intuito de verificar a configura-
cdo mais eficiente. Todas as configuracdes atenderam ao mesmo perfil de consumo, utilizando os
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mesmos componentes nas mesmas regulagens. A configuracdo que consumiu menos gés foi consi-
derada a mais eficiente.

Tabela 1 — Alturas de conexdes dos sistemas simulados em relacdo ao reservatorio.

Configuraggio Altura de entrada | Altura de saida do | Altura de entrada do A;:lli:;ac;lgosra;dgaégo

do coletor solar (m) coletor solar (m) aquecedor a gas (m) (m)
1 0,08 1,1 0,08 0,2
2 0,08 1,1 0,08 0,5
3 0,08 1,1 0,08 0,8
4 0,08 1,1 0,08 1,1
5 0,08 1,1 0,2 0,5
6 0,08 1,1 0,2 0,8
7 0,08 1,1 0,2 1,1
8 0,08 1,1 0,5 0,8
9 0,08 1,1 0,5 1,1
10 0,08 1,1 0,8 1,1
11 0,08 0,5 0,08 0,2
12 0,08 0,5 0,08 0,5
13 0,08 0,5 0,08 0,8
14 0,08 0,5 0,08 1,1
15 0,08 0,5 0,2 0,5
16 0,08 0,5 0,2 0,8
17 0,08 0,5 0,2 1,1
18 0,08 0,5 0,5 0,8
19 0,08 0,5 0,5 1,1
20 0,08 0,5 0,8 1,1

2.1 Resultados das simulacoes

Inicialmente foram obtidos os resultados da efici€éncia do sistema solar de aquecimento, fragdo
solar, energia agregada ao reservatdrio e consumo anual de gis, dos sistemas de aquecimento de
dgua com energia solar e gas utilizando dois e trés coletores solares, com as mesmas caracteristicas
dos utilizados experimentalmente. Em seguida foram selecionadas as configuragdes mais eficientes,
com dois e trés coletores solares, para efetuar a simulagiio com 4 e 5 coletores. Todas as simulagdes
adotaram reservatérios verticais em virtude de apresentarem melhores resultados que os reservato-
rios horizontais.

No intuito de verificar se todas as configuracdes foram capazes de atender ao perfil de demanda
verificou-se a temperatura de consumo e a vazdo de 4dgua fria dos arquivos gerados pela simulacio.
A temperatura de consumo ndo assumiu valores inferiores a 43° C. A vazdo de dgua fria foi sempre
maior que zero indicando que junto com a 4gua retirada do reservatorio sempre foi acrescentada a-
gua fria da rede para atender o consumo.

Os resultados da eficiéncia média do sistema solar das 20 configuragdes, com dois e trés coleto-
res solares apontaram que as configuracdes 8, 9, 18 e 19 apresentaram as maiores efici€éncias mé-
dias do sistema solar. Os resultados da fracdo solar das 20 configuragdes simuladas, também com
dois e trés coletores solares destacaram as configura¢des de ndmero 5, 6, 7, 8, 9, 18 e 19 por apre-
sentarem fragdes solares superiores a 45%, para dois coletores solares, e superiores a 60%, para trés
coletores solares. Esta elevada fracdo solar concorda com a elevada eficiéncia média do sistema so-
lar destas configuracdes. Percebeu-se também que ao aumentar a quantidade de coletores de dois
para trés o incremento da frag@o solar das configuracdes 8 e 9 (16,3%) foi superior ao da configura-
cao 19 (15%).
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Adotando o critério de configuracdo mais eficiente como sendo aquela que apresenta o menor
consumo anual de gis para um ndmero fixo de coletores solares, a escolha recai sobre a configura-
¢do 9, com um consumo anual de gis de 61,3 m3, com dois coletores e 42,8 m3, com trés coletores.

Posteriormente foi realizada a simulagdo com 4 coletores das configuragdes mais eficientes (5,
6,7, 8,9 e 19) verificando-se novamente os resultados da eficiéncia do sistema solar de aquecimen-
to, fracdo solar, energia agregada ao reservatdrio e consumo anual de gis. Os resultados sdo apre-
sentados na Tabela 2 e indicam a configuracdo 8 como sendo a mais eficiente, embora a diferenca
com a configuragdo 9 seja inferior a 1%. A configuracdo 19 apresenta a melhor eficiéncia média
dos coletores solares, porém possui a maior energia térmica agregada ao reservatdrio e por conse-
qiiéncia as maiores perdas.

Tabela 2 — Resultados das simulagdes das configuragdes mais eficientes
utilizando 4 coletores solares.(média anual)

Configuracdio Eficiéncia média do sistema | Fracio solar | Energia térmica agregada Co’nsumo
solar (%) (%) ao tanque (MJ) Gas (md)

5 35,8 71,6 11382 34,1

6 35,8 72 11258,3 33,1

7 35,5 71,8 11219,1 333

8 374 74,6 11340,3 30,3

9 36,9 74,1 11278,5 30,8

19 39,1 72 12291,4 36,3

Realizaram-se novas simulacdes aumentando o nimero de coletores e alterando a posi¢do do
termostato de 0,68 m para 0,88 m até atingir uma frag@o solar proxima a 100% nos meses de verdo.
Com 5 coletores solares as configuracdes 8, 9, 18 e 19 atingiram esta fracéo solar. A configuragdo 8
apresenta o menor consumo anual de gés para a simulagdo com 5 coletores, apresentada na Figura
2. Cabe ressaltar que esta configuracdo esteve entre as configuragdes que apresentaram os melhores
resultados com 2, 3, 4 e 5 coletores solares.

Configuracao

Termostato \ Reservatério Consumo

(o)

M / Agua da rede

Aquecedor

a gas
Coletores
Solares

@

Figura 2 — Representagdo esquematica da configuragéo oito.

Os resultados das simulacdes sdo apresentados na Tabela 3. Nesta Tabela inseriram-se os resul-
tados da melhor configuracio que utiliza reservatdrio horizontal para demonstrar a superioridade de
desempenho de sistemas que utilizam reservatdrios verticais.
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Tabela 3 - Resultados das simulagdes das configuracdes mais eficientes
utilizando 5 coletores solares.(média anual)

Configuracdio Eficiéncia média do Sis- | Fracfdo solar | Energia térmica agregada ao Co’nsumo
tema solar (%) (%) tanque (MJ) Gas (m?)

Horizontal 33,3 76,6 12365,8 30,5

8 34,6 85,9 11331,4 16,8

9 34,1 84,5 11346,9 18,5

18 37,2 83,6 12516,4 21,6

19 36,8 83,5 12406,4 21,6

3. COMPARACAO DE SISTEMAS DE AQUECIMENTO DE AGUA

Efetuaram-se comparagdes entre outros tipos de sistemas de aquecimento dgua por acumulagdo
que utilizassem quando possivel os mesmos componentes. A Tabela 4 apresenta os valores dos
componentes de uso comum dos sistemas utilizados em todos os sistemas de aquecimento de 4dgua.
Foram considerados os mesmos valores de instalacdo do sistema solar, tubulagdo e isolamento in-
dependente do niimero de coletores.

Tabela 4 — Custo do sistema de aquecimento de 4gua com energia solar (com 1 coletor solar).

Componentes Valor (R$)
Instalacio sistema solar 600,00
Coletor Solar 550,00
Tubulacido e isolamento (7m) 150,00
Reservatério 600 litros 1800,00
Total 3100,00

Foram simulados sistemas de aquecimento solar e géis, solar e eletricidade, somente gis e so-
mente eletricidade. A Tabela 5 apresenta os valores dos componentes e da instalagdo do aquecedor
a gds nos sistemas de aquecimento de d4gua com energia solar e gds. Sistemas de aquecimento com
energia solar e eletricidade ndo necessitam de componentes complementares além dos apresentados
nos sistemas de aquecimento com energia solar, pois a maioria dos fornecedores inclui a resisténcia
elétrica no interior dos reservatérios.

Tabela 5 — Custo do sistema de aquecimento a gés.

Componentes Valor (R$)
Instalacdo aquecedor a gés 90,00
Bomba 60,00
Aquecedor a gis 400,00
Controlador do gés 150,00
Total 700,00

A Tabela 6 apresenta os custos de implantacdo, manutengdo, operagdo e fracdo solar dos siste-
mas a serem comparados. O custo de manutencdo complementar mencionado na Tabela 6 refere-se
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apenas a diferenga do custo de manutencio dos sistemas a gds em relacdo aos sistemas com eletrici-
dade.
Tabela 6 — Custos dos sistemas de aquecimento de dgua por acumulacao.

Custo de manuten- Custode | Fracdo solar
Custo de im- Periodo da
Sistemas ¢do complementar operacio (% Média
plantacao (R$) manutencio
(R$/ciclo de vida) (R$/més) anual)
5 coletores e gds 6000 500 7,5 e 10 anos 6,92 85,9
4 coletores e gis 5450 500 7,5 e 10 anos 12,47 74,6
3 coletores e gis 4900 500 7,5 e 10 anos 19,45 60.4
2 coletores e gas 4350 500 7,5 e 10 anos 25,58 47,3
5 coletores e eletricidade 5300 0 0 16,04 85,9
4 coletores e eletricidade 4750 0 0 28,96 74,6
3 coletores e eletricidade 4200 0 0 45,16 60,4
2 coletores e eletricidade 3650 0 0 60,10 47,3
Gaés 2500 500 7,5 ¢ 10 anos 49,11 0
Eletricidade 1800 0 0 114,05 0

As manutengdes anuais, inerentes a ambos os sistemas, foram desconsideradas na andlise. A-
Iém da manuten¢do anual necessdria em todos os sistemas, nos sistemas de aquecimento de dgua
com gés se considerou uma revisdo do aquecedor a gis a cada sete anos e meio no valor de R$
100,00 e uma substituicdo de bombas a cada dez anos.

4 METODO ECONOMICO

Existem varios métodos, que utilizam diferentes critérios, para avaliar economicamente siste-
mas de aquecimento. Segundo Duffie e Beckman (1991) a abordagem mais completa para efetuar
andlises econdmicas de sistemas que operam com energia solar € utilizar o método LCC (Life Cycle
Cost), Custo do Ciclo de Vida. O método LCC permite comparar custos futuros com custos atuais.
Isto € realizado descontando todos os custos antecipados para uma base comum do valor presente,
isto €, quanto deveria ser investido hoje, na melhor taxa de investimento, para ter os fundos avalia-
dos no futuro para pagar todas as despesas.

As despesas a serem consideradas neste trabalho serdo pagamento das parcelas do empréstimo
do custo de implantagdo, custo de operacdo (combustivel) e custo de manutengdo. Por se tratar de
instalagdo residencial ndo serdo realizados célculos de dedug@o de imposto de renda. Serdo conside-
rados 30 anos para o ciclo de vida do sistema. O valor residual dos materiais foi analisado, mas o
efeito do mesmo foi tdo pequeno no resultado que se decidiu nao inclui-lo.

Foram considerados trés cendrios com taxas de juros mensais de empréstimo de 5%, 2% e 1%.
A taxa de juros de mercado para investimento foi de 1% ao més e a inflagdo mensal foi de 0,48%,
respectivamente cendrios 1, 2 e 3. O periodo do empréstimo foi de 36 meses e o de andlise foi o
mesmo periodo do ciclo de vida do equipamento (360 meses). O valor da parcela do empréstimo é
calculado segundo o sistema francés de amortizacdo PRICE, onde o valor das parcelas € constante,
a parcela de juros decresce com o tempo, ao passo que a parcela de amortizacdo aumenta com o
tempo. O valor do energético foi calculado aplicando uma inflagdo de 0,48% ao més, tanto para o
gas (GLP) como para a eletricidade, e aplicado o método do valor presente sobre os valores infla-
cionados ao longo dos 30 anos da anélise. Esta mesma abordagem foi realizada para o célculo do
valor presente da manutencao.

O valor da energia elétrica, acrescido do ICMS de 30%, assim como o valor do botijao de gis
GLP, foram transformados na mesma base, ou seja, R$/MJ e sdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7 — Custo dos combustiveis em R$/MJ.

Combustiveis ‘ R$

kWh da eletricidade residencial 0,30436
kWh da eletricidade com 30% de ICMS 0,43480
MI da eletricidade 0,120777

Botijdo de gés de 13 kg de GLP 32,00
m3 do gés do Botijao de 13 kg 4,307692
MIJ do Gés GLP de 13 kg 0,036745

Botijdo de gés de 45 kg de GLP 127,00
m?3 do gds do Botijao de 45 kg 4,938888
MIJ do Gés GLP de 45 kg 0,042199
MIJ do Gas Natural 0,031250

O método do valor presente, utilizado para trazer os gastos futuros para uma unica data, utiliza
a equagdo 1.

A
VP=—— 1
(1+4d)" L

onde A ¢ o valor no periodo N, d € a taxa de juros do mercado, N € o niimero de pagamentos.

O somatorio dos N termos dos valores presentes representa o valor presente de cada custo. O
sistema economicamente mais vantajoso € o que apresenta o menor valor presente total. Para o ce-
ndrio 1, que utiliza taxa de juros de financiamento de 5%, o sistema de aquecimento de dgua que a-
presenta o menor valor presente total € o sistema que utiliza gas (GLP), botijao de 45kg. O sistema
que opera com dois coletores solares e gds apresenta o segundo menor custo com uma diferenca de
R$ 800,00 para o primeiro. O sistema que opera apenas com gas utiliza o0 mesmo reservatério das
demais configuracdes e adota a posicdo da configuragdo 8 para as alturas de conexdo do aquecedor
a gés. Utilizando-se gas natural ou gds GLP do botijdo de 13 kg os resultados seriam ainda mais fa-
voraveis para o sistema que utiliza apenas gas, visto o mais baixo custo destes combustiveis.

No cenério 2, taxa de juros de financiamento de 2% ao més, o sistema que utiliza 5 coletores e
eletricidade e o sistema que utiliza 4 coletores e gis sdo 0s mais vantajosos economicamente. O sis-
tema com 5 coletores e eletricidade apresenta uma pequena vantagem sobre o sistema com 4 coleto-
res e gas. O sistema que utiliza apenas energia elétrica para aquecimento € o que apresenta 0 custo
mais elevado.

No terceiro cendrio, taxa de juros de financiamento de 1% ao més, a op¢cdo mais vantajosa € o
sistema com cinco coletores solares e apoio elétrico. Percebe-se que existe pouca variag@o entre os
valores presentes totais dos sistemas de aquecimento que operam com gés, seja com nenhum, 2, 3, 4
ou 5 coletores solares. Este cendrio apresenta a configuragdo com cinco coletores e eletricidade co-
mo fonte de energia auxiliar como a configura¢do mais vantajosa, porém a diferenca entre o valor
da configuragdao que utiliza cinco coletores solares e gas como energia auxiliar € inferior a R$
33,00. Esta diferenca € muito pequena podendo ser invertida facilmente em funcio de varia¢Ges nas
cotacdes de qualquer um dos componentes dos sistemas de aquecimento de dgua.

O custo de operagao do sistema de aquecimento com cinco coletores solares e apoio a gis foi o
mais baixo de todos os sistemas e o sistema sem coletor e com energia elétrica apresenta o maior
custo de operagdo. Os resultados demonstram que um sistema de aquecimento pode ser economi-
camente mais interessante que outro em fun¢do da taxa de juros de financiamento em que a andlise
fora realizada. Nos trés cendrios apresentados utilizou-se uma abordagem simplificada ao adotar-se
a taxa de inflacdo geral, projetada pelo governo para o ano de 2005, no calculo do custo de operagdo
dos sistemas de aquecimento ao longo de sua vida util (30 anos).
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A Tabela 8 apresenta os valores dos energéticos (gds GLP de botijao de 13 kg e eletricidade)
praticados no estado do Rio Grande do Sul entre os anos de 2001 e 2004, assim como a taxa de in-
flacdo anual e mensal calculada para cada energético. Observa-se que as taxas de inflagdo dos com-
bustiveis nestes ultimos trés anos foram superiores a taxa de inflacdo geral projetada utilizada nos
cendrios 1, 2 e 3.

Com os dados da Tabela 8 é possivel calcular o valor médio da taxa de inflagdo mensal dos ul-
timos trés anos para a energia elétrica e para o gés, sendo 1,14% e 1,35%, respectivamente. Esta
diferenca de taxas de inflag@o entre os combustiveis cria um cendrio pessimista para o GLP.

Tabela 8 — Valores da energia elétrica, botijdo de gis e suas taxas de inflagéo.
(ANEEL, 2005 e ANP, 2005)

. Taxa de in- Taxa de in- Valor do botijio | Taxa de in- Taxa de in-
Ano Valor da Energia flacdo anu- | flagdo mensal de 13 kg de gés flacdo anual | flacdo men-
Elétrica RSMWD) | ™} (gz) (%) GLP (%) sal (%)
2004 274,16 15,86 1,23 31,40 4,06 0,33
2003 236,61 12,27 0,97 30,17 18,04 1,39
2002 210,75 15,62 1,22 25,56 32,06 2,34
2001 182,27 - - 19,35 - -

Elaboraram-se mais trés cendrios mantendo-se o valor presente do custo de manutencdo. Os
custos de operacdo foram recalculados com as taxas médias mensais de inflagdo calculadas a partir
da Tabela 8. O custo de instalagdo foi calculado em funcdo das taxas de financiamento utilizadas
sendo 5% para o cendrio 4, 2% para o cendrio 5 e 1% para o cendrio 6.

No cendrio 4 o sistema que utiliza apenas gis aparece como sendo o mais vantajoso economi-
camente seguido do sistema com cinco coletores e eletricidade e do sistema com dois coletores so-
lares e gas. No cendrio 5 o sistema com cinco coletores e eletricidade e o sistema com cinco coleto-
res e gas aparecem como sendo as melhores opcdes. O cendrio 6 utiliza a mesma taxa de juros de
financiamento e de investimento e os valores das taxas médias mensais dos combustiveis. Nesta si-
tuacdo os sistemas de menor custo sdo os que utilizam cinco coletores com energia elétrica e gés,
apresentando o mesmo valor presente total.

Os valores presentes calculados utilizaram o valor fixo de R$ 550,00 para o m? dos coletores
solares. As Figuras 3a e 3b apresentam os resultados dos valores presentes totais dos sistemas va-
riando em funcgdo do valor do m2 do coletor solar de R$ 200,00 até R$ 700,00. A curva de eficiéncia
instantanea dos coletores solares foi mantida constante.

A Figura 3a utiliza os dados do cendrio 1 e indica que até o valor de R$ 400,00 por m? de cole-
tor solar o sistema com 5 coletores e eletricidade torna-se mais vantajoso que o sistema apenas a
gds. Reduzindo o valor do coletor solar para R$ 350,00 os sistemas com 5, 4, 3 e 2 coletores solares
e gds assim como o sistema com 4 coletores e eletricidade tornam-se alternativas mais atraentes que
o sistema que utiliza somente gés.

Embora nio sejam apresentados na forma grafica os resultados dos valores presentes totais dos
sistemas utilizando os dados do cendrio 2 indicam que os sistemas que utilizam coletor solar e gis
sd0 mais vantajosos que os sistemas que utilizam apenas gis para qualquer valor de coletor solar.

A Figura 3b apresenta os resultados dos valores presentes totais dos sistemas utilizando os da-
dos do cendrio 3 indicando a mesma tendéncia dos resultados do cendrio 2. Verifica-se que todos os
valores presentes totais dos sistemas que utilizam coletores solares e gids mantém-se muito proxi-
mos para o mesmo valor de coletor solar. O mesmo ja ndo ocorre com 0s sistemas que utilizam co-
letores solares e eletricidade. Este fato indica que um erro no dimensionamento de um sistema de
aquecimento de dgua com energia solar e apoio a gas ndo acarreta grandes 6nus, porém com siste-
mas que utilizam apoio elétrico o prejuizo pode ser bem maior.

As Figuras 4a e b apresentam os resultados dos valores presentes totais dos sistemas de aque-
cimento de dgua em funcdo dos valores dos coletores solares para os cenarios 4 e 6, onde a taxa de
inflacdo € maior que a projetada pelo governo e a inflacdo do gis é maior que da eletricidade.
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Figura 3 a e b— Relagéo entre o VP total dos sistemas e o custo do coletor solar (cenarios 1 e 3)
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Figura 4 a e b— Relagéo entre o VP total dos sistemas e o custo do coletor solar (cenarios 4 e 6)

A Figura 4a indica o sistema que utiliza apenas gas como sendo o mais vantajoso a partir de R$
500,00 o m? do coletor solar. Abaixo deste valor os sistemas com cinco coletores € eletricidade as-
sim como o sistema com cinco coletores e gds demonstram ser a melhor op¢do. Acima de R$
500,00 os sistemas com dois e trés coletores e gis tornam-se mais interessantes que os demais sis-
temas, perdendo apenas para o sistema que utiliza apenas gés.

No cendrio 5, ndo representado graficamente, os sistemas com cinco coletores solares que utili-
zam tanto eletricidade como gas sdo os sistemas mais interessantes para qualquer valor de coletor
solar. Para o valor de R$ 700,00 o m? de coletor solar os sistemas com 2, 3, 4 e 5 coletores solares e
gds assim como o sistema com 5 coletores solares e eletricidade assumem o mesmo valor presente
total. Neste caso pode-se optar em qualquer um destes sistemas.

Na Figura 4 b os sistemas com cinco coletores e gis e 0s sistemas com cinco coletores e eletri-
cidade sdo a melhor op¢do para qualquer valor de coletor solar, além de apresentarem exatamente
os mesmos valores presentes entre si. A partir de R$ 550,00 o m2 do coletor solar os sistemas com
2, 3 e 4 coletores solares e gds convergem para o mesmo valor dos sistemas mais vantajosos.
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5 CONCLUSAO

Vinte configuracdes foram ensaiadas com 2, 3, 4 e 5 coletores, todas atendendo um mesmo per-
fil de demanda. As configuracdes que apresentaram menores consumos de energia auxiliar caracte-
rizaram-se por apresentar o termostato em uma posi¢do proxima a entrada e a saida de dgua do a-
quecedor a gés, ou logo acima do retorno da dgua do aquecedor a gis. Desta forma o aquecedor a
gds exerce uma influéncia direta sobre o termostato. A localizacdo do termostato esteve sempre a-
baixo da posi¢do da tomada de dgua para consumo, garantindo o fornecimento de 4gua na tempera-
tura ajustada para o consumo.

Foram realizadas andlises econdmicas com sistemas de aquecimento por acumulacio que utili-
zam diferentes tipos de energia. A andlise econdmica foi realizada para um periodo de 30 anos se-
gundo seis cendrios econdmicos. Os valores dos componentes utilizados na montagem experimental
serviram de base para a andlise economica. O melhor sistema sob o ponto de vista econdmico osci-
lou entre o sistema que utilizou somente aquecedor a gas, sistema com dois coletores solares e gés,
sistema com 4 coletores e gas, sistemas com cinco coletores e gis e sistemas com cinco coletores e
eletricidade. A oscilagdo em torno destes sistemas foi funcdo dos cendrios econdmicos elaborados.
Os sistemas de aquecimento de dgua utilizando energia solar assim como os que utilizam gas de-
monstraram serem atrativos economicamente em diversos cendrios apesar de apresentarem um alto
custo inicial.
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ECONOMICAL ANALYSIS OF WATER HEATING SYSTEMS

Abstract. In this work a simplified economic analysis of diverse systems of water heating will be
taken, attending a determined consumption profile considering the climatic data of Porto Alegre.
An Water heating system with solar energy and gas is proposed in this work. This system was as-
sayed experimentally under diverse configurations getting bigger efficiency with a certain configu-
ration, which will be presented. The most efficient configuration was simulated, with the program
“AQUESOLGAS”, and its results were compared with the results of simulations with different sys-
tems of water heating that attended the same consumption profile. The implantation and operation
costs of each heating system were determined from the results of the simulations. For having differ-
ences of implantation and operation costs among the simulated systems, a method was used that al-
lowed to standardize the values for one same date in order to compare them. The study it was taken
considering three scenes that used different interests taxes and energetic ones readjustment taxes.
The loan period was 36 months and the analysis period was 360 months.

Key words: Water heating and Economic Analysis.



