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RESUMO

Este estudo analisou a viabilidade técnica e econémica de dois sistemas de energia
solar para aquecimento de agua em um sitio rural: um sistema fotovoltaico com
bomba de calor e um sistema de aquecimento solar direto com coletores. A analise
considerou os custos de instalacdo, manutencdo, economia anual e retorno sobre o
investimento (ROI) ao longo de 25 anos, utilizando célculos do Valor Presente
Liquido (VPL) com uma taxa de juros de 11% ao ano. O sistema fotovoltaico,
composto por 22 painéis de 280W, apresentou uma economia anual de R$ 5.040,00,
ROI de 7,66 anos e VPL de R$ 24.381,42. Por outro lado, o sistema solar direto,
com 23 coletores para piscina e dois coletores para chuveiros, gerou uma economia
anual de R$ 2.600,00, ROI de 6,2 anos e VPL de R$ 10.600,62. Embora o sistema
fotovoltaico seja mais abrangente em termos de aplicagdo energética, o sistema
solar direto demonstrou maior viabilidade econdmica inicial devido ao menor
investimento necessario e ao retorno financeiro mais rapido. Ambos os sistemas
evidenciam eficiéncia energética e contribuem para a sustentabilidade e a redugéo

do consumo de energia elétrica no longo prazo.

Palavras-Chave: Energia Solar; Aquecimento de Agua; Viabilidade Econémica;

Sistemas Fotovoltaicos; Aquecimento Solar Direto.



ABSTRACT

This study analyzed the technical and economic feasibility of two solar energy
systems for water heating in a rural site: the photovoltaic system with heat pump and
the direct solar heating system with collectors. The analysis considered the costs of
installation, maintenance, annual savings, and return on investment (ROI) over 25
years, using Net Present Value (NPV) calculations with an interest rate of 11% per
year. The photovoltaic system, consisting of 22 panels of 280W, presented an annual
saving of R$ 5,040.00, ROI of 7.66 years and NPV of R$ 24,381.42. On the other
hand, the direct solar system, with 23 collectors for swimming pools and two
collectors for showers, generated annual savings of R$ 2,600.00, ROI of 6.2 years
and NPV of R$ 10,600.62. Although the PV system is more comprehensive in terms
of energy application, the direct solar system has demonstrated greater initial
economic viability due to the lower investment required and the faster financial
return. Both systems are energy efficient and contribute to sustainability and the

reduction of electricity consumption in the long term.

Keywords: Solar Energy; Water Heating; Economic Viability; Photovoltaic Systems;

Direct Solar Heating.
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1. INTRODUCAO

A energia elétrica desempenha um papel crucial no desenvolvimento
socioeconémico do Brasil, sendo a hidroeletricidade a principal fonte de energia
utilizada no pais. No entanto, a distribuicdo de energia elétrica ainda representa um
desafio significativo, especialmente em regides rurais afastadas da rede elétrica
nacional. A adogéo de sistemas de aquecimento de agua por energia solar n&do so
oferece uma alternativa sustentavel para essas areas, mas também contribui para a
reducdo do consumo de energia elétrica nos horarios de pico (ABRAHAQO; SOUZA,
2021).

Este estudo foca na viabilidade técnica e econémica do uso de energia solar
fotovoltaica em comparagdo com o aquecimento solar direto para o aquecimento de
agua residencial em um sitio rural, que serve tanto como area de lazer quanto para
aluguel. Além disso, o estudo fornecera uma sintese de avaliagdo que podera servir
como guia para avaliagdes futuras, contribuindo para a tomada de decisbes em
projetos similares. O problema central deste estudo é identificar a melhor solugéao de
aquecimento de agua para residéncias rurais que maximiza a eficiéncia energética e
a sustentabilidade. A questdo se torna ainda mais relevante considerando as
limitacbes de acesso a rede elétrica e a necessidade de reduzir o consumo de
energia durante os horarios de pico (SILVA et al., 2014).

Espera-se que esses sistemas fornecam agua quente de forma eficiente e
contribuam para a redugdo da demanda de energia elétrica, especialmente durante
os horarios de pico. Estudos anteriores indicam que sistemas de aquecimento solar
podem resultar em significativas economias de energia e reducdo de custos
operacionais, particularmente em climas quentes e ensolarados (ALTOE; OLIVEIRA
FILHO; GIGLIO, 2015).

1.1.  OBJETIVOS

Objetivo Geral
Analisar a viabilidade técnica e econbmica do aquecimento de agua
residencial utilizando energia solar fotovoltaica em comparagdo com o aquecimento

solar direto, em um contexto rural.
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Objetivos Especificos

Avaliar a eficiéncia energética do sistema fotovoltaico e do sistema solar

direto para o aquecimento de agua;

e Comparar os custos de instalacdo e manutencao dos dois sistemas;

e Analisar o impacto econémico de ambos os sistemas na redugdo do consumo
de energia elétrica e de aquecimento;

e Analisar o tempo de retorno do investimento (payback) dos sistemas de

energia solar fotovoltaico e de aquecimento solar direto.

1.2. JUSTIFICATIVA

Justifica-se este estudo de modo que a crescente demanda por solucdes
energéticas sustentaveis no Brasil torna urgente a busca por alternativas que
minimizem os impactos ambientais e promovam eficiéncia energética. A energia
solar, em suas diferentes aplicagcdes, destaca-se como uma opcao viavel para
atender a essas necessidades, especialmente em regides com alta incidéncia solar.
Em areas rurais, onde o acesso a rede elétrica pode ser limitado, sistemas de
aquecimento de agua por energia solar apresentam-se como uma alternativa pratica,
eficiente e alinhada aos objetivos de sustentabilidade.

A escolha entre sistemas fotovoltaicos e de aquecimento solar direto exige
uma analise cuidadosa de viabilidade técnica e econémica, considerando fatores
como custos iniciais, manutengdo e economia gerada ao longo do tempo. O estudo
justifica-se, portanto, pela necessidade de oferecer informag¢des detalhadas e
comparativas sobre essas tecnologias, possibilitando que consumidores e
profissionais do setor energético tomem decisbes embasadas em dados concretos.
Além disso, a comparagao entre as solugbes auxilia na identificagdo de cenarios
onde cada sistema apresenta maior eficiéncia e retorno sobre o investimento.

Por fim, este trabalho pretende contribuir para o desenvolvimento de
estratégias que ampliem o uso de energia solar no Brasil, promovendo o acesso a
solugdes sustentaveis e econdbmicas, especialmente em contextos rurais. A analise
apresentada visa ndo apenas atender a demanda por energia limpa e renovavel,

mas também fomentar a conscientizagdo sobre a importdncia de tecnologias
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alternativas na transicdo para um modelo energético mais sustentavel e menos

dependente de fontes ndo-renovaveis.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA E AQUECIMENTO SOLAR DIRETO

A energia solar é uma fonte de energia renovavel e sustentavel que pode ser
aproveitada de duas maneiras principais: através de sistemas fotovoltaicos e de
aquecimento solar direto. Ambos os sistemas tém o potencial de fornecer solucdes
de aquecimento de &agua eficientes e sustentaveis, mas existem diferencas
significativas entre eles que podem influenciar a escolha de um sistema em
detrimento do outro. O sistema fotovoltaico converte a energia solar diretamente em
energia elétrica por meio de células fotovoltaicas, sendo uma solugéo versatil que
pode ser utilizada para diversos fins, desde o fornecimento de eletricidade para
residéncias até o abastecimento de grandes industrias. Por outro lado, o
aquecimento solar direto utiliza coletores solares para captar a radiagdo solar e
converté-la em calor, aquecendo diretamente a agua para uso doméstico ou
industrial.

Os sistemas fotovoltaicos sao constituidos por modulos que contém células
de silicio cristalino ou de filmes finos, responsaveis pela conversao da luz solar em
eletricidade. Este tipo de sistema é particularmente vantajoso em regides com alta
incidéncia solar, podendo reduzir significativamente a dependéncia de fontes de
energia nao-renovaveis e contribuir para a diminuicdo das emissdes de gases de
efeito estufa. A energia gerada pode ser armazenada em baterias para uso posterior
ou injetada na rede elétrica, proporcionando uma fonte continua e confiavel de
energia.

Por outro lado, o aquecimento solar direto, também conhecido como sistema
de energia solar térmica, € composto por coletores solares, um reservatério térmico
e um sistema de distribuicdo. Este sistema & mais simples e geralmente mais barato
do que os sistemas fotovoltaicos. Os coletores solares absorvem a radiagao solar e
transferem o calor para a agua que circula em tubulag¢des internas. Este processo é
eficiente, mas a demanda por agua quente pode ser menor em climas quentes,

principalmente para o uso em banhos, onde a temperatura ambiente ja é elevada.
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No entanto, o aquecimento solar direto ainda pode ser uma solucédo eficaz para
substituir o uso de chuveiros elétricos, como demonstrado no estudo realizado no
municipio de ltajuba, Minas Gerais, que avaliou a viabilidade da substituicdo de
chuveiros elétricos por sistemas de energia solar térmica, destacando a economia
de energia e a reducéo de custos para os moradores (SOUSA et al., 2018).

Em suma, a escolha entre um sistema fotovoltaico e um sistema de
aquecimento solar direto dependera das necessidades especificas de cada usuario,
bem como das condigdes climaticas e financeiras. Enquanto os sistemas
fotovoltaicos oferecem a flexibilidade de gerar eletricidade para uma ampla gama de
aplicagdes, os sistemas de aquecimento solar direto proporcionam uma solugao
eficiente e econbmica para o aquecimento de agua. A adogao de qualquer uma
dessas tecnologias representa um passo importante em diregdo a um futuro mais

sustentavel e menos dependente de fontes de energia ndo-renovaveis.

2.1.1. Sistemas de Energia Solar Fotovoltaica

Os sistemas de energia solar fotovoltaica (Figura 1) convertem a luz solar
diretamente em eletricidade através do uso de células solares compostas por
materiais semicondutores, como o silicio, que possuem a capacidade de gerar uma
corrente elétrica quando expostos a luz solar, fenbmeno conhecido como efeito
fotovoltaico (ABRAHAO; SOUZA, 2021). Esta eletricidade gerada é em corrente
continua (CC), que precisa ser convertida para corrente alternada (CA) através de
um inversor para ser utilizada em aparelhos elétricos, como aquecedores de agua,
sistemas de iluminagéo, eletrodomeésticos e até mesmo ser injetada na rede elétrica
publica (SILVA et al., 2014). A eficiéncia de um sistema fotovoltaico depende de
varios fatores, incluindo a intensidade da luz solar, a orientacdo e inclinagao dos
painéis solares, e a eficiéncia das células solares e do inversor.

A eficiéncia de um sistema fotovoltaico € influenciada por diversos fatores.
Primeiramente, a intensidade da luz solar é crucial: regides com maior incidéncia
solar tendem a produzir mais energia elétrica. Além disso, a orientagao e inclinagéo
dos painéis solares sao determinantes para a captura ideal da luz solar ao longo do
dia e do ano. Painéis orientados para o norte (no hemisfério sul) e inclinados de
acordo com a latitude local maximizam a exposicao solar. A eficiéncia das células

solares também é um aspecto vital. Células de alta qualidade e tecnologia avangada,
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como as de silicio monocristalino,apresentam melhor desempenho. Outro
componente essencial € o inversor, que converte a corrente continua (CC) gerada
pelos painéis em corrente alternada (CA), adequada para uso em residéncias e
industrias. A qualidade e eficiéncia do inversor impactam diretamente na quantidade

de energia util disponivel.

Figura 1: Funcionamento de sistema fotovoltaico
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Fonte: FABIO (2020)

Os sistemas fotovoltaicos também sao conhecidos por seu impacto ambiental
positivo. Eles ndo produzem emissdes durante a operagao, contribuindo para a
reducdo dos gases de efeito estufa e mitigando as mudangas climaticas. A
manutengdo desses sistemas € relativamente baixa, envolvendo principalmente a
limpeza periddica dos painéis para garantir a maxima eficiéncia. Além disso, com a
evolugao tecnolégica e a redugao dos custos de produgao, os sistemas fotovoltaicos
tornaram-se cada vez mais acessiveis economicamente, viabilizando sua
implementagdo em uma variedade de contextos, desde residéncias até grandes
empreendimentos comerciais.

De acordo com uma reviséo bibliografica sobre energia solar fotovoltaica, a
diversificagcdo da matriz energética brasileira € impulsionada por fatores como a
diminuicdo das chuvas, que afeta a producdo hidrelétrica, e a necessidade de
explorar recursos renovaveis que oferecem flexibilidade e sustentabilidade (SILVA et
al.,, 2014). Assim, a energia solar fotovoltaica apresenta-se como uma solugéo
promissora, com beneficios ambientais, econdmicos e sociais, destacando-se como

uma tecnologia em constante avango tanto no Brasil quanto no cenario mundial.
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Os sistemas de aquecimento solar direto (Figura 2) utilizam a energia térmica

do sol para aquecer a agua diretamente, sendo uma solugéo eficiente e sustentavel

para atender a demanda por agua quente em residéncias e instalagbes comerciais.

Esses sistemas sdo compostos por coletores solares, dispositivos responsaveis por

captar a radiagao solar e converté-la em calor. O calor gerado é transferido para a

agua por meio dos tubos dos coletores solares. Essa configuragdo simples e

eficiente oferece uma alternativa econémica ao aquecimento por eletricidade ou gas,

contribuindo para a sustentabilidade energética. A eficiéncia desses sistemas

depende de diversos fatores, incluindo a intensidade e duragdo da luz solar, a

orientacao e inclinacdo dos coletores, a eficiéncia do trocador de calor e a demanda

de &gua quente do usuario (ALTOE; OLIVEIRA FILHO; CARLO, 2012).

Figura 2: Funcionamento de sistema solar direto
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Um componente fundamental desses sistemas € o reservatério de

quente, conhecido como boiler. O boiler € responsavel por armazenar a

agua

agua

aquecida pelos coletores solares, garantindo que ela esteja disponivel para uso
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posterior, mesmo durante periodos de baixa incidéncia solar, como a noite ou em
dias nublados. O dimensionamento adequado do boiler &€ essencial para o bom
funcionamento do sistema, pois ele deve ser capaz de armazenar a quantidade de
agua necessaria para atender a demanda diaria. Boilers térmicos possuem
isolamento para minimizar a perda de calor, mantendo a agua aquecida por varias
horas apds o por do sol. Isso aumenta a eficiéncia geral do sistema, pois evita a
necessidade de reaquecimento frequente da agua, economizando energia e custos
operacionais (GIGLIO, 2015).

Os coletores solares utilizados nesses sistemas podem ser de dois tipos
principais: coletores planos e coletores de tubos a vacuo, cada um com suas
caracteristicas especificas de eficiéncia e custo. Coletores planos sdao os mais
comuns, compostos por uma superficie absorvente protegida por uma cobertura de
vidro ou material transparente, que ajuda a minimizar as perdas térmicas. Esse tipo
de coletor € mais eficiente em regides com alta incidéncia solar e temperaturas
moderadas, mas pode perder eficiéncia em climas mais frios. Ja os coletores de
tubos a vacuo sao projetados para reduzir significativamente as perdas de calor por
condugdo e convecgao, 0 que os torna mais adequados para climas frios ou
nublados. Eles utilizam tubos de vidro selados a vacuo, o que proporciona maior
isolamento térmico, permitindo um aquecimento mais eficiente da agua, mesmo em
condigdes climaticas adversas (GIGLIO, 2015).

Outro fator critico para o desempenho ideal desses sistemas é a orientacao e
inclinagao dos coletores solares. Para maximizar a captacdo da radiacédo solar, os
coletores devem ser orientados para o norte no hemisfério sul, com uma inclinagao
ajustada de acordo com a latitude local. Esse posicionamento garante a exposi¢ao
maxima a luz solar ao longo do ano. Além disso, a manutengao regular do sistema,
especialmente a limpeza dos coletores e a verificagdo do estado do trocador de
calor, é crucial para manter a eficiéncia energética (ALTOE; OLIVEIRA FILHO;
CARLO, 2012).

Estudos indicam que os sistemas de aquecimento solar direto sdo altamente
eficientes e podem resultar em economias significativas de energia, especialmente
em regides com alta insolagcdo. Altoé et al. (2012) conduziram uma analise
comparativa que demonstrou a viabilidade econémica e ambiental dos sistemas
solares térmicos em relacdo aos métodos convencionais de aquecimento, como o

uso de chuveiros elétricos. A reducdo do consumo de eletricidade nos horarios de
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pico € outro beneficio relevante desses sistemas, contribuindo para o alivio da
sobrecarga nas redes elétricas em momentos de maior demanda. Além disso, Giglio
(2015) enfatiza a importancia do comportamento do usuario para otimizar os
resultados. A conscientizagdo sobre o uso racional da agua aquecida e a
manutengdo periddica do sistema podem aumentar ainda mais a economia de
energia e a eficiéncia do sistema.

Portanto, os sistemas de aquecimento solar direto, com o suporte do
reservatorio de agua quente, representam uma tecnologia madura e eficiente para o
uso sustentavel da energia solar. Esses sistemas ndo apenas reduzem a
dependéncia de fontes de energia n&o renovaveis, como também contribuem
significativamente para a diminuicdo das emissdes de gases de efeito estufa,
alinhando-se com os objetivos globais de sustentabilidade ambiental (ALTOE;
OLIVEIRA FILHO; CARLO, 2012; GIGLIO, 2015).

2.1.3. Comparacgao entre Sistemas Fotovoltaicos e de Aquecimento Solar Direto

Embora ambos os sistemas fotovoltaicos e de aquecimento solar direto
aproveitem a energia solar, eles apresentam caracteristicas distintas que podem
influenciar a escolha de um sistema em detrimento do outro, dependendo das
necessidades e condicdes especificas de cada usuario (ALTOE; OLIVEIRA FILHO;
CARLO, 2012; GIGLIO, 2015).

A principal diferenga entre os dois sistemas reside na forma como a energia
solar é utilizada e convertida. Enquanto os sistemas fotovoltaicos convertem a
energia solar em eletricidade, que pode ser usada para uma variedade de propasitos,
os sistemas de aquecimento solar direto sdo especificamente projetados para
aquecer agua. Esta especializagdo faz com que os sistemas de aquecimento solar
direto sejam geralmente mais eficientes na conversdo da energia solar em calor. No
entanto, os sistemas fotovoltaicos oferecem uma flexibilidade maior, podendo suprir
diferentes demandas energéticas além do aquecimento de agua (SILVA et al., 2014).

Os custos de instalacdo e manutencado também variam entre os dois sistemas.
Os sistemas fotovoltaicos tendem a ter um custo inicial mais elevado devido ao
preco das células solares e dos inversores, mas podem proporcionar maior retorno a
longo prazo ao oferecer uma fonte continua de eletricidade e reduzir a dependéncia

de fontes de energia ndo-renovaveis. Por outro lado, os sistemas de aquecimento
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solar direto geralmente tém um custo inicial menor e sdo mais simples de instalar e
manter, o que pode ser uma vantagem significativa para muitos usuarios
(ABRAHAO; SOUZA, 2021).

Portanto, a escolha entre sistemas fotovoltaicos e de aquecimento solar direto
deve ser baseada nas necessidades especificas de cada situagdo, considerando
fatores como a demanda energética, o or¢camento disponivel, as condigdes
climaticas locais e os objetivos de sustentabilidade (ALTOE; OLIVEIRA FILHO;
CARLO, 2012; GIGLIO, 2015).

3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste estudo adota uma abordagem quantitativa e qualitativa
para avaliar a viabilidade técnica e econdmica de sistemas de aquecimento de agua,
comparando o sistema fotovoltaico com bomba de calor e o sistema de aquecimento
solar direto com coletores solares, em um contexto rural. O objetivo & determinar
qual sistema apresenta melhor desempenho e custo-beneficio para o aquecimento

de agua em piscinas e chuveiros.

3.1. LEVANTAMENTO DE DADOS

O levantamento de dados focou exclusivamente no consumo energético
relacionado ao aquecimento de agua. Inicialmente, foram coletadas informagdes
sobre a demanda de agua quente da residéncia, considerando o uso em chuveiros e
piscina. Estes dados foram obtidos por meio de medi¢cdes diretas e analise do
histérico de contas de energia elétrica, bem como de relatérios de uso diario da agua.

Para o sistema de aquecimento solar direto, os dados incluiram a analise da
eficiéncia dos coletores solares e do boiler, que armazena a agua aquecida para uso
noturno. No caso do sistema fotovoltaico com bomba de calor, a avaliagcédo
considerou a energia gerada pelos painéis solares, que alimentam diretamente a

bomba de calor e o boiler elétrico para aquecimento da agua.

3.2.  ANALISE DE VIABILIDADE TECNICA

A analise de viabilidade técnica examinou a capacidade de ambos os

sistemas em atender a demanda por agua quente. No caso do sistema solar direto,
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foi avaliada a eficiéncia dos coletores solares planos em capturar e transferir a
energia térmica para o boiler, garantindo o aquecimento necessario. O
dimensionamento dos coletores seguiu as orientagbes da NBR 15569, considerando
o volume de agua e a radiagao solar local.

Para o sistema fotovoltaico com bomba de calor, o desempenho foi medido
pela quantidade de energia gerada pelos painéis solares e sua eficiéncia em
alimentar a bomba de calor. O sistema foi projetado para operar com uma eficiéncia
global de 80%, levando em conta perdas por converséo e transmissao de energia.

Ambos os sistemas foram avaliados quanto a capacidade de reduzir o
consumo de energia elétrica da rede, especialmente durante os horarios de pico,

contribuindo para uma maior eficiéncia energética da residéncia.

3.3.  ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA

A anadlise de viabilidade econdmica foi realizada considerando os custos de
instalagdo, operagcdo e manutengdo dos dois sistemas de aquecimento de agua
propostos: o sistema fotovoltaico com bomba de calor e o sistema de aquecimento
solar direto com coletores solares.

Para o sistema fotovoltaico com bomba de calor, foram avaliados os custos
relacionados a aquisi¢cao e instalagao de painéis solares, inversores, bomba de calor
e boiler elétrico. No caso do sistema solar direto, foram considerados os custos dos
coletores solares, boiler, tubulagao e outros componentes necessarios.

Além do investimento inicial, foram analisados os custos de manutencao
periddica de ambos os sistemas, que incluem limpeza, inspe¢des preventivas e
eventuais reparos. Os dados obtidos serviram como base para calcular o retorno
sobre o investimento (ROI) de cada sistema, utilizando a formula do valor presente
liquido (VPL), considerando uma taxa de desconto anual representativa das
condi¢cdes econbmicas atuais.

A metodologia busca comparar o impacto financeiro de cada sistema ao longo
do tempo, incluindo a analise da economia anual gerada e o tempo necessario para
que o investimento inicial seja recuperado. Essas analises foram conduzidas sem
adiantar os resultados especificos, permitindo uma avaliacao isenta e fundamentada

no capitulo de discussao.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1. ANALISE DE VIABILIDADE DOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR

Este topico apresenta uma avaliagao detalhada dos sistemas de aquecimento
de agua por meio de energia solar, considerando tanto o sistema fotovoltaico com
bomba de calor quanto o sistema de aquecimento solar direto. A analise abrange
aspectos técnicos e econdémicos de cada sistema, incluindo o calculo de economia
anual, custos de manutencédo e o retorno sobre o investimento (ROI) ao longo do
tempo. Com base em dados especificos de consumo energético, taxas de juros e
custos de instalagcdo, sao apresentados os resultados de viabilidade financeira de
cada sistema, apontando suas vantagens e limitagdes no contexto de um sitio rural.
Essa avaliagdo busca oferecer uma visdo clara sobre qual sistema proporciona
maior eficiéncia e retorno econémico, auxiliando na tomada de decisdo quanto a

implementagao de solugdes de energia solar.

4.1.1. Viabilidade do Sistema Fotovoltaico
4.1.1.1. Capacidade Térmica Necessaria

Uma regra pratica € considerar que, para cada 1.000 litros de agua, sao
necessarios cerca de 1,16 kW de poténcia térmica para elevar a temperatura da
agua em 1°C. Portanto, a piscina possuindo 18 m? e 1,5m de profundidade, o

volume seria de aproximadamente 27.000 litros.

o Poténcia Térmica Necessaria: 27.000 litros x 1,16 kW/1.000 litros = 31,32 kW

Sele¢cdo da Bomba de Calor

Uma bomba de calor com capacidade entre 30.000 e 35.000 BTU/h foi considerada
adequada. Sendo assim, foi selecionada a Bomba de Calor Ortum S28 Wi-Fi, da
Sibrape (Figura 3), que possui uma capacidade de 28.000 BTU/h, suficiente para
piscinas de até 30.000 litros. Essa escolha visa garantir um aquecimento mais eficaz
e atender as condi¢des especificas do sistema. Devido ao volume da piscina e sua
elevada inércia térmica, ndo se considerou o uso de uma bomba de calor para

aquecé-la em dias sem sol.
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Figura 3: Bomba de calor Ortum S28 Wi-Fi

Fonte: Sibrape (2024)

Figura 4: Funcionamento de bomba de calor

v g

Alta pressao
na forma liquida

Fonte: Sibrape (2024)

Conforme a Figura 4, a bomba de calor funciona transferindo calor de uma
fonte externa para um ambiente interno por meio de um ciclo termodinamico. O
fluido refrigerante, inicialmente em estado liquido e baixa pressdo, passa pelo
evaporador, onde absorve calor e se transforma em gas. Esse gas € comprimido

pelo compressor, aumentando sua pressdo e temperatura. Em seguida, no
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condensador, o fluido cede calor ao ambiente a ser aquecido (como a agua da
piscina), retornando ao estado liquido. Por fim, ele passa pela valvula de expansao,
onde sua pressao € reduzida, reiniciando o ciclo. Esse sistema é eficiente, pois

utiliza menos energia elétrica do que o calor transferido.

Selegao do boiler

O Boiler Komeco 200 Litros (Figura 5) € uma solugao eficiente e versatil para
0 aquecimento de agua em residéncias, sendo ideal para atender familias de 2 a 4
pessoas. Fabricado com ago inoxidavel (AISI 304 ou 316), o boiler oferece alta
resisténcia a corrosdo e excelente durabilidade, garantindo um desempenho
confiavel ao longo do tempo. Equipado com resisténcia elétrica e termostato
ajustavel, ele permite o aquecimento da agua mesmo em periodos de baixa
insolagdo, assegurando o conforto dos usuarios. Seu isolamento térmico em
poliuretano expandido minimiza a perda de calor, otimizando a eficiéncia energética.
Além disso, o modelo é compativel tanto com sistemas de aquecimento solar direto
quanto com sistemas fotovoltaicos, proporcionando flexibilidade e economia na

reduc&do do consumo de energia elétrica.

Figura 5: Boiler Komeco 200L

Homeco

Fonte: Komeco (2024)

Calculo do Consumo Médio Mensal
O consumo meédio diario da bomba de calor S28 foi estimado conforme

informacdes disponiveis no manual do produto. A poténcia de entrada para
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aquecimento da bomba S28 ¢é de 1,35 kW. O tempo médio de funcionamento diario
dependera de fatores como o tamanho da piscina, a temperatura inicial e ambiente,
e a utilizagcdo de capa térmica. O manual indica que, apds atingir a temperatura
desejada, o equipamento pode operar cerca de 8 a 10 horas por dia para manter a
temperatura.

Considerando uma utilizagdo média de 8 horas por dia, o consumo diario
pode ser calculado multiplicando a poténcia de entrada pela duracdo do
funcionamento: 1,35kWx8horas=10,8kWh/dia.

Com relagao ao boiler, com base no manual, 0 modelo possui uma poténcia
de 3 kW (3000 W). O consumo diario depende diretamente do tempo de utilizagéo,
que, para esta estimativa, foi considerado como 4 horas por dia, sendo assim,
3kWx4horas=12kWh/dia.

Portanto, com base nas especificagdes dos equipamentos a Tabela 1
apresenta o calculo do consumo médio mensal do boiler e da bomba de calor.

Tabela 1: Consumo médio mensal do boiler e bomba de calor

Equipamento Consumo Diario (kWh) | Consumo Mensal (kWh)
Boiler Komeco 200L 12 360
Bomba de Calor Ortum S28 10,8 324
Total 22,8 684

Fonte: Sibrape (2024); Komeco (2024)

4.1.1.2. Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico

A geragcdo de energia elétrica pelas placas solares € baseada no efeito
fotovoltaico, um fenbmeno que ocorre em materiais semicondutores, como o silicio
dopado, quando expostos a luz solar. As células fotovoltaicas das placas solares sao
compostas por camadas de silicio tratadas com impurezas especificas, formando
uma jungado PN (positivo-negativo). A camada tipo P (positiva) é dopada com
materiais como boro, que possuem menos elétrons, criando "lacunas" para os
elétrons. A camada tipo N (negativa) é dopada com fésforo ou outros materiais que
tém excesso de elétrons (OLIVEIRA et al., 2018).

Quando a luz solar atinge a célula, os fotons transferem energia suficiente

para excitar os elétrons do silicio, rompendo a ligagdo com seus atomos. Esses
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elétrons livres migram para a camada tipo N, enquanto as lacunas geradas s&o
atraidas para a camada tipo P. A jungdo PN cria um campo elétrico interno que
direciona o fluxo de elétrons, gerando uma corrente elétrica continua (OLIVEIRA et
al., 2018).

Essa corrente é capturada por condutores metalicos, formando um circuito
elétrico. A energia gerada é entdo enviada para um inversor, que converte a corrente
continua em corrente alternada, adequada para consumo residencial ou comercial.
Esse processo sustentavel permite a producao de eletricidade limpa a partir da luz
solar, destacando a eficiéncia do efeito fotovoltaico como base da tecnologia de
energia solar (OLIVEIRA et al., 2018).

Irradiagao solar

O tempo de exposig¢ao solar € um fator crucial para determinar a quantidade
de energia que os painéis solares podem gerar ao longo do dia. Para obter esses
dados de maneira precisa, foi realizada uma consulta ao site da CRECESB (Centro
de Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio de Salvo Brito), que fornece

informagdes detalhadas sobre a irradiacdo solar média em diferentes regides do
Brasil.

Figura 6: Dados de irradiagdo solar no municipio de Volta Redonda
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Fonte: CRECESB (2024)
Esse valor de irradiagao solar representa a quantidade de energia solar que
atinge uma area especifica (em kWh/m?) ao longo de um dia, variando de acordo
com a localizagdo geografica da residéncia. A partir desses dados, € possivel

calcular a energia gerada pelos painéis solares com base na exposigéo solar real da
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area em que o sistema sera instalado. A Figura 6 retirada do site da CRECESB

demonstra que a irradiagao média de 4,67 kWh/m?Z.

Calculo do Rendimento do Sistema

O rendimento do sistema fotovoltaico foi calculado considerando as perdas

esperadas por fatores como temperatura, sujeira, cabos e eficiéncia do inversor.

ApdOs a contabilizacido de todas essas perdas, o rendimento final do sistema foi

estimado em 80%.

Perdas:

Por temperatura: 11% (100-11,5) = 0,885
Incomp. elétrica: 1,56% (100-1,5) = 0,985
Sujeira: 2,0% (100-2,0) = 0,980
Cabeamento CC: 1,0% (100-1,0) = 0,990
Cabeamento CA: 1,0% (100-1,0) = 0,990
Inversor: 4% (100-4,0) = 0,960

Nrend = 80%

Dimensionamento de painéis

Foi calculada a poténcia necessaria para os painéis.

Energ.Geracgao

Ptotal ineis =
otat painets Tempo exp.xnrend.

22,8Kwh/dia
4,67Kwh/diax0,8

Ptotal paineis =

Ptotal paineis = 6, 1Kw

Com base no valor de 6,1Kw, foi selecionado o modelo de painel a ser

utilizado no projeto. O modelo selecionado foi o OSDA 280W (Figura 7), possuindo o

selo A PROCEL de eficiéncia energética.
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Figura 7: Painel solar OSDA 280w

c € El'lﬂl"gia (Elétrica) rotSvBLTRico

OSDA 280W M

Eficiéncia: 17,21%

Certificados

Eﬁﬂéacuaumeénm (%) | 17,21

ewa Externa do Méduio (m2) 1,63

Fonte: Redimax (2024)

Ptotal paineis

Ppainel escolhido
£ paineis = 6,1Kw
Quant. paineis = 0.28Kw

Quant. paineis = 21, 78 paineis

Quant. paineis =

Diante disso, foi determinado a necessidade de 22 painéis.

Calculo do Inversor
O dimensionamento do inversor foi feito considerando uma margem de 20%

para evitar subdimensionamento ou superdimensionamento.
o Pt~ 22 % 0,28 = 6,16kW
Adicionando uma margem de 20%
*  Prinima do inversor = 2,8 x (1 = 0,20) = 4,93kW
®  Préxima do inversor= 2,8 % (1 + 0,20) = 7,39kW
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Dessa forma, o inversor escolhido deve atender a uma faixa de poténcia
entre4,93 kW e 7,39 kW. Diante disso foi escolhido o inversor solar MIN 6000TL-Xda
Growatt (Figura 8).

Figura 8: MIN 6000TL-Xda Growatt
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Fonte: Growatt (2024)

Os painéis solares serao instalados no telhado utilizado estruturas de suporte
(Figura 9).

Figura 9: Estruturas de suporte para painel solar

Fonte: Redimax (2024)
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4.1.1.3. Custos do projeto

Custo de instalacao do projeto
A Tabela 2 apresenta os custos de materiais € mao de obra para a instalacéo

do sistema fotovoltaico.

Tabela 2: Custos de instalagido do sistema fotovoltaico

temn otd. Custo Unitario | Custo Total
(R$) (R$)

Bomba de Calor Ortum S28 Wi-Fi 1 R$ 9.500,00| R$ 9.500,00
Boiler Komeco 200L 1 R$ 2.300,00| R$ 2.300,00
Painéis Solares 280w 22 R$ 449,00| R$9.878,00
Inversor de Frequéncia 1 R$ 3.000,00| R$ 3.000,00
Estruturas de Suporte 22 R$ 200,00| R$ 4.400,00
Fiacdo e Cabeamento 50 metros R$ 10,00 R$ 500,00
Conectores e Disjuntores 5 R$ 50,00 R$ 250,00
Méo de Obra - R$ 1.500,00| R$ 1.500,00
Caixa de Protecao 1 R$ 400,00 R$ 400,00
Total R$ 31.728,00

Fonte: Autor (2024)

O custo total de instalagao do sistema fotovoltaico com bomba de calor e
boiler foi estimado em R$ 31.728,00, considerando todos os componentes
necessarios. O item de maior valor € a Bomba de Calor Ortum S28 Wi-Fi, com custo
de R$ 9.500,00, responsavel por aquecer a agua da piscina de forma eficiente. Em
seguida, o Boiler Komeco 200L, utilizado para o aquecimento da agua do chuveiro,
custa R$ 2.300,00, garantindo o armazenamento de agua quente.

Os Painéis Solares 280W, essenciais para a geragcdo de energia elétrica,
foram dimensionados em 22 unidades, com custo unitario de R$ 449,00, totalizando
R$ 9.878,00. Para converter a energia gerada pelos painéis, foi incluido um Inversor
de Frequéncia, com valor de R$ 3.000,00. As Estruturas de Suporte para os painéis
solares custam R$ 4.400,00, considerando 22 unidades a R$ 200,00 cada.

Para a conexdo e protecdo do sistema, foram estimados R$ 500,00 para 50

metros de Fiagdo e Cabeamento e R$ 250,00 para 5 Conectores e Disjuntores, com
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custo unitario de R$ 50,00. A Caixa de Protegdo, que garante a seguranga do
sistema, tem um custo de R$ 400,00.

Por fim, o custo de Mao de Obra para a instalagdo foi estimado em
R$ 1.500,00, considerando a complexidade do projeto e o tempo necessério para
instalagao. Esse valor cobre a montagem e configuragao completa do sistema. Com
todos os itens somados, o investimento total para a instalagdo do sistema
fotovoltaico é de R$ 31.728,00.

A Figura 10 apresenta o grafico da distribuicdo percentual dos custos do
projeto. A maior parcela corresponde a bomba de calor Ortum S28 Wi-Fi, com 29,9%
do custo total, seguida pelos painéis solares 280W, que representam 31,1%. O
inversor de frequéncia contribui com 9,5%, enquanto as estruturas de suporte
correspondem a 13,9%. O boiler Komeco 200L representa 7,3% do custo total, e a
fiagdo e cabeamento somam 1,6%. Os conectores e disjuntores compdem 0,8%, a
mao de obra representa 4,7%, e a caixa de protecao, 1,3%.

Figura 10: Grafico de distribuicao percentual de custos do sistema fotovoltaico

Distribuicdo Percentual dos Custos

B Bomba de Calor Ortum 528 Wi-Fi B Boiler Komeco 200L W Painéis Solares 2B0w
W inversor de Frequéncia ® Estruturas de Suporte W Fiacdo e Cabeamento
W Conectores e Disjuntores W Mao de Obra Caixa de Protecdo

Fonte: Autor
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Custo de manutencao do sistema
A Tabela 3 apresenta os custos médios de manutencdo para o sistema

fotovoltaico.

Tabela 3: Custos de manutengao do sistema fotovoltaico

Item Frequéncia | Custo Anual (R$)
Limpeza dos Painéis Solares 2 vezes/ano R$ 500,00
Inspecao Preventiva Anual R$ 100,00
Manutencdo Bomba de Calor Anual R$ 100,00
Manutencao do Boiler Anual R$ 100,00
Reparos Eventuais e Conforme
Componentes necessidade R& 100,00
Total Anual R$ 900,00

Fonte: Autor (2024)

O custo total de manutengdo anual do sistema fotovoltaico e de aquecimento
solar foi estimado em R$ 900,00, contemplando todas as atividades necessarias
para garantir seu funcionamento eficiente e prolongar sua vida util. A limpeza dos
painéis solares, realizada duas vezes ao ano, tem um custo anual de R$ 500,00 e é
essencial para remover sujeira e detritos que possam reduzir a captagao de energia
solar, garantindo a maxima eficiéncia do sistema.

A inspecdo preventiva, com um custo anual de R$ 100,00, é realizada uma
vez ao ano e abrange a verificagdo de cabos, conexdes, estrutura de suporte e
funcionamento do inversor. Este procedimento ajuda a identificar possiveis
problemas antes que se tornem criticos, assegurando a operagao segura do sistema.

A manutencdo da bomba de calor e do boiler é igualmente importante, ambas
realizadas anualmente ao custo de R$ 100,00 cada. Essas manutengdes envolvem
a verificacdo do desempenho, limpeza de componentes internos e ajustes
necessarios para garantir o aquecimento eficiente da agua e o funcionamento ideal
desses equipamentos.

Por fim, foi estimado um valor de R$ 100,00 para reparos eventuais e
substituicdo de componentes, como conectores ou disjuntores, que podem
apresentar falhas ou desgaste ao longo do tempo. Esse custo cobre pequenos
ajustes e substituigbes para manter a seguranga e a eficiéncia do sistema. Com
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esses servigos de manutengao regular, o sistema tera sua performance otimizada,

garantindo economia e eficiéncia energética a longo prazo.

4.1.1.4. Fluxograma de funcionamento do sistema fotovoltaico

Conforme pode ser observado no fluxograma da Figura 11, os painéis solares
captam a energia solar e geram eletricidade. Essa energia é convertida em corrente
alternada pelo inversor de frequéncia. A eletricidade alimenta a bomba de calor, que
transfere calor para a agua, aquecendo-a. Por fim, a agua quente é armazenada no
boiler, pronta para uso. Este sistema é sustentavel e eficiente para atender as
demandas de aquecimento.

Figura 11: Fluxograma de funcionamento do sistema fotovoltaico

Painéis Solares

Inversor de Frequéncia

Bomba de Calor

Piscina

Fonte: Autor
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4.1.2. Viabilidade do Sistema de Aquecimento Solar Direto

No sistema de aquecimento solar direto, os coletores solares aquecem
diretamente a agua que é armazenada no boiler. O principal diferencial deste
sistema em relagao ao fotovoltaico é sua eficiéncia no aquecimento de agua, dado
que os coletores sao projetados especificamente para maximizar a captagdo de
radiacao solar para fins térmicos. Considerando que a demanda de aquecimento de
agua no sitio ocorre principalmente para o uso em banheiros e piscina, a instalagéo
de coletores solares foi dimensionada para atender essa demanda com um volume

de boiler adequado para garantir o uso continuo.

4.1.2.1. Capacidade técnica necessaria

Temperatura Ideal da Agua

Para o banho, a temperatura ideal da agua deve estar entre 45°C e 50°C.

Identificagao do Més mais Frio

Foi identificado que o més mais frio em Volta Redonda é julho, com
temperaturas variando entre 13°C e 23°C. Essa informac&o é importante para definir
0 quanto a agua precisa ser aquecida durante esse periodo critico.

Aumento de Temperatura Desejado
O objetivo € aumentar a temperatura da agua da piscina de 13°C para 25°C

durante o més mais frio. Portanto, o aumento necessario é de 12°C.

Dimensionamento do sistema
Seguindo a norma NBR 15569 foram elaboradas trés tabelas, a Tabela 4

apresenta as especificacdes da localidade da instalacao.



Tabela 4: Especificagdes da localidade da instalagcao

Parametros da localidade

Valor

Cidade Volta Redonda
Estado Rio de Janeiro
Endereco Rua Torres, 502
Latitude (graus) 22,5
Longitude (graus) 44 1
Moradores 4

y angulo de orientagao geografica (graus) 45
Inclinagdo do telhado em % (se horizontal adotar 0%) 35
Inclinagéo do telhado em graus 19,3

B angulo de inclinagéo de instalagao dos coletores (graus) 20

Equipamentos com agua quente

Ducha, lavabo e

cozinha

Radiacao local Ig (kWh/dia/m?)

4,67

Fonte: Autor (2024)

A Tabela 5 expde os valores de volume de armazenamento.

Tabela 5: Especificagdes da localidade da instalagcao

Parametro Valor
Vconsumo (L) 624
Tconsumo (°C) 40
Tambiente (°C) 23,6
Tarmazenamento (°C) 50
Varmazenamento (L) 387,6363636
75%. Vconsumo (L) 468

Fonte: Autor (2024)
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De acordo com dados sobre dimensionamento (SODRAMAR, 2023), se a

temperatura da agua precisa ser aumentada em 12°C, a area dos coletores solares

deve ser equivalente a 120% da area da piscina.
e Area coletores = Area piscina x 1,2
e Area coletores = 18 x 1,2

e Area coletores = 21,6m?



33

Os calculos mostram que, para garantir que a agua da piscina atinja a
temperatura desejada durante o més mais frio, € necessario instalar uma area de
coletores solares equivalente a 120% da area da piscina, totalizando 21,6 m? de
coletores. Serao utilizados os coletores CPTS 300 da TS Solar (Figura ), sendo
necessario aproximadamente 23 coletores solares. A Tabela 6 apresenta as
especificacdes da area coletora.

Figura 12: Coletor solar TS Solar CPTS 300

Fonte: TS Solar (2024)
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Tabela 6: Especificacdes da area coletora

Parametro Valor
y angulo de orientagao geografica (graus) 45
B angulo de inclinagao de instalagao (graus) 20
Latitude 22,5
B 6timo (+10°) 32,5
FCinstal (fator de corregcéo da instalagao) 1,1
Fabricante Placa TS SOLAR
Modelo CPTS-300
Area de 1 placa (m?) 0,90 m?

_ _ 101,8 (com base nas
Produgdo Média Mensal de Energia (kWh/més.m?) L
especificagdes)

Lo 3,39 (calculado com
PMDEE (kWh/m?) Produ¢ao média diaria de

. i base nas

energia especifica L
especificagdes)
Eutil (kwh/dia) energia util 19,21
Perdas nas tubulagdes (%) 15%
Eperdas (kWh/dia) perdas nas tubulacdes )88
(kWh/dia) ’
Latitude 22,5
Longitude 44 1
Ig (kWh/m2.dia) Radiagéo global média anual local 4,67
Area coletora total (m?) 21,6 m?
23 placas (21,6 m?/
N° de placas
0,90 m?)

Volume de armazenamento (L) 200

Fonte: Autor (2024)

Dimensionamento do sistema para o chuveiro
O sistema para aquecimento do chuveiro sera composto de dois coletores
solares Solar&Sol Cobre 1X1 PP(Figura 13) e um boiler Komeco 200L (Figura 5).
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Figura 13: Coletor solar Solar&Sol Cobre 1X1 PP

Fonte: Solar e sol (2024)

Considerando a necessaria de coletores para dois chuveiros, e os chuveiros
possuem consumo médio de 40 litros por banho, sendo utilizados em média em dois
banhos por dia.

e Consumo total diario = 40 litros/banho x 2 banhos/dia/chuveiro x 2 chuveiros
= 160 litros/dia

Cada coletor Solar&Sol tem capacidade de aquecer 100 litros por dia.Com 2

coletores, a capacidade de aquecimento sera:

e Capacidade total dos coletores=100 litros/placax2 placas=200 litros/dia

Essa capacidade atende ao consumo diario de 160 litros, com uma margem
adicional de 40 litros para garantir eficiéncia mesmo em dias de menor insolagéo.
A energia necessaria para aquecer 160 litros de agua:
e E=160kgx1kcal/kg°Cx20°C=3.200kcal
Convertendo para KWh:
e E=860/3.200kcal=3,72kWh/dia

Os coletores solares Solar&Sol Cobre 1X1 PP produzem em média 4,66kWh/

dia, isso supera a demanda diaria de 3,72 kWh, garantindo que o sistema atenda a

necessidade de aquecimento de 160 litros de agua.
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4.1.2.2. Custos do projeto

Custo de instalacao do projeto
A Tabela 7 apresenta os custos de materiais e mao de obra para a instalacéo

do sistema de aquecimento solar direto para a piscina.

Tabela 7: Custos de instalagado do sistema solar direto

Item Quantidade [ Custo Unitario (R$) | Custo Total (R$)
Coletores solares piscina 23 R$ 90,00 R$ 2.070,00
Coletores solares 2 R$ 700,00 R$ 1.400,00
chuveiro
Boiler 1 R$ 2.300,00 R$ 2.300,00
Estruturas de Suporte 25 R$ 50,00 R$ 1.250,00
Tubulagéo e Conexdes 30 metros R$ 20,00 R$ 600,00
Bombas Hidraulicas 1 R$ 1.320,00 R$ 1.320,00
Mao de Obra - R$ 2.200,00 R$ 2.200,00
Total R$ 11.140,00

Fonte: Autor (2024)

O custo total de instalagdo do sistema de aquecimento solar direto foi
estimado em R$ 11.140,00, incluindo todos os componentes e servigos necessarios
para garantir seu funcionamento eficiente. O sistema foi dimensionado para atender
a demanda de agua quente tanto da piscina quanto dos chuveiros, assegurando
conforto e eficiéncia energética. A instalagdo contara com 23 coletores solares
destinados ao aquecimento da piscina, com um custo total de R$ 2.070,00, e dois
coletores especificos para os chuveiros, no valor total de R$ 1.400,00. Esses
coletores sdo responsaveis por captar a energia solar e transferi-la para a agua,
garantindo seu aquecimento de forma sustentavel.

Para armazenar a agua quente, sera utilizado um boiler ao custo de
R$ 2.300,00, que assegurara o fornecimento continuo de agua aquecida, mesmo em
periodos de menor insolacdo. A instalacdo dos coletores sera feita com o auxilio de
25 estruturas de suporte, cujo custo total foi calculado em R$ 1.250,00.

O projeto também inclui 30 metros de tubulagédo e conexdes, ao custo total de
R$ 600,00, para garantir o fluxo adequado de agua entre os coletores, o boiler e a
rede de distribuigho de agua quente. Para manter a circulagdo eficiente,
especialmente em areas onde a gravidade nao é suficiente, sera instalada uma

bomba hidraulica no valor de R$ 1.320,00. Por fim, os custos de mao de obra foram



37

estimados em R$ 2.200,00, abrangendo todos os servigos de instalagdo, desde a
fixagdo dos coletores até a conexdo de todos os componentes do sistema.

O gréfico de pizza da Figura 14 ilustra a distribuicdo percentual dos custos de
instalagdo do sistema de aquecimento solar direto, totalizando R$ 11.140,00. O
boiler € o item mais caro, representando 26,9% do custo total, seguido pelos
coletores solares para piscina, que correspondem a 18,6%. A mao de obra ocupa
13,5%, mostrando a relevancia dos servigos especializados. Os coletores solares
para chuveiro somam 12,6%, enquanto as bombas hidraulicas representam 11,8%.
As estruturas de suporte tém uma participacado de 11,2%, e a tubulacédo e conexoes,

com 5,4%, possuem o0 menor impacto no orgamento.

Figura 14: Coletor solar Solar&Sol Cobre 1X1 PP
Distribuicdo percentual dos custos

13,46%

18 58%
B Coletores solares piscina
B Coletores solares chuveiro
11,85%
H Boiler

12 57% B Estruturas de Suporte
5,39% B Tubulacio e Conexdes
B Bombas Hidraulicas

11,22% »mMEo de Obra

26,33%

Fonte: Autor
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Custo de manutencao do sistema
A Tabela 8 apresenta os custos médios de manutencao para o sistema de

aquecimento solar direto.

Tabela 8: Custos de manutencdo do sistema solar direto

Item de Manutencgao Frequéncia | Custo Médio Estimado (R$)
Limpeza dos Coletores Solares |2 vezes/ano R$ 500,00
Inspecao Preventiva Anual R$ 100,00
Manutengao do Boiler Anual R$ 100,00
Reparos Eventuais e Conforme

R$ 100,00
Componentes necessidade
Total Anual R$ 800,00

Fonte: Autor (2024)

Os custos de manutencdo do sistema de aquecimento solar direto foram
estimados em R$ 800,00 por ano, abrangendo todas as atividades necessarias para
manter o sistema funcionando de forma eficiente. A limpeza dos coletores solares,
que é realizada duas vezes ao ano, tem um custo anual de R$ 500,00 e é essencial
para garantir a eficiéncia térmica, removendo sujeira e detritos acumulados que
podem reduzir a captagao de energia solar.

A inspecédo preventiva é realizada uma vez ao ano, com um custo de
R$ 100,00. Esse procedimento inclui a verificagdo de componentes como tubulagdes,
conexbes e valvulas, assegurando que o sistema opere de maneira segura e
eficiente. A manutencdo do boiler, também anual, é estimada em R$ 100,00 e
envolve a revisdo do equipamento para garantir que ele aquega e armazene a agua
de forma adequada.

Por fim, foram considerados R$ 100,00 para reparos eventuais e substituicdo
de pequenos componentes, como valvulas e conexdes, que podem apresentar
desgaste ao longo do tempo. Esse valor cobre corre¢gées pontuais, garantindo a

continuidade do funcionamento do sistema sem interrupgdes significativas.
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4.1.3. Comparagao entre os dois sistemas
4.1.3.1. Andlise de viabilidade econémica

A analise econbmica e o retorno sobre o investimento (ROI) dos sistemas
fotovoltaico e de aquecimento solar direto sdo determinantes na escolha da solugao
mais adequada para atender as necessidades energéticas de um sitio. Para essa
avaliagao, além do custo de instalagdo e manutencgao, foi levado em consideragao o
custo do kWh da concessionaria Light, que na regido de Volta Redonda € de
aproximadamente R$0,89/kWh. Com isso, foi possivel calcular o impacto econdmico
dos sistemas em termos de economia de energia elétrica e de tempo de retorno

sobre o investimento.

Sistema Fotovoltaico

O sistema fotovoltaico com bomba de calor foi projetado para atender a
demanda de energia elétrica da residéncia e aquecer a agua da piscina e do
chuveiro de maneira eficiente e sustentavel. O investimento inicial foi estimado em
R$ 31.728,00, abrangendo a instalagdo de 22 painéis solares OSDA 280W, um
inversor de frequéncia, uma bomba de calor Ortum S28 Wi-Fi, um boiler Komeco de
200 litros, além de todos os itens necessarios, como estruturas de suporte, fiagao,
conectores e m&o de obra.

Este sistema foi dimensionado para gerar uma média de 15,75 kWh por dia,
totalizando 472,5 kWh por més. Considerando o custo atual da energia elétrica na
regido de Volta Redonda, de R$ 0,89/kWh, o custo evitado com consumo de energia
mensal é de aproximadamente R$ 420,00, resultando em um custo evitado anual de
R$ 5.040,00. Esses valores refletem uma significativa redugdo nos gastos com
energia elétrica, tornando o sistema fotovoltaico uma alternativa atrativa tanto do
ponto de vista econbémico quanto ambiental.

Em termos de manutencdo, o sistema fotovoltaico apresenta custos
relativamente baixos. A manutengdo anual foi estimada em R$ 900,00, abrangendo
a limpeza dos painéis solares duas vezes por ano, inspe¢des preventivas, e
eventuais reparos menores em componentes como conexdes e disjuntores. Esses
custos sédo importantes para garantir a eficiéncia e longevidade do sistema, mas n&o

comprometem a viabilidade econémica a longo prazo.
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Retorno sobre o investimento (ROI)
A Tabela 9 apresenta os parametros relacionados ao ROI do sistema

fotovoltaico.

Tabela 9: Roi sobre investimento do sistema fotovoltaico

Parametro Valor
Economia Liquida Anual R$4.140,00
Economia Anual R$5.040,00
Custo de Manutencao Anual R$ 900,00
Taxa de Juros 11%
Investimento Inicial R$31.728,00
Numero de Anos para Retorno (N) Aproximadamente 7,66
Valor Presente Liquido (VPL, 10 anos) R$24.381,42

Fonte: Autor

Com base nos resultados apresentados, o sistema fotovoltaico com bomba de
calor ndo demonstra ser economicamente viavel no prazo de 10 anos, considerando
o investimento inicial ajustado para R$ 31.728,00. O Valor Presente Liquido (VPL),
calculado para um periodo de 10 anos com uma taxa de juros de 11% ao ano, é de
R$ 24.381,42, um valor inferior ao investimento inicial.

Esse resultado indica que o sistema n&o recupera integralmente o valor
investido no periodo analisado, gerando um déficit em relagdo ao capital aplicado.
Além disso, o payback, ou tempo necessario para o retorno do investimento, foi
calculado em aproximadamente 7,66 anos, um prazo que nao garante uma margem

de retorno significativa dentro da vida util esperada do sistema.

ROl em relagéo a vida util dos equipamentos

O Retorno sobre o Investimento (ROI) do sistema fotovoltaico em relagéo a
vida util foi analisado com base em seus principais componentes e na economia
gerada ao longo do tempo. O investimento inicial para a instalagdo do sistema é de
R$ 31.728,00, enquanto a economia liquida anual é de R$ 4.140,00, resultante da
diferenca entre a economia total (R$ 5.040,00) e os custos de manutenc¢do anual
(R$ 900,00).
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Considerando a vida util estimada dos painéis solares, que é de 25 anos, a
economia total gerada ao longo desse periodo seria de R$ 4.140,00 multiplicado por
25, totalizando R$ 103.500,00. Descontando o investimento inicial de R$ 31.728,00,
o lucro liquido acumulado ao final da vida Gtil do sistema seria de R$ 71.772,00.

Além disso, é necessario considerar a substituicdo do inversor, que tem uma
vida util média de 10 a 15 anos e um custo estimado de R$ 3.000,00 por substituigdo.
Mesmo assim, o impacto desse custo na analise de ROI é pequeno em comparacao
com a economia gerada, mantendo o sistema altamente lucrativo ao longo de sua
vida util.

Esses calculos demonstram que o sistema fotovoltaico € uma solugéo
economicamente viavel em longo prazo, garantindo um retorno financeiro expressivo
muito além do investimento inicial. A economia acumulada durante os 25 anos
compensa os custos de manutencdo e reposicdo de componentes, tornando o

sistema uma escolha sustentavel e rentavel.

ROI em relagéo a garantia
O Retorno sobre o Investimento (ROI) do sistema fotovoltaico em relagdo a
garantia dos equipamentos foi avaliado considerando o periodo de 12 anos, que é o
tempo de cobertura oferecido pelos fabricantes. O investimento inicial do sistema é
de R$ 31.728,00, e a economia liquida anual gerada é de R$ 4.140,00, resultado da
economia total (R$ 5.040,00) menos os custos anuais de manutengao (R$ 900,00).
Durante o periodo de garantia, a economia acumulada €& calculada
multiplicando a economia liquida anual pelo numero de anos da garantia, ou seja,
R$ 4.140,00 x 12 anos = R$ 49.680,00. Descontando o investimento inicial de
R$ 31.728,00, o lucro liquido ao final do periodo de garantia seria de R$ 17.952,00.
Esse resultado mostra que o sistema ndo apenas recupera o investimento
inicial antes do término da garantia (payback de 7,66 anos), mas também gera um
retorno financeiro adicional durante os anos restantes cobertos pela garantia. O
periodo de garantia reduz os riscos associados a falhas nos equipamentos,
garantindo seguranga ao investimento durante os primeiros 12 anos de operacao.
Essa analise demonstra que, no horizonte da garantia, o sistema fotovoltaico
€ uma escolha economicamente viavel, com retorno financeiro suficiente para

justificar o investimento inicial e gerar lucro dentro de um periodo seguro. Além disso,
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a continuidade do funcionamento apds o término da garantia amplia ainda mais o

retorno ao longo da vida util do sistema.

Sistema de Aquecimento Solar Direto

O sistema de aquecimento solar direto foi dimensionado para atender a
demanda de agua quente da piscina e dos chuveiros, utilizando 23 coletores solares
TS Solar CPTS-300 para a piscina 2 coletores Solar&Sol Cobre 1X1 PPpara o
chuveiro junto a um boiler Komeco de 200 litros. O investimento inicial foi estimado
em R$ 11.140,00, considerando os custos de instalagdo, que incluem, tubulagéo,
bomba hidraulica, estruturas de suporte e mao de obra. Esse sistema se destaca
pela alta eficiéncia térmica, utilizando energia solar para aquecer diretamente a agua,
com um rendimento estimado em 80%, o que garante aquecimento eficiente em
regides com alta radiagéo solar, como Volta Redonda.

Com uma area total de 21,6 m? de coletores, o sistema € capaz de atender
tanto a piscina quanto aos chuveiros, elevando a temperatura da agua da piscina de
13°C para 25°C e a dos chuveiros para 45°C a 50°C. Isso garante conforto térmico
mesmo durante os meses mais frios, sem depender do consumo de energia elétrica
para o aquecimento de agua.

Do ponto de vista econémico, o sistema proporciona uma economia anual
estimada entre R$ 1.620,00 a R$ 2.600,00, considerando o custo da energia elétrica
de R$ 0,89/kWh. Essa economia representa uma reducao significativa nos custos
operacionais relacionados ao aquecimento de agua, especialmente em comparagéo
com sistemas convencionais, como chuveiros elétricos.

Os custos de manutengdo foram estimados em R$ 800,00 anuais,
abrangendo limpeza, inspec¢des preventivas e reparos eventuais. A limpeza dos
coletores solares, realizada uma ou duas vezes por ano, tem um custo de R$ 400,00,
sendo essencial para manter a eficiéncia térmica. As inspegdes preventivas custam
R$ 100,00 por ano e garantem o funcionamento correto do sistema, enquanto a
manutencdo do boiler e pequenos reparos em tubulacdes ou conexdes somam
R$ 300,00 anuais.

Retorno sobre o investimento (ROI)
A Tabela 10 apresenta os parametros relacionados ao ROI do sistema solar

direto.
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Tabela 10: Roi sobre investimento do sistema solar direto

Parametro Valor
Economia Liquida Anual R$ 1.800,00
Economia Anual R$ 2.600,00
Custo de Manutenc¢ao Anual R$ 800,00
Taxa de Juros 11%
Investimento Inicial R$ 11.140,00
Valor Presente Liquido (VPL, 10 anos) R$ 10.600,62

Fonte: Autor (2024)

Com base nos calculos, o sistema de aquecimento solar direto também se
revela economicamente viavel. O Valor Presente Liquido (VPL) para um periodo de
10 anos é de R$ 10.600,62, inferior ao investimento inicial de R$ 11.140,00. Isso
demonstra que o sistema ndo recupera o investimento no prazo, mas gera um
retorno financeiro positivo ao longo do periodo analisado.

O payback do sistema, ou seja, o tempo necessario para recuperar o
investimento inicial, € de aproximadamente 6,2 anos. Apds esse periodo, o sistema
oferece economia direta nos custos operacionais, consolidando-se como uma

solugao sustentavel e financeiramente vantajosa para o aquecimento de agua.

ROI em relagéo a vida util dos equipamentos

O Retorno sobre o Investimento (ROI) do sistema solar direto em relagéo a
vida util foi analisado com base em seus principais componentes € na economia
gerada ao longo do tempo. O investimento inicial para a instalagdo do sistema é de
R$ 11.140,00, enquanto a economia liquida anual é de R$ 1.800,00, resultante da
diferenca entre a economia total (R$ 2.600,00) e os custos de manutencdo anual
(R$ 800,00).

Considerando a vida util estimada dos coletores solares, que é de 20 anos, a
economia total gerada ao longo desse periodo seria de R$ 1.800,00 multiplicado por
20, totalizando R$ 36.000,00. Descontando o investimento inicial de R$ 11.140,00, o
lucro liquido acumulado ao final da vida util do sistema seria de R$ 24.860,00.

Alem disso, € necessario considerar a substituicdo do boiler, que tem uma

vida util media de 20 anos e um custo estimado de R$ 2.300,00 por substituigéo.
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Mesmo assim, o impacto desse custo na analise de ROl é pequeno em
comparagdo com a economia gerada, mantendo o sistema altamente lucrativo ao
longo de sua vida util.

Esses calculos demonstram que o sistema solar direto € uma solucéo
economicamente viavel em longo prazo, garantindo um retorno financeiro expressivo
além do investimento inicial. A economia acumulada durante os 20 anos compensa
os custos de manutencao e reposicdo de componentes, tornando o sistema uma

escolha sustentavel e rentavel.

ROI em relagéo a garantia

O Retorno sobre o Investimento (ROI) do sistema solar direto em relagdo a
garantia dos equipamentos foi avaliado considerando o periodo de 5 anos, que é o
tempo de cobertura oferecido pelos fabricantes. O investimento inicial do sistema é
de R$ 11.140,00, e a economia liquida anual gerada é de R$ 1.800,00, resultado da
economia total (R$ 2.600,00) menos os custos anuais de manutengao (R$ 800,00).

Durante o periodo de garantia, a economia acumulada é calculada
multiplicando a economia liquida anual pelo numero de anos da garantia, ou seja,
R$ 1.800,00 x 5 anos = R$ 9.000,00. Descontando o investimento inicial de
R$ 11.140,00, o lucro liquido ao final do periodo de garantia seria de R$ 2.140,00.

Esse resultado mostra que o sistema nao recupera o investimento inicial
antes do término da garantia (payback de 6,2 anos), mas gera um retorno financeiro
adicional durante os anos restantes cobertos pela garantia. O periodo de garantia
reduz os riscos associados a falhas nos equipamentos, garantindo seguranga ao
investimento durante os primeiros 5 anos de operacao.

Essa analise demonstra que, no horizonte da garantia, o sistema solar direto
€ uma escolha economicamente viavel, com retorno financeiro suficiente para
justificar o investimento inicial e gerar lucro dentro de um periodo seguro. Além disso,
a continuidade do funcionamento apds o término da garantia amplia ainda mais o

retorno ao longo da vida util do sistema.

4.1.3.2. Fluxograma de funcionamento do sistema solar direto

Conforme pode ser observado no fluxograma da Figura 15, no sistema solar

direto, agua circula pelos coletores solares, que absorvem o calor do sol e aquecem
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a agua diretamente. Essa agua aquecida é transportada por meio das tubulacgdes e
conexdes, com o auxilio das bombas hidraulicas, que garantem o fluxo continuo. Por
fim, a agua é armazenada no boiler, pronta para ser utilizada em piscinas, chuveiros
ou outros pontos de consumo. Este sistema é simples, eficiente e utiliza energia

solar diretamente para o aquecimento da agua.

Figura 15: Fluxograma de funcionamento do sistema solar direto

Coletores Solares

Reservatérios de Agua

Fonte: Autor

4.1.3.3. Comparacgéo entre o Sistema Fotovoltaico e o Sistema de Aquecimento Solar Direto

Investimento Inicial

e Sistema Fotovoltaico:O custo total de instalagdo é estimado em R$
31.728,00, abrangendo painéis solares, bomba de calor, boiler, inversor de
frequéncia, estruturas de suporte e mao de obra. Este valor reflete um
investimento inicial significativamente mais alto devido a inclusdo dos painéis
fotovoltaicos.

e Sistema de Aquecimento Solar Direto:O custo total de instalagdo é de R$
11.140,00, incluindo coletores solares, boiler, tubulagcdo e bomba hidraulica.

Este sistema apresenta um investimento inicial consideravelmente menor.
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Figura 16: Grafico de comparagéo do investimento inicial entre os dois sistemas
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Fonte: Autor

O grafico da Figura 16 ilustra a comparagao do investimento inicial entre o
Sistema Fotovoltaico e o Sistema de Aquecimento Solar Direto. O Sistema
Fotovoltaico apresenta um custo total de R$ 31.728,00, enquanto o Sistema de
Aqguecimento Solar Direto tem um custo de R$ 11.140,00. Isso representa uma
diferenca significativa de 185% no investimento inicial entre os dois sistemas, com o
fotovoltaico sendo mais caro.

Essa diferenga substancial ocorre devido a complexidade e ao custo dos
componentes do sistema fotovoltaico, como painéis solares e inversores de
frequéncia. Por outro lado, o sistema de aquecimento solar direto, por ser mais
especifico e simples em sua aplicagdo, apresenta um custo inicial bem menor,

tornando-se uma opg¢ao mais acessivel em cenarios de orgamento limitado.

Eficiéncia Energética
e Sistema Fotovoltaico:A eficiéncia global do sistema é alta, gerando energia
elétrica para diversos fins, além de alimentar a bomba de calor para aquecer

a agua. O sistema opera com uma eficiéncia de 80%, considerando perdas na
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conversao e transmissao de energia.

Sistema de Aquecimento Solar Direto:A eficiéncia térmica do sistema ¢é de
80%, mas com foco exclusivo no aquecimento de agua. Por ser projetado
especificamente para esta finalidade, ele se destaca na eficiéncia térmica em
regides com alta radiagéo solar.

Economia Anual

Sistema Fotovoltaico:A economia anual gerada pela redu¢do no consumo
de energia elétrica da rede é estimada em R$ 5.040,00, considerando o custo
de R$ 0,89/kWh e o consumo médio mensal de 472,5 kWh.

Sistema de Aquecimento Solar Direto:A economia anual ¢é de
aproximadamente R$ 2.600,00, eliminando o consumo de energia elétrica
para aquecimento de agua. Embora a economia seja menor, o sistema
proporciona redugédo imediata nos custos de energia relacionados a agua

quente.

Retorno sobre o Investimento (ROI)

Sistema Fotovoltaico:Com base na economia liquida anual de R$ 4.140,00
e aplicando uma taxa de juros compostos de 11% ao ano (taxa SELIC atual),
o Valor Presente Liquido (VPL) calculado para 10 anos é de R$ 24.381,42, o
que ainda fica abaixo do investimento inicial de R$ 31.728,00. O payback
estimado é de aproximadamente 7,66 anos, indicando que o sistema comeca
a se pagar a partir desse periodo. Apesar de apresentar beneficios em longo
prazo, o retorno financeiro ndo se mostra tdo competitivo devido ao
investimento inicial elevado e a taxa de juros atual. A analise é
particularmente relevante em regides onde as tarifas de energia elétrica estao
em constante aumento, podendo alterar o cenario de viabilidade econémica.

Sistema de Aquecimento Solar Direto:Considerando a economia liquida
anual de R$ 1.800,00 e aplicando a mesma taxa de juros de 11% ao ano, o
VPL para 10 anos é de R$ 10.600,62, inferior ao investimento inicial de R$
11.140,00. O payback estimado € de 6,2 anos, refletindo o menor custo inicial
e um retorno mais rapido. Apesar de gerar uma economia anual menor, 0

curto prazo de retorno € um diferencial relevante, especialmente para projetos



48

com orgamento inicial limitado.
Custos de Manutengao

e Sistema Fotovoltaico:O custo anual de manutencdo é de R$ 900,00,
abrangendo a limpeza dos painéis solares, inspec¢ao preventiva e eventuais
reparos.

e Sistema de Aquecimento Solar Direto:A manutenc&o anual é estimada em
R$ 800,00, incluindo a limpeza dos coletores solares, inspecdo do sistema e
pequenos reparos. Este custo € ligeiramente menor devido a simplicidade dos

coletores solares.

Versatilidade e Aplicabilidade

e Sistema Fotovoltaico:Este sistema € mais versatil, pois gera energia elétrica
que pode ser utilizada para outros dispositivos na residéncia, além de
aquecer a agua. Sua aplicabilidade € ampla, atendendo a diversas demandas
energeéticas.

e Sistema de Aquecimento Solar Direto:Embora eficiente no aquecimento de
agua, este sistema €& menos versatil, pois sua aplicagdo € restrita ao
aquecimento térmico. E ideal para locais com alta demanda de agua quente,

como piscinas e chuveiros.

4.1.3.4. Eficiéncia Energética e Impacto no Consumo

A anadlise da eficiéncia energética e do impacto no consumo de energia é
fundamental para compreender o desempenho e a contribuicdo de cada sistema na
reducdo dos custos operacionais. Tanto o sistema fotovoltaico com bomba de calor
quanto o sistema solar direto com coletores oferecem solucdes sustentaveis e
eficazes, mas com abordagens distintas.

O sistema fotovoltaico com bomba de calor apresenta uma eficiéncia global
de 80%, considerando as perdas na conversédo de energia solar em elétrica e o uso
dessa energia em diferentes equipamentos da residéncia. Com uma produgdo média
de 472,5 kWh por més, o sistema reduz consideravelmente a dependéncia da rede
elétrica, proporcionando uma economia anual de R$ 5.040,00. Sua versatilidade é
um de seus principais pontos fortes, permitindo que a energia excedente gerada

pelos painéis seja utiizada em outros dispositivos, como iluminagao,
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eletrodomésticos e ventilagdo, maximizando o impacto positivo no consumo total de
energia elétrica.

Por outro lado, o sistema solar direto com coletores opera com uma eficiéncia
térmica de 80%, sendo altamente eficaz no aquecimento de agua para uso em
piscinas e chuveiros. Este sistema praticamente elimina o consumo de energia
elétrica para essas finalidades, resultando em uma economia anual de até
R$ 2.600,00, dependendo do perfil de uso. Como os coletores solares aquecem
diretamente a agua, sem necessidade de conversao elétrica, o sistema se mostra
ideal para locais com alta demanda de agua quente, oferecendo uma solugdo
simples e direta.

Comparando os impactos, o sistema fotovoltaico destaca-se por sua
versatilidade, atendendo a uma ampla gama de necessidades energéticas, enquanto
o sistema solar direto foca exclusivamente no aquecimento de agua. Ambos
proporcionam uma significativa redugdo da dependéncia da rede elétrica, mas o
fotovoltaico se sobressai por oferecer suporte a diferentes dispositivos, enquanto o
solar direto elimina o custo de aquecimento de agua. Ambos os sistemas séo
eficientes e sustentaveis, porém em contextos distintos: o fotovoltaico possui uma
aplicacdo mais abrangente, enquanto o solar direto é mais eficaz em sua
especializacdo. A escolha entre os dois sistemas deve ser baseada nas prioridades
e necessidades especificas do usuario, considerando a diversificacdo do uso da

energia gerada ou a maximizacao da eficiéncia térmica.

5. CONCLUSAO

A analise comparativa entre o sistema fotovoltaico com bomba de calor e o
sistema de aquecimento solar direto destacou as principais vantagens e limitagcoes
de cada solugao no contexto de um sitio rural. Ambos os sistemas demonstraram
alta eficiéncia energética e impacto significativo na redugdo do consumo de energia
elétrica, promovendo sustentabilidade e economia financeira a longo prazo.

O sistema fotovoltaico se sobressaiu por sua versatilidade, com uma geragao
meédia de 472,5 kWh/més. Além de atender a demanda de aquecimento de agua,
possibilitou o uso da energia excedente em outros dispositivos residenciais, gerando
uma economia anual estimada de R$ 5.040,00. Contudo, seu investimento inicial de

R$ 31.728,00 e custos anuais de manutencdo de R$ 900,00 resultaram em um
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payback de aproximadamente 7,66 anos, com um Valor Presente Liquido (VPL) de
R$ 24.381,42 em 10 anos, considerando uma taxa de juros de 11% ao ano. Esses
numeros refletem um retorno financeiro moderado, mas ainda relevante em regides
com tarifas de energia elétrica elevadas.

Por outro lado, o sistema de aquecimento solar direto apresentou alta
eficiéncia térmica, atendendo as demandas de aquecimento de agua para piscina e
chuveiros de forma eficiente. Com um investimento inicial de R$ 11.140,00 e custos
anuais de manutencao de R$ 800,00, o sistema gerou uma economia anual de até
R$ 2.600,00, dependendo do padrédo de uso. O payback foi estimado em cerca de
6,2 anos, com um VPL de R$ 10.600,62 em 10 anos, o que demonstra uma
viabilidade econémica significativa.

Embora o sistema fotovoltaico oferega uma solugdo ampla para o consumo
energético geral da residéncia, o sistema de aquecimento solar direto se destacou
por sua vantagem no custo inicial, representando menos da metade do investimento
necessario para o sistema fotovoltaico. Essa abordagem torna o aquecimento solar
direto especialmente atraente para projetos com restricbes orgamentarias ou
focados em uma solugao especifica de alto impacto financeiro, como o aquecimento
de agua.

Conclui-se, portanto, que o sistema de aquecimento solar direto é a
alternativa mais vantajosa nesse contexto. Seu menor custo de instalagéo, aliado a
rapida recuperacdo do investimento, posiciona-o como uma solucao eficiente,
pratica e econOmica para atender as necessidades de aquecimento de agua.

E importante destacar que este estudo foi realizado de forma tedrica, e os
sistemas nao foram implantados no local para validagao pratica. Como trabalhos
futuros, sugere-se ampliar a analise para diferentes regides rurais com variagoes
climaticas, avaliando o impacto dessas variaveis na eficiéncia dos sistemas. Além
disso, seria interessante adaptar o estudo para contextos como hotéis, escolas e
outras aplicagbes comerciais ou institucionais, explorando como esses sistemas
podem atender demandas mais amplas ou especificas. Essas perspectivas podem
contribuir para uma avaliagdo ainda mais abrangente e pratica da viabilidade desses

sistemas em diferentes cenarios.
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