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RESUMO

Introducédo: Esta monografia tem por objetivo apresentar um estudo referente ao
dimensionamento de dois sistemas de energia solar para manter a temperatura de
duas piscinas em valores recomendados e outro que forneca uma parcela da energia
térmica para o aguecimento de agua utilizada em chuveiros, além dos estudos de
viabilidade econémica comparativa com utilizacdo de gas natural. Para tanto, foi
calculada a energia a ser reposta, perdida pelos processos de evaporacdo e
conveccao has piscinas, a area e o numero de coletores necessarios. Para o
aquecimento de agua de chuveiros foi estimada a carga térmica necesséria, a area e
0 numero de coletores. Em seguida, aplicou-se o método da fracdo solar a fim de
calcular a parcela das cargas térmicas de dgua quente sanitarias a serem supridas
pelo sistema de aquecimento solar. Também foi desenvolvido o célculo do Valor
Presente Liquido (VPL) e da Taxa Interna de Retorno (TIR) de cada fluxo de caixa
representativo dos investimentos. As areas de coletores solares necessarias para 0s
sistemas das piscinas social e semiolimpica foram de 272,7 m? e 231,8 m?
respectivamente; e para o sistema de aquecimento da agua de chuveiros foi de 71,8
m2. Os investimentos foram de R$ 169.800,00 para a piscina social, R$ 235.680,00
para a piscina semiolimpica e R$ 111.102,00 para o sistema de agua quente do
vestiario. Os resultados financeiros para os investimentos respectivamente: VPL de
R$ 421.938,00 e TIR de 45,65% a.a. para a piscina social e VPL de R$ 438.238,00 e
TIR de 37,28% para a piscina semiolimpica. Quanto ao sistema de aquecimento de
agua para banho, o VPL é de R$ 35.064,00 e a TIR 15,24%. A taxa minima de
atratividade considerada foi de 10%. Recomenda-se, portanto, a implementacao dos
sistemas de aquecimento da piscina social e da piscina olimpica. A implementacéo do
sistema de aquecimento de agua de sanitarias ndo é financeiramente recomendavel,

em razéao do risco apresentado na analise de sensibilidade do investimento.

Palavras-chave: aquecimento solar para piscinas e chuveiros; fracdo solar.
Guanabara, GN. Basic study to use solar energy for swimming pools and showers of a sports club
located in the city of Santos, S&o Paulo [Monography]. Programa de Educacdo Continuada para

Engenheiros da Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2019.



ABSTRACT

This monograph aims to present a study on the design of two solar energy systems to
maintain the temperature of two pools at recommended values and another that
provides a portion of the thermal energy for the heating of water used in showers, in
addition to feasibility studies comparison with the use of natural gas. For that, the
energy to be recovered, lost by the evaporation and convection processes in the pools,
the area and the number of collectors required, was calculated. For the water heating
of showers was estimated the required thermal load, area and number of collectors.
Then, the solar fraction method was applied in order to calculate the portion of the
thermal loads of hot water to be supplied by the solar heating system. The calculation
of the Net Present Value (NPV) and the Internal Rate of Return (IRR) of each cash
flow representative of the investments was also developed. The solar collector areas
required for social and semi-Olympic swimming pool systems were 272.7 m? and 231.8
m?, respectively; and for the water heating system of showers was 71.8 m?. The
investments were R$ 169,800 for the social pool, R$ 235,680 for the semi-Olympic
pool and R$ 111,102 for the hot water system of the locker room. The financial results
for the investments were: NAV of R$ 421,938.00 and IRR of 45.65% per year for the
social pool and NPV of R$ 438,238.00 and IRR of 37.28% for the semi-Olympic pool.
As for the bath water heating system, the NPV was negative in R$ 35,064.00 and the
IRR 15.24%. The minimum attractiveness rate was 10%. Therefore, it is recommended
to implement the heating systems of the social pool and the Olympic pool. The
implementation of the sanitary water heating system is not financially advisable

because of the risk presented in the investment sensitivity analysis.

Keywords: solar heating for swimming pools and showers; solar fraction.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.Vista do Clube Internacional de Regatas, sede social ...............cccccvvvnnnnnnee 14
Figura 2. O Sol € SUAS Camadas. ..........coevviiiiiiiiiiiiie e e e e e e e aenanes 19
Figura 3. Incidéncia da Constante Solar sobre a Terra. .......cccoeveeeevvveiiviiiiiiieeeeeeeennnns 20
Figura 4. Componentes da lrradiaGao SOIar...............uuveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 21
Figura 5. Movimento de Translacao da TerITa............uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiiieiineee 23
Figura 6. OrbIta 0A TEITA .......c.eiueeiee ettt es e ees st e ee st e eesaeaneas 23
Figura 7. Identificacdo dos movimentos do sol usando 0 gnonNoM ..........ccceeeeeeeeeennns 24
Figura 8. Posicao relativa do Sol em relag8o & Terra.........ccueeeeeeeeeniiiiiiiiiiieeeee e 25
Figura 9. Posicao do Sol sobre a cidade de S&0 Paulo ...............eevviviiiiiiiiiiiiiiiiiiine 25
Figura 10. Angulo de posicionamento em um Ponto TerTa.........c.ccveeveieeeeeireeeinanns 26
Figura 11. Declinac&o Solar para 0S meses dO @no0.............uceeveeeeeiieeiiiiiiiiieeeeeeeeennnns 27
Figura 12. Angulos de posicionamento de uma superficie em relacéo ao sol........... 30
Figura 13. Posicao do coletor em relagdo ao plano horizontal...............ccccccvvvvnnnnneee 32
Figura 14. Coletores solares por aplicacéo e por niveis de temperatura .................. 33
Figura 15. Coletores Solares ADEIOS .........ooovviiiiiiii e 34
Figura 16. Exemplos de Coletores Solares Fechados ...........ccccoeevvviiiiiiiiiiieeeeeeeenns 35
Figura 17. Estrutura de um coletor feChado ...............uueuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 36
Figura 18. COletOr @ VACUOD .......ouiiiiiiiieeie ettt e e e e e e e e e e e e 37
Figura 19. Gerador de AQUa QUENTE ............cceeeeieieeeeeee e ee et ee e 51
Figura 20. Esquema do sistema atual de aquecimento da agua da piscina social....52
Figura 21. Demarcacédo de area para instalacdo dos coletores da piscina social .....54
Figura 22. Sistema atual de aquecimento da piscina semiolimpica ..............ccccc.uuee. 57
Figura 23. Aguecedores RINNAI da piscina semiolimpica...........cccoevvvvvviiiiieeeeeeennnns 58
Figura 24. Demarcacéo da area para instalagdo dos coletores da piscina semiolimpica
.................................................................................................................................. 60
Figura 25. Area para instalacdo dos sistemas de aquecimento de agua para chuveiros

Erro! Indicador ndo definido.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Acesso de pessoas a0 C.I.LR —ano 2018. .........coovvviiiiiiiiiiiieeeeeie e 15
Tabela 2. Materiais Utilizados em Caixas de Coletores Solares .........ccccccvvvvvveeeennnnn. 35
Tabela 3. Consumo tipico dos equipamentos que utilizam agua quente — valores
£ T 1= o 01 42
Tabela 4. Resultados da andlise financeira do investimento na piscina social ......... 56
Tabela 5. Resultados da andlise financeira do investimento na piscina semiolimpica

Tabela 6. Consumo médio diario de agua quente nos vestiarios da piscina social...63
Tabela 7. Cargas térmicas mensais calculadas ...........ccccccvvvvvviiiiiiiiiviiiieeeeeeeeeeeeeee 66
Tabela 8. Fragdo solar com as corre¢des aplicadas ao parametro X........cccccvveveeeee. 66
Tabela 9. Resultados da analise financeira do investimento no sistema solar de 4guas

SANIEATIAS . ..o e e e e e 69



Simbolo

Bétimo
(e
Pa
\
Tp
Ta
Jc

Euti

Eperdas

Acoletora
Acoletor

FCinstaI

Bétimo
a
PMDEE

Ie}

Frta
FrUL

Vconsumo

Qpu
Tu

Varmaz

Tconsumo

LISTA DE SIMBOLOS

Grandeza

Constante solar
Latitude geogréfica
Longitude geografica
Altitude
Angulo horério
Declinacéo solar
Hora solar
Hora legal
Longitude hora legal
Angulo horario do pér do sol
Angulo zenital
Altitude solar
Angulo do azimute solar
Angulo azimutal de superficie
Angulo de incidéncia solar
Inclinac&o do coletor
Inclinacdo 6tima do coletor
Perdas por evaporacao
Presséo atmosférica
Velocidade do vento
Temperatura desejada da agua da piscina
Temperatura média anual do local
Perdas por conveccao
Energia util

Somatéria das perdas térmicas

Area total de coletores solares
Area do coletor
Fator de corre¢éo para indicagéo e orientagéo do coletor
solar
Inclinacdo 6tima do coletor
Angulo de orientacdo dos coletores solares
Producdo média de energia do coletor
Irradiacdo global média

Coeficiente de ganho do coletor solar
Coeficiente de perdas do coletor solar
Volume total de agua quente
Vazao da peca
Tempo médio de uso diario da peca
Volume do sistema de armazenamento
Temperatura de consumo de utilizagéao

Unidad
e

W/m?2

(]
(0]

o3> o o3

O O O O O O 1

(o]

W/m?
kPa
m/s

°C
°C

W/m?2

kWh/di
a
kWh/di
a
m2
m2



Tamb

Y
Cp

Tarm az

f
Tref
CTm

Ht
Nmes
Atmes
TReDE
Tf,min
Pagua

d

Ta

Qsolar

PME-e

fmed

Temperatura ambiente
Peso especifico da agua
Calor especifico da agua

Temperatura de armazenamento da agua
Fracéo solar
Temperatura de referéncia
Carga térmica mensal

Radiacgao solar
Numero de dias do més
Total de segundos do més
Temperatura da agua que circula na rede publica
Temperatura minima aceitavel para a agua aquecida
Densidade da agua
Distancia minima entre os coletores
Temperatura da agua quente
Energia fornecida pelo aquecimento solar

Producdo média mensal de energia especifica

Fracao solar média anual

°C
kg/m3
kKWh/kg
.°C
°C

°C
KWh/m
és
J/m?
S
°C
°C
kgl
cm
°C
kWh/di
a
KWh/m
és.m?




SUMARIO

N R0 ] 51U 07-X 0 T 14
1.1 CONTEXTUALIZACAOQ ....ooviieieeeeeeeeeeeeeee ettt 14
1.2 OBUIETIVO ... e 16
1.3 JUSTIFICATIVA e e 16
1.4 ESCOPO ..ot 16
1.5 METODOLOGIA ..ot a e e s 17
1.6 SITUAQAO PROBLEMA ANALISADA. ... 17
1.7 PRINCIPAL CONCLUSAOD .....ooviiiiieiteceeeeecee ettt 18

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ........ooiiieeece ettt 19
2 R © 1 1 @ PP 19

2.1.1 Constante solar e as componentes da radiacdo solar..............cccceeeenen.. 20

2.2 COORDENADAS GEOGRAFICAS: LATITUDE, LONGITUDE e ALTITUDE 21
2.3 OS MOVIMENTOS DA TERRA E AS ESTACOES DO ANO .......c.ccocueveneane. 22

2.4 ANGULOS SOLARES ......ooiieiictieeeeeteeeee ettt 26

2.7 COLETORES SOLARES. ... .ot 33
2.7.1 Coletores solares abertos ..............uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiii 34
2.7.2 Coletores solares feChadOS............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii s 34
2.7.3 COlEtOreS @ VACUD .....cooiiiiiiiiiiie ettt e e 36

2.8 CARACTERISTICAS DOS COLETORES ......ocoveiieieieeeceeeeeeee e 37

2.9 ESTIMATIVA DA AREA DE COLETORES NECESSARIA PARA SISTEMAS
DE AQUECIMENTO SOLAR PARA PISCINAS. ... 38

2.9.1 Estimativa da energia a ser reposta por sistemas de aquecimento solar38



2.9.2 Estimativa da area de coletores e do nimero de coletores........c............ 39

2.10 ESTIMATIVA DA AREA DE COLETORES PARA SISTEMAS DE

AQUECIMENTO SOLAR DE AGUAS SANITARIAS ......oceiiiiiieieenensieee e 41
2.10.1 Estimativa do volume diario de CONSUMO ..........ccuvvvriiiiieeeeiiiiiiiieeeeeen 41
2.10.2 Calculo das cargas tErMICAS .........cceuuuruiiiiieeeeeeeeiiiee e e e e e 42
2.10.3 Estimativa do volume do reservatério de agua quente............cccceeeee.... 43
2.10.4 Estimativa da Area COIBTOIa........ccovviiuiiiiiiiieee et 43

2.10.5 Calculo do sombreamento e espacamento entre fileiras de coletores ..44
2.10.6 Método da fraCao SOlar...........cccceeriiiiiiiiiii e 45

2.11 AVALIACAO ECONOMICA REFERENTE A INSTALACAO DO SISTEMA DE

AQUECIMENTO SOLAR ..ottt a e e e 48
2.11.1 Valor presente liquido (VPL) ...coooiiiiiiiiiiieeeee e 48
2.11.2 Taxa interna de retorno (TIR) ........uuuuuuruummumiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiieeeeeeeeeeaaees 49

3 ESTUDO DE CASO: ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA, PARA
INSTALACAO DE SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR PARA NECESSARIO
PARA A MANUTENCAO DA TEMPERATURA DAS PISCINAS SOCIAL E
SEMIOLIMPICA E PARA AQUECIMENTO DE AGUA DE BANHO PARA OS
VESTIARIOS DA PISCINA SOCIAL .....ooviiiiiiteecee ettt 50

3.1 ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA PARA INSTALACAO
DE SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR NECESSARIO PARA MANUTENCAO

DA TEMPERATURA DA AGUA DA PISCINA SOCIAL ......ooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens 50
3.1.1 SituaGao Problema...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 50
I N g b 1 ST =Tox o o3 N 52
S R BN g o1 ST <Toto g o] o1 {o% NN 54

3.2 ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA PARA SISTEMA DE
AQUECIMENTO SOLAR PARA MANUTENCAO DA TEMPERATURA DA AGUA
DE PISCINA SEMIOLIMPICA . .......uiiieeeeeeeeee e, 56

3.2.1 Situagao Problema.............uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii 56

3.2.2  ANALISE T CNICA . e 58



3.2.3 ANAlISE BCONOMICA v e 60

3.3 ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA PARA SISTEMA DE
AQUECIMENTO SOLAR PARA PRODUCAO DE AGUA QUENTE PARA OS

VESTIARIOS MASCULINO E FEMININO, DA PISCINA SOCIAL........c.cccevevennn.e. 62

I TRC Tt BT 1 (U= o= To 3 o] o] o] (=1 0 - W 62
3.3.2 ANAIISE TECNICA ... iiiieeeeeeeeiie e e e e 62
3.3.3 ANAIISE ECONOMUCA ....ccceeieiiiiiiie e e e e e e e 67

4 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES........cccoiiiieeiiieeeeeeeee e, 70
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......ooeiieieeeee e, 72
APENDICE ...ttt ettt et e ettt et eeae e ae e nanen, 73

ANEXOS . e e e 76



14

1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O Clube Internacional de Regatas (C.I.R) € um tradicional clube da cidade de Santos,
com 121 anos de existéncia. Sua sede social esté localizada na Avenida Saldanha da
Gama, n° 5, na cidade de Santos, estado de Sado Paulo. Também possui uma sede
Nautica, localizada no municipio do Guaruja, em frente ao canal de entrada e saida
de embarcacdes do Porto de Santos. Possui cerca de 1500 sdcios titulares, os quais
possuem aproximadamente 4.000 dependentes.

A sede social possui duas piscinas, uma social e outra semiolimpica, com 0s
respectivos vestiarios, saunas masculina e feminina, campo de futebol, quadras de
ténis cobertas e descobertas, quadra de tamboréu, ginasio de esportes, 2 quadras
poliesportivas cobertas, academias de ginastica, musculacdo e judd, 2 salbes de

festas, restaurante e outras instalacoes.

Figura 1.Vista do Clube Internacional de Regatas, sede social

O numero médio mensal de pessoas que adentram as instalagbes do clube é de
35.623 pessoas, conforme tabela 1, para as mais diversas atividades sociais e

esportivas.
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Tabela 1. Acesso de pessoas ao C.I.R —ano 2018.

MES ACESSO
Janeiro 37.111
Fevereiro 37.352
Marco 41.027
Abril 31.222
Maio 37.905
Junho 34.203
Julho 31.859
Agosto 37.361
Setembro 35.842
Outubro 37.194
Novembro 32.100
Dezembro 34.301
Média 35.623

Fonte: Clube Internacional de Regatas — administracéo.

Como pode ser visto na figura 1, a piscina social esta localizada ao sul do ginasio de
esportes e ao lado direito do saléo de festas Panoramico. As dimensdes da piscina
estdo representadas no apéndice 1, e sua area é de 382 m2. Sob a laje que d& acesso
a piscina assim como sob a parte inferior ao saldo de festas Panoramico, estédo
localizados os vestiarios masculino e feminino da piscina social, as saunas masculina
e feminina, os sistemas de condicionamento da 4gua dessa piscina (filtracdo e adi¢éo
de produtos quimicos) e os sistemas de aquecimento de 4gua para a piscina social,
além de uma caldeira geradora de vapor para a sauna umida.

A piscina semiolimpica, localizada ao norte do ginasio de esportes, possui dimensdes
de 18 m de largura e 25 m de comprimento, correspondendo, assim, a uma area de
450m?, conforme apéndice 2.

A piscina social, durante os dias Uteis, é mais utilizada para a pratica de hidroginastica
para publico de 32 idade e para recreacdo de soOcios, em geral criancas e
acompanhantes; e nos fins de semana, principalmente nos meses quentes, é utilizada
por um maior numero de familias. Ja a piscina semiolimpica € usada diariamente nas
modalidades “escolinha de natacdo”, treinamento de atletas, pratica de natacdo por
sécios sem necessidade de orientacdo e para o treinamento de atletas de polo

aguatico.
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1.2 OBJETIVO

A presente monografia tem como objetivo apresentar estudos de viabilidade técnica e
econdmica da substituicdo do gas natural utilizado para manutencédo da temperatura
da agua das piscinas social e semiolimpica por dois sistemas independentes de
energia térmica solar. Outro estudo analogo foi desenvolvido para reduzir custos com
energia elétrica referente ao aquecimento de agua por chuveiros elétricos. Para tanto,
foi utilizado o método da fracdo solar com o objetivo de se analisar o potencial de
contribuicdo do sistema de aquecimento solar no suprimento das necessidades

energéticas térmicas para aquecimento de agua sanitarias.

1.3 JUSTIFICATIVA

Gases de combustdo gerados pela queima de gas natural sdo utilizados como fonte
de energia para aguecimento da agua das piscinas e manutencdo da temperatura
destas nas faixas recomendadas pela Federacdo Internacional de Natacdo (FINA),
vide anexo 1. O consumo médio mensal de gas natural para aquecimento da adgua da
piscina semiolimpica, em 2018, foi de 1814 m?3, a um custo médio de R$ 4,07 por mZ.
Conforme anexo 2, o custo meédio anual foi estimado em R$ 88.592,00, valor
significativo para o clube.

Gastos elétricos com aquecimento de agua representam grande parte de todo o
consumo de energia elétrica no mundo. Diante disso, o clube pretende reduzir tais
gastos instalando um sistema de aguecimento solar.

O método da fracéo solar foi utilizado por ser amplamente aceito como um processo

de célculo suficientemente exato para largas estimativas.

1.4 ESCOPO

A monografia tem como escopo: calcular a area necessaria de coletores solares para
manter a agua das piscinas social e semiolimpica nas temperaturas recomendadas
pela FINA; calcular a &rea necesséria de coletores para o aquecimento da agua dos

chuveiros dos vestiarios masculino e feminino da piscina social e; finalmente, realizar



17

um estudo de viabilidade econdmica para avaliar se o investimento em sistemas de

aquecimento solar é financeiramente atrativo.

1.5 METODOLOGIA

Para o calculo do niumero de coletores necessarios para manutencao da temperatura
da agua das piscinas social e semiolimpica, primeiro foi necessario estimar a energia
perdida devido aos processos de evaporagdo e convecgao. Com este valor, foi
calculada a éarea de coletores necessaria para repor essa energia através da
metodologia definida pela norma ABNT NBR 15569:2008.

Para a substituicdo da energia elétrica gasta nos banhos, primeiro se estimou o
consumo de 4gua quente necessario para uma quantidade estimada de banhos, e
entdo foi utilizada a metodologia definida pela norma ABNT NBR 15569:2008. Apés
o célculo da area dos coletores, foi utilizado o método da fracdo solar para se obter a
parcela da carga térmica atendida pelo sistema de aguecimento solar.

Para avaliacdo da atratividade dos investimentos, foram utilizados os métodos do
Valor Presente Liquido (VPL) e da Taxa Interna de Retorno (TIR), a partir de fluxos de
caixa dados pelo custo da implementacédo dos sistemas e pelos valores de reducéo

dos custos com o uso de gas natural e energia elétrica.

1.6 SITUACAO PROBLEMA ANALISADA

O consumo de gas referente ao aquecimento da agua da piscina semiolimpica é
registrado por um medidor independente, entretanto para a piscina social ndo ha
medidor independente de gas natural. O medidor existente mede o consumo de gas
natural utilizado como combustivel para uma caldeira geradora de vapor para as
saunas do balneario e também para o aquecedor de agua quente de recirculagéo, que
mantém a temperatura da agua da piscina social. Como o clube n&o possui registros
do consumo de gés natural somente com um dos sistemas em operacado, foi
considerado que o consumo de gés natural para manutencao da temperatura da agua
da piscina social é proporcional a area entre as piscinas semiolimpica e social, bem
como as temperaturas a serem mantidas para a agua, conforme indicado pela FINA.

Assim, o consumo médio mensal estimado de gas natural, para a piscina social, foi de
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1.593 m® més; ao mesmo custo unitario de gas natural, R$ 4,07 por m3, o custo anual
estimado é de R$ 77.798,00.

A éarea disponivel para instalacédo dos sistemas de aquecimento solar é relativamente
restrita. Para a instalacdo do sistema voltado a manutencéo da temperatura da agua
da piscina social, foi considerado que os coletores seriam instalados sobre a cobertura
do ginasio de esportes.

Para a piscina semiolimpica, foi considerada como area disponivel para instalacéo
dos coletores as areas laterais sobre as arquibancadas existentes.

Para o sistema de aquecimento de agua para banho sera considerada area adjacente
ao ginasio de esportes, no lado oeste. Entretanto, para fundamentar o calculo da area
total de coletores, serd necessaria ser feita uma estimativa da quantidade média de
banhos efetuados por dia nos vestiarios, uma vez que o clube ndo possui dados a

respeito.

1.7 PRINCIPAL CONCLUSAO

Para manutencdo da temperatura da agua das piscinas, o Clube Internacional de
Regatas tem uma despesa permanente com a compra de gas natural e com energia
elétrica para o aguecimento de agua referente aos banhos nos vestiarios da piscina
social. O estudo de viabilidade técnica e econdmica para implementacéo de sistemas
de aquecimento solar pode indicar aos gestores do clube uma rota de reducéao dessas
despesas, permitindo que o clube destine os valores atualmente dispendidos com a
aguisicdo de gas natural e energia elétrica, a outros objetivos do clube e,
concomitantemente, demonstre aos seus associados uma opc¢ao por tecnologias

sustentaveis.



19

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 OSOL

O Sol, basicamente, € uma enorme esfera de gas incandescente, em cujo ndcleo
acontece uma geracdo de energia através de reacdes termo nucleares. Possui 695
000 km de raio e massa de 1,989 x 1030 kg; a distancia média da Terra é de 1,5x10%!
metros. Sua composicdo quimica é basicamente de hidrogénio e hélio, nas

proporcdes de 92,1 e 7,8%, respectivamente. [1]

O modelo representado na figura 2 mostra as principais regides do Sol. A fotosfera,
com cerca de 330 km de espessura e temperatura de 5785 K, é a camada visivel do
Sol. A palavra vem do grego: photo = luz. Logo abaixo da fotosfera se localiza a zona
convectiva, se estendendo por cerca de 15% do raio solar. Abaixo dessa camada esta
a zona radiativa, onde a energia flui por radiacao. O nucleo, com temperatura de cerca
de 15 milhdes de graus Kelvin, é a regido onde a energia € produzida, por reacdes
termonucleares. A cromosfera € a camada da atmosfera solar logo acima a fotosfera.
A palavra vem do grego: cromo = cor. Ela tem cor avermelhada e € visivel durante os
eclipses solares, logo antes e apos a totalidade. Estende-se por 10 mil km acima da
fotosfera e a temperatura cresce da base para o topo, tendo um valor médio de 15 mil
K. Ainda acima da cromosfera se encontra a coroa, também visivel durante os eclipses

totais. A coroa se estende por cerca de dois raios solares. [1]

Figura 2. O Sol e Suas Camadas.

Fonte: http://astro.if.ufrgs.br/esol/esol.htm



http://astro.if.ufrgs.br/esol/esol.htm
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2.1.1 Constante solar e as componentes da radiacao solar

A radiacao solar percorre a distancia Terra-Sol sem alterar sua dire¢céo, de acordo
com os principios da propagacao de ondas eletromagnéticas, até atingir a atmosfera
da Terra. Tao logo foi conhecida a distancia do Sol, em 1673, por Jean Richer (1630-
1696) e Giovanni Domenico Cassini (1625-1712) que determinaram a distancia
(paralaxe) de Marte e com esta estimaram a unidade astrondmica como 140 milhdes
de km (150 milhdes de km € o valor atual), foi possivel determinar a sua luminosidade
e sua poténcia. [1]

Denomina-se Constante Solar (Gsc) o fluxo de energia radiante, expresso em W/m?,
que incide normalmente ao plano de uma superficie colocada fora da atmosfera
terrestre (extraterrestre), conforme apresentado na figura 3. Segundo Duffie e

Beckman, seu valor mais atual da constante solar é de 1367 W/m?2. [1]

Figura 3. Incidéncia da Constante Solar sobre a Terra.

Constante
Solar

1370 Wim?

N
/ \ . Radiagido solar absorvida ou difusa
A
‘ Radiagdo solar sobre a Terra
\é, /

Fonte: ADEME, 2002

Essa constante corresponde a um valor maximo da irradiacdo solar, pois € medida
antes que ocorra qualquer tipo de atenuacdo por nuvens, aerossois, poluicdo ou

absorcao pelos proprios elementos constituintes da atmosfera terrestre.
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Ao atravessar a atmosfera terrestre, entretanto, condi¢cdes climaticas e locais
introduzem modificacBes na intensidade e espectro da radiacédo, além de alterar sua
direcéo original.

Assim, a irradiacao solar incidente sobre os coletores solares é decomposta em duas
componentes como mostra a figura 4:

Radiacéo solar direta: definida como a fracdo da irradiagdo solar que atravessa a
atmosfera terrestre sem sofrer qualquer alteracdo em sua direcéo original. [1]
Radiacdo difusa: refere-se a componente da irradiacdo solar que, ao atravessar a
atmosfera e espalhada por aerosséis, poeira, ou mesmo, refletida pelos elementos
constituintes dessa atmosfera. A parte da radiagdo que atinge o coletor proveniente
da emisséo e reflexdo de sua vizinhanca, caracterizada pela vegetacao e construcoes
civis, também € incluida em sua componente difusa, sendo comumente denominada
albedo. [1]

Figura 4. Componentes da Irradiacéo Solar

radiacdo refletida " ,\_\ O
radiacao difusa

/ radiagao direta

Fonte: ADEME, 2002

2.2 COORDENADAS GEOGRAFICAS: LATITUDE, LONGITUDE e
ALTITUDE
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As coordenadas terrestres permitem a localizagdo de um ponto sobre a superficie
terrestre ou sua vizinhanga, possibilitando calcular as grandezas envolvidas no estudo
da geometria solar para a cidade ou regido especifica de interesse.

- Latitude geogréfica (®): corresponde a posicdo angular em relacdo a linha do
Equador, considerada de latitude zero. Cada paralelo tragado em relagcéo ao plano do
Equador corresponde a uma latitude constante: positiva, se tracada ao Norte e
negativa, se posicionada ao sul do Equador. Os Trépicos de Cancer e de Capricornio
correspondem as latitudes de 23° 27° ao Norte e ao Sul, respectivamente,
compreendendo a regido tropical.

- Longitude geogréfica (L): € o angulo medido ao longo do Equador da Terra, tendo
origem no meridiano de Greenwich (referencia) e extremidade no meridiano local. Na
conferéncia Internacional Meridiana foi definida sua variacdo de 0°a 180° (oeste de
Greenwich) e de 0° a 180° (leste de Greenwich). A Longitude é muito importante na
determinacao dos fusos horarios e da hora solar.

- Altitude (2): equivale a distancia vertical medida entre o ponto de interesse e o nivel
médio do mar. Coordenadas geograficas influenciam significativamente a radiacao

solar incidente em cada localidade. [1]
2.3 OS MOVIMENTOS DA TERRA E AS ESTACOES DO ANO

A Terra descreve uma Orbita em torno do Sol, encontrando-se este em um dos focos.
O plano que contem esta trajetéria e a de todos os planetas denomina-se plano de
ecliptica. Os movimentos da Terra, mostrados na figura 5, podem ser sucintamente
descritos como:

- movimento de rotacdo: a terra roda sobre si mesma e completa uma rotagcdo em 24
horas; simultaneamente, percorre uma trajetéria em torno do sol em um ano e 6 horas.
- movimento de translacdo: movimento em torno do Sol, que se da em uma orbita
eliptica cujo periodo orbital € de 365,256 dias. De 4 em 4 anos acerta-se o calendario
com um ano bissexto.

Como o eixo polar possui uma inclinacéao de 23,45° em relacao a reta normal do plano
da orbita terrestre, a medida em que a Terra orbita em torno do Sol, os raios solares
incidem mais diretamente em um hemisfério do que no outro. Assim, ha verdo com

dias mais longos e inverno com dias de menor duragéo. [1]
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Figura 5. Movimento de Translagédo da Terra
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Fonte: ANEEL- Atlas http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/pdf/03-
Energia Solar(3).pdf

O angulo formado entre a vertical ao plano da érbita e o eixo Norte —Sul, mostrado na
figura 6, é de 23° 277, ou seja, 23,45°, definindo, assim, regifes e épocas do ano com

maior nivel de incidéncia da radiacéo solar. [1]

Figura 6. Orbita da Terra

Vertical ao Plano da Orbita
Eixo Norte-Sul da Terra

Plano da Orbita

Plano do Equador

Fonte: http://members.tripod.com/meteorologia/estacao.html

Uma observagdo simples que permite "ver" o movimento do Sol durante o ano é
através do gnomon, como mostrado na figura 7. Um gnomon nada mais é do que uma
haste vertical fincada ao solo; durante o dia, ao ser iluminada pelo Sol, forma uma
sombra cujo tamanho depende da hora do dia e da época do ano. A direcdo da sombra

ao meio-dia real local nos d& a diregdo Norte-Sul. Ao longo de um dia, a sombra é


http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/pdf/03-Energia_Solar(3).pdf
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/atlas/pdf/03-Energia_Solar(3).pdf
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maxima ao nascer e ao ocaso do Sol, e € minima ao meio-dia. Ao longo de um ano (a
mesma hora do dia), a sombra € maxima no solsticio de inverno, e minima no solsticio
de verdo. A bissetriz marca o tamanho da sombra nos equinécios, quando o Sol esta
sobre o equador. Foi observando a variacdo do tamanho da sombra do gnomom ao
longo do ano que os antigos determinaram o comprimento do ano das estagdes, ou

ano tropical. [1]

Figura 7. Identificagdo dos movimentos do sol usando o gnonom

.

S.L Eg. S.V.

Fonte: http://astro.ef.ufrgs.br/tempo/mas.htm.

No caso especifico do Hemisfério Sul, os solsticios e equindcios sao:

- Solsticio de Veréo: 22 de dezembro

- Equindcio de Outono: 21 de marco

- Solsticio de Inverno: 21 de junho

- Equinécio de Primavera: 23 de setembro

No solsticio de inverno, que corresponde ao dia 21 de junho no Hemisfério Sul, temos
a maior noite do ano. Para descrever a trajetoria do Sol no céu, € conveniente adotar
um sistema de coordenadas fixo na Terra e assumir que o Sol se move em uma orbita

circular em torno da Terra. [1]
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Figura 8. Posicéo relativa do Sol em relagéo a Terra.
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Fonte: ABRAVA, Manual de Capacitacdo em Projetos de Energia Solar

Neste caso, em ambos 0s equindcios, o Sol encontra-se sobre o plano do Equador,

correspondendo, assim, a dias e noites iguais, com 12 horas de duracao.

No solsticio de verdo (22/12), o Sol encontra-se sobre o Trépico de Capricérnio,
localizac&o correspondente a cidade de Sao Paulo; sendo, assim, verao no Hemisfério
Sul. Isto significa que neste dia, as 12 horas, o Sol passa no ponto mais alto do céu
na cidade de S&o Paulo, como mostra a figura 9. Este fenbmeno é popularmente
conhecido como “sol a pino”, ou seja, tomando-se uma linha vertical (z&nite) sobre um
observador na cidade de Sao Paulo as 12 horas, o angulo que o raio solar faz com a
linha zenital é zero. Para um observador instalado no Equador, este angulo sera de
23,45° ao Sul. [1]

Figura 9. Posic&o do Sol sobre a cidade de S&o Paulo

Verao
22 de Dezembro
»
Outono/Primavera e J
22 Margo/ 22 Setembro e

Inverno
22 de Junho

ol
)

< Coletor instalado em Sao Paulo
Latitude: 23,53°

Fonte: ABRAVA, Manual de Capacitagcdo em Projetos de Energia Solar
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No solsticio de inverno (21/06), o Sol encontra-se sobre o Trépico de Cancer, estando
a 23,45° ao Norte, ao meio-dia solar, em relacdo a um observador no Equador. Dessa
forma, considerando-se 0 movimento relativo do Sol em torno da Terra, podemos
concluir que sua trajetéria anual fica compreendida entre os trépicos de Céancer e

Capricornio, como ilustrado na figura 8. [1]

2.4 ANGULOS SOLARES

Admitindo-se a hipétese na qual a trajetoria da energia solar em direcao a superficie
terrestre € uma reta, os angulos de incidéncia dessa energia sao fatores importantes
no rendimento de sistemas de aquecimento solar, razdo pela qual a compreensao
dessas variaveis € fundamental nos estudos e projetos desses sistemas.

A figura 10 ilustra o posicionamento de alguns dos angulos que influem na intensidade

da radiacao incidente sobre um determinado ponto da superficie da Terra. [2]

Figura 10. Angulo de posicionamento em um ponto Terra

Angulos de posicionamento em um ponto naTerra

Observador

Fonte: Poli-PECE. Energias Renovaveis/apostila Solarl- 2018

O ponto cinza mostra a posi¢cdo de uma observador sobre a superficie terrestre, na
latitude (®) e longitude (L), em determinada hora do dia. No mesmo momento, o sol
estd em uma passagem meridiana indicada por um outro ponto hachurado em uma
longitude distinta daquela na qual esta o observador. Os angulos que podemos

considerar sao:
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- Latitude (®): € o &ngulo de vértice no centro da Terra, formado por uma semireta
que passa pelo ponto onde estd o observador com o plano do Equador;a latitude é
postiva na hemisfério norte;

- Angulo horério (w): é o angulo formado pela projecéo da reta que passa pelo ponto
onde esté o observador e o centro da Terra sobre o plano de Equador, com a projecao
da reta coincidente com direcao do sol ao centro da Terra sobre o plano do Equador;
€ negativo pelas manhas;

- Angulo Declinacdo Solar (8): é o angulo de vértice no centro da Terra, formado pela
semirreta determinada pela direcdo do Sol e pela projecdo dessa semirreta sobre o
plano do Equador ; a variacdo da declinacdo solar ao longo do ano esté entre os limites
de -23,45°C <8< + 23,45 °C; [2]

A declinagao solar pode ser obtida pela equacéao:

§ = 23,45 . sen (360. L) (1)

Na qual “n” corresponde ao dia do ano, sendo igual a unidade, em 1° de janeiro.

Portanto, o parametro “n” varia de 1 a 365. Na figura 11, é mostrado o gréafico da
declinacao solar para os meses do ano.

Figura 11. Declinagdo Solar para os meses do ano
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Fonte: ABRAVA, Manual de Capacitacdo em Projetos de Energia Solar

O angulo horério (w) em uma latitude L pode ser calculado a partir da equacéo:
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w= (HS-12) x 15 (2)

Onde HS é a hora solar, que por sua vez € dada pela expressao:

HS = HL + Corhora (3)

Onde:

- HL é a hora legal na longitude L, referente a longitude da hora legal Lo.

- Corhora € a correcao devida a hora, dada por

Corhora= (4 x(Lo—L)+E)/60 4)

Onde E é dado pela equacéo:

E =9,87 x sen(2B) — 7,35 x cos(B) — 1,5 x sen(B) (5)

Onde B é dado pela equacéo:

B = ((360/364) x (n — 81)) (6)

Onde n é o dia do ano.

Observar que como a duracao do dia em local de latitude (®) varia no decorrer do

ano, é possivel calcular o angulo horario do por do sol (ws), pela equagao:

cos(ws) = - tan(®) tan(d) (7)

Com a determinacao do angulo horéario do p6r do sol, podemos determinar a duracao

da insolacdo (N) no dia, expressa em horas, pela expressao:

N = (2/15) / ws (8)
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2.5 ANGULOS RELACIONADOS A INSTALACAO DE COLETORES
SOLARES

2.5.1 Geometria solar

O melhor aproveitamento do recurso solar € um dos requisitos para garantir o bom
funcionamento da instalacdo, menor investimento na implantacdo do sistema, além
de uma maior economia ao final do més. A instalacdo correta e otimizada de uma
bateria de coletores solares exige uma definicdo prévia das inclinacées e orientacbes
mais adequadas, as quais variam em funcao da posi¢éo geogréafica da localidade em
estudo e do perfil de consumo de agua quente. [1]

A primeira trata das condicdes fisicas de instalacdo na obra e a segunda parte refere-
se aos angulos solares propriamente ditos. O correto posicionamento dos coletores
solares visa promover:

- Maior periodo diario de insolacéo sobre a bateria de coletores;

- Maior captacado da radiacdo solar em determinadas épocas do ano ou em médias

- Anuais, dependendo do tipo de aplicacéo requerida ou de particularidades do uso
final da Agua quente.

Nas aplicacdes de energia solar, a area da aplicacdo pode ser considerada um plano
horizontal e se consideramos uma instalacdo de energia solar sobre esse plano e a
incidéncia da energia solar, poderemos destacar alguns angulos que afetam a

eficiéncia do sistema, conforme figura 12.
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Figura 12. Angulos de posicionamento de uma superficie em relag&o ao sol.

Angulos de posicionamento de uma superficie em relacdo ao SOL

Fonte: Poli-PECE. Energias Renovaveis/apostila Solarl- 2018

- angulo zenital (8z): € o angulo resultante da reta de incidéncia do sol com a
perpendicular do plano horizontal; o range do angulo zenital varia na faixa

0< 02<90° e pode ser calculado pela equacao abaixo: [2]

cos 0z = sen(d)sen(P) + cos(d) cos(P)cos(w) 9

Portanto, o angulo zenital é funcéo da declinacéo solar (8), da latitude (®) e do &ngulo
horério (w).

O angulo complementar do angulo zenital (8z) € denominado altitude solar («)

a=90- 67 (10)

- angulo do azimute solar (ys): é o angulo formado pela projecéo da dire¢do do sol no
plano horizontal com a reta representativa do meridiano norte-sul; € medido a partir
do meridiano local, tendo o valor 0 quando a direcao for Sul. [2] O valor do azimute

solar é calculado em médulo, conforme equacéo 11:

cos 6,.sen® - send
arc cos ( Z ) (11)

senf,.cos®
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Seu sinal deve ser o mesmo do angulo horério (w) e sua variacéo é de
-180° < ys< +180° . A direcdo Sul possui (ys) = 0°. Se for positivo, medir no sentido

horério a partir do sul; se negativo, medir no anti-horario a partir do sul.

- angulo azimutal de superficie (y *): € o angulo formado, no plano horizontal, pela
projecdo da reta normal a superficie receptora (Que muitas vezes esta inclinada, em
relacdo ao mesmo plano horizontal, de um angulo B) com a reta do meridiano Norte-
Sul. Sua variacédo é de : - 180 < y< +180, sendo medido a partir do S = 0°.

No sentido anti-horario E < 0 e no sentido horario W > 0.

- angulo de incidéncia solar (8): € o angulo formado sobre uma superficie de inclinacéo
B, pela projecdo da reta normal a superficie inclinada sobre o plano horizontal e o
angulo azimutal de superficie y *. E funcéo dos angulos declinacéo solar (8), latitude
(®), angulo horério (w), inclinagdo da superficie (B) e angulo azimutal de superficie

(y ) Pode ser calculado pela Equacéo 2.4.4:

cos(f) = sen (&) sen(P) cos(B) — sen(s) cos(P) sen (B) cos (y *)
+ cos (8) cos (P) cos(B) cos (w) + cos(s) sen(P) sen (B) cos (y *) cos (w)
+ cos (8) sen (B) sen (y *) sen (w) (12)

Quando a superficie receptora esta no hemisfério sul diretamente voltada para o norte,
o angulo azimutal de superficie (y*= 180°) tem angulo de incidéncia 6 calculado pela
Equacéo 13:

cos(8) = cos(P + B) cos (&) cos (w) + sen (P +p) sen (6) (13)

E, quando a superficie esta diretamente voltado para o sul, y = 0°, no hemisfério norte,

tem o angulo de incidéncia 6 calculado pela Equacao 14. [2]

cos(f) = cos(P - ) cos(d) cos (w) + sen(P - B ) sen(d) (14)
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2.6 CRITERIOS PARA POSICIONAMENTO CORRETO DOS COLETORES
Critério da média anual: para este caso, a média aritmética calculada a partir das
inclinagdes 6timas nos respectivos solsticios de verdo e de inverno coincide com a
propria latitude da localidade de instalagédo do sistema de aquecimento solar. [1]

B = |®|, onde @ ¢é a latitude local.

Critério favorecimento do inverno: critério a ser aplicado quando a demanda no

periodo de inverno € maior.

B =|®| + 10> onde @ ¢ a latitude local.

A figura 13 ilustra o posicionamento do coletor em relagéo ao plano horizontal

Figura 13. Posi¢éo do coletor em relacdo ao plano horizontal

Angulos relativos ainstalacdo dos coletores solares

Fonte: ABRAVA, manual de capacitacdo em projetos de energia solar.

Com relacéo ao posicionamento dos coletores em relacdo ao norte geografico, para
maior exposi¢ao a irradiacado solar:

- Desvios de até 30° em relagédo ao norte geografico, tanto para leste quanto para
oeste, ndo precisariam ser compensados com aumento da area coletora;

- Desvios entre 30° e 90° ao norte geografico, tanto para leste quanto para oeste,

precisam ser compensados com aumento da area de coletores;
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- Desvios maiores do que 90° em relac&o ao norte geografico, tanto para leste quanto
para oeste, ndo sdo recomendados para a instalagéo de coletores. [1]

2.7 COLETORES SOLARES

O coletor solar € basicamente um dispositivo que promove o aquecimento de um fluido
de trabalho, como agua, ar ou fluido térmico, através da conversdo da radiacao
eletromagnética proveniente do Sol em energia térmica. [1]

No coletor solar busca-se, sempre, a maximizacdo da energia absorvida e a
minimizacdo das perdas desta energia. De acordo com a Norma Técnica Brasileira
15569, os coletores solares devem atender a conforme ABNT NBR 10184 e devem
ser capazes de operar nas faixas de pressao, temperatura e demais condigdes
especificadas em projeto, incluindo resisténcia de exposic¢ao direta a radiacédo solar.
A escolha de um tipo de coletor solar depende basicamente da temperatura de
operacado requerida em determinada aplicacéo pratica, como mostra a figura 14.

No Brasil os coletores solares mais usados sdo os planos sem cobertura, na sua
maioria usados para o aguecimento de piscinas e o0s coletores solares planos com

cobertura para fins sanitarios e para dgua quente de processos. [1]

Figura 14. Coletores solares por aplicagéo e por niveis de temperatura
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Plano sem cobertura

Fonte: ABRAVA, Manual Abrava de Capacitacdo em Projetos de Energia Solar,
2008.



34

2.7.1 Coletores solares abertos

O aguecimento de piscinas a temperaturas entre 26 e 34° C € normalmente promovido
por coletores solares abertos, conforme figura 15. Essa designacéao € utilizada, pois
tais coletores ndo possuem cobertura transparente nem isolamento térmico.
Apresentam Otimo desempenho para baixas temperaturas, o qual decresce
significativamente  para temperaturas mais elevadas. S&o fabricados
predominantemente em material polimérico como polipropileno e epdm. Deve-se ficar
muito atento, pois materiais plasticos sem o devido tratamento contra radiacao
ultravioleta se desgastam em menos de um ano e, portanto, 0s coletores solares
devem ser resistentes ao Sol de modo que durem 20 anos. Recentemente tem-se
falado de coletores feitos de PVC e garrafas pet e cabe lembrar que estes materiais
nao sao aplicaveis na sua forma final para fabricacéo de coletores solares destinados
ao aquecimento de agua nos padrdes de durabilidade e saude exigidos. [1]

Figura 15. Coletores Solares Abertos

2.7.2 Coletores solares fechados

Os coletores solares fechados séo utlizados para fins sanitarios, atingindo
temperaturas da ordem de 70 a 80 °C e sdo 0s mais utilizados no Brasil.

Os principais mecanismos de transferéncia de calor que ocorrem em um coletor solar
séo:

- A energia solar é absorvida pela placa coletora que se aquece e, devido a diferenca

de temperatura entre a placa e o ambiente, passa a trocar calor com 0 meio externo;
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- Para reduzir estas trocas de calor com o meio, a escolha de materiais adequados é
de extrema importancia no projeto do coletor;

- Para reduzir as perdas de calor pela base e laterais do coletor a placa € colocada no
interior de uma caixa, feita em material isolante; [1]

A figura 16 exemplifica alguns tipos de condutores solares fechados.

Figura 16. Exemplos de Coletores Solares Fechados

Fonte: Manual de Instalacdo — Rede Brasil de Capacitacdo em Energia Solar

Basicamente, um coletor solar plano fechado é constituido por:

- Caixa externa: geralmente fabricada em perfil de aluminio, chapa dobrada ou
material plastico e que suporta todo o conjunto.

- Isolamento térmico: minimiza as perdas de calor para o meio. Fica em contato direto
com a caixa externa, revestindo-a. Os materiais isolantes mais utilizados na industria

nacional estao relacionados na tabela 2. [1]

Tabela 2. Materiais Utilizados em Caixas de Coletores Solares

CONDUTIVIDADE TERMICA
MATERIAIS ISOLANTES (W/m.K)
La de vidro 0,038
L4 de rocha 0,040
Espuma rigida de poliuretano 0,026

Fonte: Manual de capacitacdo em Projetos de Sistemas de Aquecimento Solar
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- Tubos (flauta / calhas superior e inferior): tubos interconectados através dos quais o
fluido escoa no interior do coletor. Normalmente, a tubulacdo é feita de cobre devido
a sua alta condutividade térmica e resisténcia a corrosao.

- Placa absorvedora (aletas): responsavel pela absorcéao e transferéncia da energia
solar para o fluido de trabalho. As aletas metélicas, em aluminio ou cobre, sdo
pintadas de preto fosco ou recebem tratamento especial para melhorar a absorcao da
energia solar.

- Cobertura transparente: geralmente de vidro, policarbonato ou acrilico que permite
a passagem da radiacdo solar e minimiza as perdas de calor por conveccéao e radiacao
para 0 meio ambiente.

- Vedacdao: importante para manter o sistema isento da umidade externa. [1]

A figura 17 ilustra detalhes de um coletor fechado.

Figura 17. Estrutura de um coletor fechado

Cobertura

Aleta

Isolamento

Caixa

Fonte: Techne 17.Pini.com.br

2.7.3 Coletores a vacuo

Conforme a aplicacdo os coletores possuem caracteristicas que se adaptam a
utilizacao desejada. Em alguns casos, pode-se necessitar de coletores que produzam
agua a temperaturas mais elevadas, ou até mesmo vapor, como € o caso do uso em

complexos hospitalares. [4]
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Temperaturas mais elevadas podem ser obtidas através da reducéo da perda térmica
no coletor solar. Diversas técnicas podem ser aplicadas tais como: reducdo das
perdas oOpticas com coberturas especificas para essa finalidade, melhor absorcéao
através de coletores de absorcéo seletiva e, reducédo das perdas por convecgao no
interior dos coletores através da criacdo de vacuo entre o absorvedor e a cobertura.
Esta ultima alternativa caracteriza o coletor a vacuo, cujo exemplo € apresentado na
figura 18. [4]

Figura 18. Coletor a vacuo

E

~

Fonte: Manual Técnico para Projeto e Construcdo de Sistema de Aquecimento Solar-
COMGAS.

2.8 CARACTERISTICAS DOS COLETORES

O Programa Brasileiro de Etiquetagem para coletores solares permitiu a criacéo de
critérios personalizados para comparar os diferentes modelos de coletores disponiveis
no mercado nacional. Representa, pois, uma forma rapida e segura para a selecdo do
coletor solar que melhor atende as necessidades de agua quente a custos
compativeis.

Os dados caracteristicos de coletores disponiveis no mercado e certificados pelo
programa estéo disponiveis no site do INMETRO, nas tabelas de consumo e eficiéncia
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energeética para sistemas e equipamentos para aquecimento solar de dgua (PBE
Solar-coletores e reservatérios). [5]

2.9 ESTIMATIVA DA AREA DE COLETORES NECESSARIA PARA
SISTEMAS DE AQUECIMENTO SOLAR PARA PISCINAS

Para piscinas de grande porte o sistema de aquecimento solar deve operar em
paralelo com o sistema de aquecimento existente, de forma a manter a temperatura
da agua nos valores recomendados em funcdo da utilizacdo da piscina, se para
competicdo ou uso social; em outras palavras, cabera ao sistema de aquecimento
solar repor as perdas de energia responsaveis pela reducdo da temperatura ideal da
agua.

Essas perdas de energia ocorrem devido a dois processos de transferéncia de calor:
evaporacao da agua para o ambiente, que ocorre em piscinas descobertas e perdas
de calor, devido ao processo de conveccao, que ocorre tanto para piscinas cobertas

guanto para piscinas descobertas. [6]

2.9.1 Estimativa da energia a ser reposta por sistemas de aguecimento solar

A estimativa das perdas de calor por evaporacao, de uma piscina descoberta, é dada

pela equacao 15.

Qe=Pa.[35.V + 43.(Tp — Ta) ¥3] x (Wp -Wa) (15)

Sendo:

ge: perdas por evaporacdo, em W/m?;

Pa: pressao atmosférica, em kPa;

V: velocidade do vento nas proximidades da piscina, em m/s;

Tp: temperatura desejada da agua da piscina, em °C;

Ta: temperatura média anual do local, em °C;

wp: relagdo de umidade de saturacdo a temperatura da piscina, em kg de vapor d"agua

/kg de ar seco;
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Wa: relacéo de umidade do ar ambiente sobre a piscina, em kg de vapor d"agua/ kg de

ar Seco,

A velocidade do vento € desconhecida no local da piscina. Entretanto, de acordo com
Duffie e Beckman (2013), recomenda-se que seja usada uma velocidade entre um
décimo e um quinto da velocidade do vento medida na estacdo de medi¢cdo mais
préoxima.

As grandezas wp e Wa S80 determinadas a partir de cartas psicrométricas do local,
vide anexo 4.

A estimativa das perdas de calor por convecc¢édo, é dada pela equacéo 16.

__9¢.0,0006x (Tp - Tq)

¢ (Wp -Wgq)

(16)

Sendo:

gc: perdas por conveccgdo, em W/m?;

ge: perdas por evaporagdo, em W/m?;

Tp: temperatura desejada da 4gua da piscina, em K;

Ta: temperatura média anual do local, em K;

wp: relacdo de umidade de saturacao a temperatura da piscina, em kg de vapor d"agua
/kg de ar seco;

Wa: relacdo de umidade do ar ambiente sobre a piscina, em kg de vapor d"agua/ kg de

ar Seco,

As grandezas wp e Wa S&0 as mesmas variaveis definidas nos célculos das perdas por
evaporacao.

A quantidade de energia a ser fornecida pelo sistema de aguecimento é dada pela
soma das energias perdidas por evaporacao (ge) € por conveccao (qc).

2.9.2 Estimativa da area de coletores e do nimero de coletores

Para calcular a area de coletores necessaria para fornecer a quantidade de energia
perdida pelos processos de evaporacdo e convecgao que ocorrem em uma piscina
descoberta, e assim manter a temperatura desejada, sera utilizada o método de
dimensionamento indicado pela ABNT NBR:15.569:2008.
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Seguindo-se a ordem do método de dimensionamento indicado pela norma, primeiro

deve ser calculado o fator de correcéo para inclinagao e orientacao do coletor solar:

- para 15° < 3 < 90°:

1
1,2x 1074 x (B - Bstimo)?+ 3,5x1075 x a?]

FCinstar = 1 (17)

- para B < 15°

1
FCinstar = 1-[1,2x107*x (B - Bstimo)?]

(18)

Sendo:

FCinstai: fator de correcdo para a inclinacéo e orientagcéo do coletor solar, funcéo do
angulo de inclinagéo 3 e Betimo dOS coletores em relacéo ao plano horizontal;

B: inclinacéo do coletor em relacéo ao plano horizontal, em graus;

Betimo: iNclinacdo Otima do coletor para o local da instalagéo, em graus; sugere-

se que seja adotado o valor do médulo da latitude local mais 10°;

a: angulo de orientacéo dos coletores solares em relagdo ao norte geografico,

em graus,

O célculo da producao média diaria de energia especifica do coletor é funcao das
variaveis Frta e FrUL, coeficiente de ganho do coletor solar e coeficiente de perdas
do coletor solar, respectivamente. As grandezas Frta (coeficiente de ganho do
coletor) e FrRUL sdo obtidas experimentalmente pelos fabricantes de coletores. O
Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO), fornece na tabela vigente de Sistemas e
Equipamentos para Aquecimento Solar de Agua, o valor desses coeficientes para

varios fabricantes, vide anexo 5.

PMDEE = 4,901 x (Fgta — 0,0249 x FRU;) (19)
Sendo:

PMDEE: producdo meédia diaria de energia térmica do coletor escolhido, em
kWh/més.m?;

Frta: coeficiente de ganho do coletor solar (adimensional);



41

FrUL: coeficiente de perdas do coletor solar (adimensional);

O calculo da estimativa da area coletora é apresentado pela equacao 20, abaixo:

A _ (Egtir + Eperdas) X FCinstar X 4,901
coletora PMDEE x I

(20)

Sendo:

Acoletora = area coletora, em m?;

Eai: energia util, em kWh/dia;

Eperdas: €nergia referente as perdas dos circuitos primario e secundario, em kWh/dia;
considera-se 15% da Eui;

le: valor da Irradiacdo Global média anual para o local de instalacdo, em kWh/m?2.dia,

conforme anexo 6;

Determinada a area de coletores necessaria para o fornecimento de energia térmica
ao sistema, o numero de coletores necessarios sera obtido dividindo-se a area de

coletores calculada pela area do coletor escolhido.
Ncoletores = Acoletora / Acoletor (2 1)

2.10 ESTIMATIVA DA AREA DE COLETORES PARA SISTEMAS DE
AQUECIMENTO SOLAR DE AGUAS SANITARIAS

A estimativa da area de coletores solares necessaria para dimensionamento de
sistema de aquecimento solar para a agua sanitaria dos vestiarios da piscina social
do Clube Internacional de Regatas sera feita com base no dimensionamento
simplificado referenciado na norma ABNT NBR 15569:2008 Sistema de aquecimento
solar de agua em circuito direto — Projeto e instalacdo. As seguintes etapas devem ser

seguidas:

2.10.1 Estimativa do volume diario de consumo
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O volume de agua consumido diariamente a ser aquecido é dado pela somatéria do
produto entre a vazao de agua quente consumida, em cada peca, pelo tempo médio
de uso diario e pela frequéncia de uso das mesmas, conforme equacéo 22. A vazao
e o0 tempo de utilizacdo de cada peca estdo sugeridos na tabela 3 abaixo, com 0s
valores de consumo médio diario de dgua quente por pessoa sugeridos pela norma
brasileira NBR 15569:2008.

Veonsumo = 2 (Qpu X Tu X frequéncia de uso) (22)

Sendo:

Veonsumo: Volume total de Agua quente consumido diariamente, em m3,

Qpu: vazéao da peca em utilizacdo, em m3/s;

Tu: tempo médio de uso diario da peca de utilizacdo, em segundos; conforme
tabela 3;

Frequéncia de uso: numero de utilizacbes da peca;

Tabela 3. Consumo tipico dos equipamentos que utilizam agua quente — valores sugeridos

S CE)I?;EJHTO Ciclo diario Temperatura

Minimo | Maximo (min./pessoa) Consumo(°C)
Ducha de banho 6,6 12,0 10 39 - 40
Lavatorio 3,0 4,8 2 39 - 40
Ducha Higiénica 3,0 4,8 2 39 - 40
Banheira 80 440 Banho 39 - 40
Pia Cozinha 3,0 4,8 3 39 - 40
Lava — Loucas 20 20 Ciclo 39 - 40
Mag.lavar roupa 90 200 Ciclo 39 - 40

Fonte: ABNT NBR 15569.2008 — Sistema de aquecimento solar de d&gua em circuito
direto — Projeto e Instalacédo

2.10.2 Calculo das cargas térmicas

A carga térmica é a quantidade de energia necessaria, em um més, fornecida pelo
sistema de aquecimento solar, para aquecer o volume total de dgua a temperatura

desejada.

CTm — Vconsumo-cp-pégua-(Tarmaz — TREDE) Nmas (23)
3600000
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Onde:

- CTm: carga térmica mensal em kWh/més;

- Veonsumo: € 0 volume total de 4gua quente consumido diariamente em m3;

- Cp: calor especifico da dgua, que no caso sera 4181 J/(kg.K) devido a temperatura
de 50 °C para armazenamento;

- pagua : densidade da &gua, utilizada nos célculos como 1 kg/l;

- Tarmaz : temperatura de armazenamento da agua aquecida (50°C);

- Trepe : temperatura da dgua que circula na rede publica, em °C; sera adotado o valor
de 20°C;

- Nmes: nUmero de dias do més.
2.10.3 Estimativa do volume do reservatorio de dgua quente

O volume do reservatorio de agua quente é funcdo do volume de &gua quente
consumido diariamente, da temperatura na qual a dgua quente é consumida, da
temperatura ambiente e da temperatura na qual a 4gua é armazenada. E calculado

pela equacao 24. [7]

Varmaz — Veonsumo X (Tconsumo ~ Tambiente) (24)

(Tarmaz - Tamb)

Sendo:

Varmaz: VOlume do sistema de armazenamento do sistema de aquecimento solar, em
m?3; sugere-se que Vamaz 2 75% Vconsumo;

Vconsumo: Volume de consumo diério, em m?3/s, conforme recomendado na

tabela 3;

Tconsumo: temperatura de consumo de utilizacéo, em °C (adotado 40°C);

Tamaz: temperatura de armazenamento da agua, em °C (adotado 50 °C);

Tamb: temperatura ambiente meédia anual do local da instalagéo, vide anexo 7.

2.10.4 Estimativa da area coletora
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Para os sistemas de aguecimento solar das aguas sanitérias dos vestiarios masculino
e feminino, o calculo da energia util sera calculado conforme a equacao 25, sugerida
pela norma brasileira NBR 15569:2008, funcdo do volume de agua a ser armazenado,
do peso especifico e do calor especifico da agua, da temperatura de armazenamento

e da temperatura ambiente do local de instalagéo dos coletores.

Estit = Varmaz X ¥ X Cp X (Tarmaz — Tamp) (25)

Sendo:

Eui: energia util, em kWh/dia;

Vammaz: Volume do sistema de armazenamento do sistema de aquecimento solar, em
m3;

y: massa especifica da Agua (ou densidade) igual a 1000 kg/m?;

Cyp: calor especifico da &gua igual a 11,63 x 10 kWh/(kg. °C);

Tarmaz: temperatura de armazenamento da agua, em °C;

Tamb: temperatura ambiente média anual do local da instalagéo, em °C;

As perdas térmicas referentes as perdas nos circuitos primario e secundario do

sistema de aquecimento solar, € dado pela equacéo 26:

Eperdas = 0,15. Egy (26)
Eperdas: SOmatoério das perdas térmicas dos circuitos primario e secundario, em
kWh/dia;
Eai: energia util, em kWh/dia;
A area coletora do sistema de aquecimento solar das aguas dos vestiarios masculinos
e feminino, sera calculada através da equacéo sugerida pela norma brasileira NBR

15569:2008 e apresentada anteriormente, equacao 20.

2.10.5 Calculo do sombreamento e espagcamento entre fileiras de coletores
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Fixados os valores de orientacdo e inclinacdo dos coletores solares, € importante
verificar qual a distdncia minima entre as baterias de coletores para evitar ou minimizar
0 sombreamento que podera ocorrer entre as mesmas ou em razao de outros
obstaculos como construgdes vizinhas, arvores e etc. O valor da distancia horizontal
entre uma fila de coletores ou algum obstaculo de altura h pode ser determinado, de
forma simplificada através da equacao 27. [1]

d =tan(6,) xh (27)

Sendo:
d: distancia minima entre coletores, em cm;
8: angulo de incidéncia solar, em graus;

h: altura do coletor, inclinado do angulo 3 em relagao ao plano horizontal, em cm;

O angulo de incidéncia solar € funcédo de: 6 = F ( 8, ®, w, B, y* ), conforme equacédo
12.

Dois casos importantes devem ser destacados:

a) superficie no Hemisfério Sul, diretamente voltada para o Norte, y* = 180°, tem o
angulo de incidéncia 6, funcédo de: 8 = F [( ® + ), 6, w ], conforme equacao 13.

b) superficie no Hemisfério Norte, diretamente voltada para o Sul, y* = 0°, tem angulo

de incidéncia 8, fungdo de: 8 = F [(® - B), 6, w ], conforme equacéo 14.

2.10.6 Método da fracao solar

De acordo com Duffie e Beckman (2013), o método da fracdo ou f-chart permite
estimar a percentagem de uma dada carga térmica que sera fornecida por energia
solar em um determinado sistema de aquecimento. Tal método foi criado por Klein et
al. (1976, 1977) e Beckman et al. (1977, 1978) através de correlacdes obtidas de
diversos resultados de simulagbes experimentais detalhadas. O desenvolvimento do
método é feito considerando sistemas de aquecimento padrao, sendo eles, sistemas
que utilizam liquido e ar (para aquecimento de espaco e agua) ou sistemas destinados
somente ao aguecimento de agua. Como descrito acima, o presente trabalho trata de

um sistema de aquecimento de aguas quentes sanitarias.
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A fracdo solar de carga térmica mensal, definida por f, € dada em funcéo de dois
parametros adimensionais, X e Y. O primeiro esta relacionado com as perdas de
energia que ocorrem no coletor solar e o segundo com a razéo entre a radiacado solar
absorvida e as cargas térmicas a serem supridas. De acordo com Maia (2013), a
fracdo solar aumenta com o aumento de Y e diminui com o aumento X. Os parametros

X e Y séo dados pelas equacdes 28 e 29. [8]

Acoletora X FRUL X (Tref_Tamb) x Atmes
X = o (28)

Sendo:

Acoletora: area coletora, em m?;.

FrUL: produto do fator de remocéo e coeficiente global de perdas térmicas do coletor
solar, correspondente a inclinagdo da curva de eficiéncia térmica instantanea,
expresso em W/m? °C; [7]

Trer: temperatura de referéncia, considerada constante e igual a 100 °C;

Tamb: temperatura ambiente média para 0 més em questéo, °C;

Atmes : duragédo do més, em segundos;

CTm: demanda total de energia para aguecimento do volume de agua (V), em Joule.

_ Acoletora X FRTa X HT X Nppag
Yy = e (29)

Frta: produto do fator de remocgéo, transmissividade do vidro e absortividade da tinta

dos coletores, para angulo médio de incidéncia da radiacéo direta, em W/m?.°C;

Ht: radiacdo solar diaria em média mensal incidente sob o plano do coletor, por
unidade de area, em J/m?. [7]

Nmes: numero de dias do més;

Portanto, a fracao solar, f, € definida, de acordo com Maia (2013), como a fracdo da
carga térmica que é suprida pelos coletores solares. Para sistemas onde o fluido de

trabalho seja liquido, como é o caso de estudo, a expressdo 30 permite encontrar f:

[8]

f =1,029Y —0,065X — 0,245Y% + 0,0018X2 + 0,0215Y3 (30)
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Alguns resultados relacao entre f, X e Y, conforme equacéo 30, estdo exemplificadas

no abaco abaixo para o melhor entendimento da metodologia apresentada.

f =1,029Y - 0,065X — 0,245Y " + 0,0018X* + 0,0215Y°

Fragdo Solar

050 T S, e

=
Pl
s
L
L)
=

12 14 18 18

A metodologia ainda considera duas correcdes a serem aplicadas para o parametro
X.

A primeira correcdo se faz necessaria pelo fato do modelo da Carta-F ter sido
desenvolvido considerando uma relacao de 75 litros de agua quente armazenada por
m? de area coletora. No caso onde esse valor é diferente de 75 L/m2, mas esta dentro
da faixa de 37,5 L/m? a 300 L/m2, é possivel fazer uma correcdo ao parametro X,

conforme equacéo 31: [8]

relagdo volume / area
751/m?2

]—0,25 (31)

Xclzx[

O segundo fator de correcdo do parametro X é aplicado quando o uso da energia solar
se restringe apenas ao aguecimento de agua. [7]

A correcao e feita usando a equacgéo 32:

11,6+3,86Trede+ 1,187 £ min—2,32Tamb
X2 = X1

100—Tgmp

(32)



48

Sendo:

Trepe: temperatura na qual a agua € admitida da rede publica, em °C; sera adotado o
valor de 20 °C;

Timin: temperatura minima desejavel para a agua quente, em °C.

2.11 AVALIACAO ECONOMICA REFERENTE A INSTALACAO DO
SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR

Os parametros utilizados para avaliagdo da atratividade econdmica de
empreendimentos serdo o Valor Presente Liquido (VPL) e a Taxa Interna de Retorno
(TIR).

2.11.1 Valor presente liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido é uma metodologia que consiste em trazer para uma data
zero todos os fluxos de caixa de um projeto de investimento e soma-los ao valor do
investimento inicial, considerando como taxa de desconto a taxa minima de
atratividade (TMA) considerada pela empresa ou pelo projeto. A Taxa Minima de
Atratividade é uma taxa de desconto que é considerada como a menor taxa de retorno
para um investimento ou projeto ser aceito. [9]

As principais vantagens do conhecimento do VPL s&o:

- Leva em conta o valor do dinheiro no tempo;

- Leva em conta o custo do capital da empresa (TMA);

- Pode ser aplicado a qualquer fluxo de caixa, convencional ou néao;

- Pressupde a reinversao dos fluxos de caixa na TMA;

Suas desvantagens sao:

- Exige o conhecimento de diversos parametros e precisa estimativa do fluxo de caixa
que sera utilizado para analise;

- E definido em termos absolutos (unidades monetarias) ao invés de relativos, n&o
levando em conta a escala do projeto;

- E calculado para uma vida do projeto definida pelo estudo; caso o projeto tenha vida

diferente, o VPL real seréa diferente do estudado. [9]
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2.11.2 Taxainternade retorno (TIR)

E valor estimado para a taxa de desconto que zera o valor presente liquido dos fluxos
de caixa de um projeto; em outras palavras, € a taxa de retorno que faz com que a
soma de todas as entradas e de todas as saidas, considerando o valor do dinheiro no
tempo, seja zero. A TIR tem as seguintes vantagens: [9]

- Considera o valor do dinheiro no tempo;

- Permite comparar investimentos, pois seu resultado € expresso em percentual;
Possui como desvantagens:

- Pressupde a reinversado dos valores a propria TIR, resultando em taxas “sub” ou
“superestimadas”;

- Pode néo ser precisa para fluxos de caixa ndo convencionais;

Para interpretar a o resultado do célculo da TRI é preciso fazer uma comparacédo com
a taxa minima de atratividade (TMA):

- Para TRI > TMA, o projeto pode ser aprovado, pois a TRI € maior do que o valor da
taxa minima de atratividade (TMA) considerada para a empresa;

- Para TRI = TMA, o projeto deve ser considerado indiferente, ou seja, a empresa
investindo no projeto ou no investimento que oferece a TMA, terd o mesmo retorno;

- Para TRIKTMA, o projeto ndo deve ser aprovado, pois oferece uma TRI menor do

que a taxa minima de atratividade (TMA) disponivel para a empresa; [9]

Tanto o calculo do VPL quanto da TRI podem ser feitos com planilhas eletrénicas ou

com calculadoras financeiras.



50

3 ESTUDO DE CASO: ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA E
ECONOMICA, PARA INSTALACAO DE SISTEMA DE AQUECIMENTO
SOLAR PARA NECESSARIO PARA A MANUTENCAO DA
TEMPERATURA DAS PISCINAS SOCIAL E SEMIOLIMPICA E PARA
AQUECIMENTO DE AGUA DE BANHO PARA OS VESTIARIOS DA
PISCINA SOCIAL

3.1 ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA PARA
INSTALACAO DE SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR NECESSARIO
PARA MANUTENCAO DA TEMPERATURA DA AGUA DA PISCINA SOCIAL

3.1.1 Situacédo Problema

O aquecimento da agua da piscina social é feito através da troca de calor entre uma
corrente de agua quente aquecida em um gerador de agua quente (figura 19), marca
ECAL, com parte da agua filtrada fria; essa troca de calor é feita em permutadores de
calor nos quais héa contato direto entre as duas correntes de agua.

Dados do gerador de agua quente:

- Poténcia térmica: 300.000 kcal/h;

- Combustivel: gas natural (consumo previsto: 37,9 m3/h);

- Quantidade de agua a aquecer: 6.000 I/h;

- Diferenca de temperatura: 50 °C;
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Figura 19. Gerador de Agua Quente

Fonte: Foto do local — préprio autor

O gerador de agua quente aquece a agua fria vinda da piscina social de forma indireta,
ou seja, ha um circuito fechado de aquecimento de agua, composto por um pequeno
reservatorio de agua, uma bomba que faz a circulacdo da agua através de tubos
existentes no gerador de agua; este gerador de dgua quente queima gas natural
através de um macarico e os gases dessa combustdo aquecem a agua deste circuito
fechado de aquecimento de agua. A agua quente sai do gerador e entra em um
permutador de calor que é parte do sistema de geracdo de agua quente; neste
permutador, a 4gua quente transfere calor para a agua fria proveniente da descarga
da bomba de circulacao da piscina social. A dgua de circulacao, que cedeu calor para
a agua fria vinda da piscina, € bombeada de volta ao gerador de agua quente e reinicia
o ciclo de aquecimento, enquanto que a agua da piscina aquecida no permutador
retorna para a linha de recirculacdo de agua da piscina social, misturando-se com
agua ja filtrada da piscina, conforme figura 20.



52

Figura 20. Esquema do sistema atual de aquecimento da agua da piscina social
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Fonte: esquema referente a levantamento local.

O sistema de recirculacdo de agua da piscina social tem, portanto, duas finalidades:
recircular parte da 4gua da piscina através de filtros de areia, para remocéao de solidos
em suspensao, e enviar parte da vazao de agua filtrada fria para aquecimento no
gerador de agua quente, de forma que a agua la aquecida mantenha a temperatura

da agua da piscina dentro dos parametros recomendados para sua atividade.

3.1.2 Analise Técnica

O calculo da energia a ser reposta pelo sistema de aquecimento solar para
manutencao da temperatura da agua da piscina descoberta devido aos processos de
evaporacdo e de conveccdo, foram apresentadas no item 2.9. As perdas por
evaporacao e conveccao foram calculadas pela equacdo 15 e 16, respectivamente.
Os valores adotados foram:

Pa = 101,03 kPa (altura de Santos = 2,0 m);

V= 1,0 m/s (adotado 1/5 da velocidade média do vento em Santos igual a 5,0 m/s);
[11] e [6]

Ta=22,9 °C = 296,1 K (temperatura média anual de Santos, conforme anexo 7);
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Tp =29,0 °C =302,2 K;

wp = 0,0215 g vapor/ kg agua (carta psicrométrica anexo 4, para umidade relativa
meédia = 81,5 %);

wa = 0,015 g vapor/kg ar seco (carta psicrométrica anexo 4, para umidade relativa
média = 81,5%);

Logo: ge = 80,3 W/m? e gc = 45,20 W/m?

A somatéria das perdas de energia por evaporacdo e conveccao representam a
guantidade de energia a ser reposta.

A area da piscina social foi estimada em 382,9 m?, conforme apéndice 1. Foi
considerado que a piscina sera coberta por 12 horas por dia, para minimizar a perda
de energia. Portanto a quantidade de energia a ser fornecida pelo Sistema de
Aquecimento Solar sera:

Eui = 576,6 kwh/d

A &rea escolhida para instalacdo dos coletores desta piscina foi o telhado do ginasio
de esportes, em razdo da proximidade da piscina e da area disponivel. Os coletores
serdo dispostos diretamente sobre o telhado, distribuidos em relacdo a cumeeira
(conforme figura 21, desenho esquematico com objetivo apenas ilustrativo dessa
distribuicdo). Pelo posicionamento do ginasio em relacdo ao norte geogréfico, foi
considerado que o desvio em relacao ao eixo norte-sul geogréafico é zero. Assim, como
o angulo de inclinacdo em relacéo a horizontal, também considerado como zero ( =
0 9). A latitude de Santos € encontrada no anexo 6. Logo, o parametro FCinsta foi
calculado através da equacédo 18:

FCinstal = 1,156;

O coletor escolhido é da marca Pro-Sol, modelo H2 Sol 5,0, cujo coeficientes Frta e
FrUL e a area externa, séo encontrados na tabela do Inmetro, anexo 5. Dessa forma,
utilizando a equagéao 19, temos:

PMDEE = 3,391 kWh/més.m?

A area coletora foi calculada utilizando-se a equacéo 20. O valor da Irradiacéo Global
meédia anual (Ic) para Santos € encontrado no anexo 6. Logo:

Acoletora = 272,66m?

O numero de coletores (Ncoletores) € encontrado utilizando-se equacgéo 21.:

Necoletores = 208 coletores.

A area escolhida para instalacdo dos coletores para a piscina social foi o telhado do

ginasio de esportes, localizado préximo a piscina, conforme mostra a figura 21. Essa
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area é suficiente para que os coletores fiquem dispostos sobre o telhado e estédo
expostas ao sol ao longo do dia, sem objetos que possam |Ihe fazer sombra.

Figura 21. Demarcacao de 4rea para instalacdo dos coletores da piscina social

Fonte: insercdo sobre imagem google maps

3.1.3 Anélise econdtmica

A medi¢édo do consumo do gas natural que é usado para aquecer a agua da piscina
social ndo é feita de forma independente, mas através de um medidor Gnico que
registra simultaneamente o consumo de gas natural usado tanto na manutencédo da
temperatura da agua da piscina quanto na caldeira que gera o vapor para as saunas
umidas masculina e feminina. Nao encontramos junto aos poucos registros
operacionais dados que nos permitisse estimar esse consumo. Por outro lado,
verificou-se que o consumo de gas natural para uso na piscina semiolimpica é
registrado em um medidor que mede exclusivamente esse consumo, ou seja, todo o
consumo apontado na conta da empresa fornecedora do gas natural identificada como
“ piscina olimpica” é exclusivo. Para chegarmos a um valor de consumo de gas natural
para manutencao da temperatura da agua da piscina social fizemos uma propor¢ao
do consumo da piscina semiolimpica com as areas de ambas as piscinas e também
com as temperaturas ideais para as atividades praticadas nessas piscinas.

A partir do anexo 2 (conta COMGAS - janeiro /2019), extraimos que 0 consumo

mensal médio de gas natural para a piscina semiolimpica é de 1814 m3. Fazendo uma
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proporcao entre as areas das duas piscinas e as temperaturas da piscina social (29
°C) e a semiolimpica (30 °C), teremos como consumo médio de gas natural para essa
piscina a piscina social igual 1.593 m3/ més.

Adotamos como valor para o custo do gas natural o valor médio das contas COMGAS,
anexo 2, obtendo o valor de R$ 4,07 por m3,

Para efeito da analise econbmica, a receita anual a ser obtida com a implantacdo do
sistema térmico solar € igual ao valor do consumo anual de gas natural, dado por:
Vgas,ano = R$ 4,07 x 1.593 m3/més x 12 meses

Vgas.ano = R$ 77.798,00

O valor do investimento no sistema solar sera a soma dos seguintes componentes:

- Preco dos coletores solares: foi considerado R$ 200,00 por metro quadrado,
considerando que a area de coletores para a piscina social é de 273 m?, o preco dos
coletores foi estimado em R$ 54.500,00.

- Custo de tubulacdo e acessorios: estimado com apoio da area de Manutencéo do
clube em R$ 30.000,00;

- Custo de méo de obra: estimado com apoio da area de Manutencédo do clube em
R$ 57.000,00;

A soma dos itens acima é de R$ 141.500,00 e, acrescentando um porcentual de
incerteza de 20%, teremos como custo total do investimento de R$ 169.800,00.
Foram estimados os valores do Valor Presente Liquido e da Taxa Interna de Retorno;
a taxa minima de atratividade para investimentos sera considerada como a taxa Selic,
atualmente em 6,5% mais 3,5 %, perfazendo uma taxa minima de atratividade de
10,0%. Os valores estdo calculados para periodos de duracéo do investimento de 5,
10 e 15 anos e, para efeito de andlise de sensibilidade, foram feitas estimativas
considerando que podera haver decréscimos na receita prevista, ou seja, hipéteses
de perdas de eficiéncia do sistema solar e/ou variagbes do preco do gas natural.
Foram estimadas 3 situacdes de reducdo da receita, de 10%, 20% e 30%. Feitas

essas consideragdes, temos 0s seguintes resultados:



56

Tabela 4. Resultados da analise financeira do investimento na piscina social

RECEITA | RECEITA VPL (R$) TIR (% a.a)
% R$  |5ANOS Aligs A|i(5)S ANSOS Angs Ang)S
100 77.798 | 125.115 | 308.295 | 421.938 | 35,95 | 44,68 | 45,65
90 70.018 | 95.623 |260.430 | 362.762 | 30,23 | 39,79 | 41,00
80 62.238 | 66.131 |212.625 | 303.587 | 24,30 | 34,80 | 36,30
70 54.458 | 36.639 |164.821 | 244.412 | 18,13 | 26,69 | 31,55

Os valores de VPL e TIR obtidos, considerando 100% da receita anual obtida, séo
bastante atrativos; O VPL € positivo e a TIR encontrada (46,96%) é superior a taxa
minima de atratividade (10,0 %). A analise de sensibilidade indica que o investimento
€ robusto e mesmo para o caso de duracdo de 5 anos e queda de 30% nha receita,
fornece VPL de R$ 36.639,00 e TIR (18,13%), superior a taxa minima de atratividade.

3.2 ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA PARA SISTEMA
DE AQUECIMENTO SOLAR PARA MANUTENCAO DA TEMPERATURA DA
AGUA DE PISCINA SEMIOLIMPICA

3.2.1 Situacédo Problema

O aquecimento da agua da piscina semiolimpica é feito de forma analoga ao
aguecimento da agua fria da piscina social, ou seja, atraves da troca de calor em um
permutador de calor, entre uma corrente de dgua aquecida que circula em um sistema
fechado com a corrente de agua fria da piscina. A figura 22 mostra o sistema de

aquecimento desta piscina.
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Figura 22. Sistema atual de aquecimento da piscina semiolimpica
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Fonte: esquema feito com base em levantamento no local. (Autoria prépria)

O circuito de agua quente € composto por um pequeno tanque de agua de reposicao,
um par de bombas e duas baterias de aquecimento, compostas uma delas por 4
aguecedores e outra por 5 aquecedores, todos da marca RINNAI, modelo REU — 304
U BR, e dois permutadores de calor. Os aguecedores RINNAI (figura 23) aguecem a
agua que circula por eles com os gases de combustéo provenientes da queima de gas

natural nesses aquecedores.
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Figura 23. Aquecedores RINNAI da piscina semiolimpica

Fonte: Foto do local (autoria prépria)

O circuito de filtracdo da agua da piscina, por sua vez, € composto por outras duas
bombas de circulacéo e uma bateria de quatro filtros de areia que operam em paralelo,
para retencdo dos solidos em suspensdo da agua fria da piscina. Apos a filtracéo,
parte da dgua é direcionada para dois permutadores de calor iguais ao abaixo
mostrado e nestes a agua fria € aquecida pela agua quente do circuito fechado de
aquecimento de agua.

A 4gua filtrada aquecida mistura-se em linha com a agua filtrada fria e essa corrente
retorna a piscina, para manter a 4gua desta na temperatura recomendada para as

praticas esportivas.

3.2.2 Andlise técnica

A metodologia de calculo utilizada para determinar o numero de coletores para 0

sistema de aquecimento solar da piscina social, também sera usada para determinar
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0 numero de coletores necessarios para manter a temperatura da dgua da piscina
semiolimpica.

Seguem abaixo os valores dos parametros necessarios e as consideracdes feitas:

Pa = 101,3 kPa (altura de Santos = 2,0 m);

V =0,6 m/s;

Tp=28°C =301,1K;

Ta=22,9 °C = 296,1 K (temperatura média anual de Santos, conforme anexo 7);

wp = 0,0200 (carta psicrométrica anexo 4, para umidade relativa média = 81,5%);

wa = 0,0150 (carta psicrométrica anexo 4, para umidade relativa média = 81,5 %);
Area estimada para a piscina = 450 m?2, conforme apéndice 2;

Tempo que a piscina ficara coberta, considerando que ndo havera perdas térmicas
nesta situacao: 10 horas por dia.

Os coletores ficardo dispostos diretamente sobre a cobertura da arquibancada da
piscina semiolimpica, portanto, o &ngulo de inclinagédo foi considerado zero.

Essa cobertura, assim como o telhado do ginasio de esportes, foi considerada
direcionada para o norte geografico.

O modelo de coletores € 0 mesmo definido para a piscina social, marca Pro-Sol,
modelo H2 Sol 5,0 (anexo 5).

Apés essas consideragdes, foram utilizadas as equacdes 15, 16, 18, 19, 20, 21.
Abaixo seguem os principais resultados:

Acoletores = 231,8 m?

Ncoletores = 177

A area disponivel escolhida para instalacéo dos coletores € a laje da arquibancada da
piscina (apéndice 4), onde ficariam dispostos diretamente na laje, conforme desenho
ilustrativo da figura 24. O local permite a exposic¢ao a irradiacdo ao longo do dia, sem

objetos que possam lhe fazer sombra.
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Figura 24. Demarcacao da area para instalacédo dos coletores da piscina semiolimpica
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Fonte: insercdo em imagem google maps.

3.2.3 Anélise econdtmica

Ao contrario da piscina social, a piscina semiolimpica tem um registrador exclusivo
para lancamento e cobranca do consumo de gas natural pela distribuidora, assim,
temos a leitura direta das quantidades consumidas ao longo do ano de 2018.
Considerando o mesmo preco do gas natural considerado no item 3.1.1, de R$ 4,04
por m3 e considerando o consumo anual de 21.767 m?3 (conta COMGAS — janeiro 2018
anexo 2), o valor da receita a ser obtida sera de:

Vpisc.semi. = R$ 4,07 / més x 21.767 meses

Vpiscsemi = R$ 88.592,00

O custo da instalacdo dos coletores serd dado pelas seguintes parcelas:

- Custo dos coletores: considerando o0 mesmo valor do metro quadrado de R$ 200,00
por metro quadrado e area de coletores de 231,8 m? teremos o custo de R$
46.400,00.

Os custos de refor¢o da estrutura na qual seréo instalados os coletores, além dos
custos de instalacdo dos coletores (mdo de obra) e da tubulacdo necessaria para
interligacdo do sistema térmico solar com o sistema de aquecimento de agua da
piscina foram obtidos com apoio da area de manutencéao do clube:

- Custo de refor¢o da estrutura: R$ 70,000,00;

- Custo de tubulacao e valvulas: R$ 40.000,00;
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- Custo da mao de obra: R$ 40.000,00;

Custo total acrescido de 20% de incertezas: R$ 235.600,00.

De forma anéloga ao calculo feito para a piscina social, foram calculados os valores
do Valor Presente Liquido e da Taxa Interna de Retorno. A taxa minima de atratividade
para investimentos seré considerada como a taxa Selic, atualmente em 6,5% mais 3,5
%, perfazendo uma taxa minima de atratividade de 10,0%. Os valores foram
calculados para periodos de duracéo do investimento de 5, 10 e 15 anos e, para efeito
de anélise de sensibilidade, foram feitas estimativas considerando que podem haver
decréscimos na receita prevista; foram estimadas 3 situacdes de reducdo da receita,
de 10%, 20% e 30%, ou seja, hipbéteses de perdas de eficiéncia do sistema solar e/ou
variacfes do preco do gas natural. Feitas essas consideracdes, temos 0s seguintes

resultados:

Tabela 5. Resultados da analise financeira do investimento na piscina semiolimpica

RECEITA | RECEITA VPL (R$) TIR (% a.a)
% RS |5ANOS | ,idc | Ai0s | ANOS | ANOS | ANOS
100 88.592 | 100.233 | 308.759 | 438.238 | 25,55 | 35,85 | 37,28
90 79.733 | 66.651 |234.325 [370.855 | 20,55 | 31,68 | 33,39
80 70.878 | 33.083 |199.915 |302.895 | 15,36 | 27,42 | 29,42
70 62.014 | -518 |145.449 |236.083| 9,91 | 23,00 | 25,44

Os valores de VPL e TIR obtidos, considerando 100% da receita anual obtida e
duracdo de 15 anos, sdo bastante atrativos; O VPL é positivo (R$ 438.238,00) e a TIR
encontrada (37,28%) é superior a taxa minima de atratividade (10,0%). A andlise de
sensibilidade indica que o investimento é robusto exceto para o caso de duragcéo de 5
anos e queda de 30% na receita, no qual o VPL R$ 518,00 negativos e TIR (9,91%),

tornariam o investimento indiferente em relagéo a taxa minima de atratividade.
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3.3 ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICO-ECONOMICA PARA SISTEMA
DE AQUECIMENTO SOLAR PARA PRODUCAO DE AGUA QUENTE PARA
OS VESTIARIOS MASCULINO E FEMININO, DA PISCINA SOCIAL

3.3.1 Situacéo problema

Os meses de verdo (dezembro, janeiro e fevereiro) sdo os meses de maior frequéncia
da piscina social. Como o clube ndo possui nenhum dado referente a quantidade de
sécios que utilizam os vestiarios da piscina social, foi necessario estimar o nimero de
pessoas que tomam banho nesses. Portanto, com base no anexo 8, foi considerada
uma média de 50% de frequentadores, dos 10 dias de maior frequéncia dos meses
de verédo, que fazem uso das duchas para banho, resultando em total 76 pessoas.
Os vestiarios masculino e feminino da piscina social possuem, cada um, dez duchas
com aquecimento a energia elétrica; cinco das duchas de cada vestiario possuem
poténcia de 5.500 W e outras cinco possuem poténcia de 7.000 W.

Além de ser objetivo de o clube reduzir suas despesas com energia elétrica usada nos
chuveiros dos vestiarios masculino e feminino da piscina social, também é objetivo
disponibilizar, futuramente, 4gua quente nos lavatérios e duchas higiénicas.

Assim, o estudo basico de implantacdo do sistema de aguecimento solar ira indicar

quanto dessa despesa podera ser reduzido.
3.3.2 Anadlise Técnica

O célculo do consumo médio diario de agua quente nos vestiarios esta consolidado
na tabela 6 abaixo, calculada com base na tabela de consumo sugerida pela norma
brasileira NBR 15569:2008 (tabela 3), e com as suas consideracdes explicitadas. A
tabela 6 mostra os dados apresentados pela norma, os valores considerados para o
namero de usos, e os resultados de consumo medio diario para cada equipamento,

bem como, o somatério dos mesmos.
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Tabela 6. Consumo médio diario de agua quente nos vestiarios da piscina social

Consumo Tempo Frequéncia Consumo Quant. Consumo
Equipamento
(I/min) | (min/uso) | (vezes/dia.pessoa) | (I/dia.pessoa) | (pessoas) (I/dia)
Ducha 6,6 10 1 66 76 5.016
banho
Lavatério 3,0 2 2 12 152 1.824
Ducha 3,0 2 1 6 152 912
Higien.
Total
(l/dia) 7.752

O somatdrio dos consumos diério de cada equipamento, ou seja, Vconsumo, foi calculada
utilizando a equacao 22:

Vconsumo = 7.752 I/dia

Para Tconsumo = 40 °C, Tamb= 22,9 °C (anexo 7 ), Tarmaz = 50 °C através da equacéao 24,
temos que: Vamaz = 4,891 m? /dia.

Porém, conforme ABNT NBR 15569:2008: Varmaz = 0,75 Vconsumo; 0 que ndo se verifica.
Logo, Varmaz = 5,814 m?

Agora, deve-se recalcular a nova temperatura de armazenamento. Utilizando-se
novamente a equacao 24, temos que Tamaz = 45,7 °C.

Com esses valores, calcula-se a energia Gtil através da equacao 25. Portanto:

Eui = 154,166 kWh/dia

As perdas térmicas no sistema foram calculadas conforme a equacéo 26. Logo:
Eperdas = 23,125 kWh/dia

Conforme a norma brasileira, o pr6ximo passo € calcular o fator de correcao para
inclinacdo e orientacdo do coletor solar. Para os valores de B = 24°, Bstimo = 33,57 ° e
a = 0, temos, conforme a equacéo 17:

FCinstas = 1,011.

O coletor escolhido é o coletor da Heliotek, MC15 Evolution PRO, cujos caracteristicas
seguem abaixo e no anexo 5:

Area externa: 1,5 m?;

Producédo média mensal de energia especifica: PMEe = 84,2 kWh/més.m?;

Frta = 0,739

FrRUL = 5,051 W / m2.°C

Com os dados do coletor, calcula-se a producdo média diaria de energia especifica
do coletor, através da equacgéao 19:

PMDEE = 3,005 kWh/ m2.dia
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Finalmente, a estimativa da &rea coletora foi realizada através da equacéo 20, sendo
lc = 4,07 kWh/m?Z.dia, vide anexo 6. Portanto:

Acoletora= 71,814 m?

Utilizando a equacéo 21, encontramos o numero de coletores:

Ncoletores = 48.

Calculo do sombreamento e espacamento:

Diferentemente dos coletores dos sistemas de aquecimento de agua para as piscinas,
foi considerada uma inclinagcéo () para os coletores do sistema solar referente aos
vestiarios, de 24°. Portanto, para se evitar 0 sombreamento entre 0s proprios
coletores, foi realizado um calculo para determinar a distancia minima horizontal entre
as fileiras de coletores. O espacamento foi calculado para o dia 22 de junho, solsticio
de inverno, situagéo na qual ha maior formagéo de sombra possivel (vide figura 9).
Para o dia 22 de junho, n = 172.

E para a cidade de Santos, temos os seguintes dados:

- Latitude (®): - 23,901 S

- Longitude (L); - 46,349 O

O angulo da declinacgéo solar (d), foi calculado através da equacéo 1, logo:

0 =23,45°

Os parametros B e E foram calculados através das equacdes 6 e 5, respectivamente:
B=90°eE=-15

Sendo a Longitude hora legal Lo = 45°W, e utilizando a equagéo 4, temos que:
Corhora =-0,11

Foram adotados 4 horarios (HL) para estudo. A hora solar HS € dada em hora e fracdo
da hora, através da equacéo 3.

Os angulos horéarios w foram calculados pela equagéo 2.

Finalmente, calcula-se o angulo zenital, utilizando a equacéo 9.

Os resultados estdao demonstrados na tabela abaixo:

HL HS w 9,
09:00 08,89 -46,65 65,56
11:00 10,89 -16,65 50,07
13:00 12,89 13,35 49,13
15:00 14,89 43,35 63,36
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Conforme folha de dados do coletor da Heliotek, MC15 Evolution PRO, a altura é igual
a 100 centimetros.

A distancia minima (d) entre duas fileiras de coletores sera dada pela equacéo 27,
onde h é a altura do coletor com inclinacéo 3 = 24 °.

Os valores de d para cada horario estao dispostos na tabela abaixo:

HL h (cm) 8, tan (8,) d (cm)
9:00 40,67 65,56 2,20 89,47
11:00 40,67 50,07 1,20 48,40
13:00 40,67 49,13 1,16 46,77
15:00 40,67 63,36 1,99 80,93

Portanto, a distancia minima entre os coletores deve ser a de maior valor, ou seja,
89,47 centimetros.

O local disponivel para instalacdo do sistema de aquecimento fica em uma laje
adjacente ao ginasio de esportes. Esta laje, embora tenha aproximadamente o mesmo
comprimento do ginasio, ndo tem largura suficiente para instalacdo de um unico
sistema. Com a determinacdo da distancia minima entre os coletores, o estudo
detalhado de layout ird definir o posicionamento mais adequado dos sistemas

previstos.

Célculo da Carga Térmica:
O célculo da carga térmica mensal para aquecimento da agua (CTm), sera dado pela
equagao 23:

A tabela 7 mostra os resultados da carga térmica de cada més em GJ e kWh.
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Tabela 7. Cargas térmicas mensais calculadas

Més CTm CTm
(GJ/més) (kWh/més)

Janeiro 30,14 8372,87
Fevereiro 27,22 7562,59
Marcgo 30,14 8372,59
Abril 29,17 8101,78
Maio 30,14 8372,59
Junho 29,17 8101,78
Julho 30,14 8372,59
Agosto 30,14 8372,59
Setembro 29,17 8101,78
Outubro 30,14 8372,59
Novembro 29,17 8101,78
Dezembro 30,14 8372,59

Com os valores da carga térmica necessaria para aquecimento da agua, podemos
calcular a fracdo solar, para cada més do ano, através do célculo dos adimensionais
X e Y, definidos nas equacdes 28 e 29. Os resultados estdo apresentados na Tabela
8.

Verificada a necessidade de correcdes do valor de X, foram utilizadas as equacodes
31 e 32 para tal. Resultados apresentados na Tabela 8.

Finalmente, calcula-se as fracGes solares mensais utilizando a equacéo 30.

Tabela 8. Fracao solar com as corre¢bes aplicadas ao parametro X

Més X Y Xc1 Xc2 f
Janeiro 2,376 0,876 2,330 2,372 0,584
Fevereiro 2,373 0,961 2,328 2,372 0,638
Marco 2,399 0,859 2,353 2,423 0,570
Abril 2,440 0,859 2,394 2,518 0,564
Maio 2,514 0,762 2,467 2,687 0,490
Junho 2,572 0,707 2,524 2,819 0,444
Julho 2,602 0,704 2,551 2,885 0,438
Agosto 2,605 0,800 2,555 2,891 0,504
Setembro 2,576 0,702 2,527 2,826 0,439
Outubro 2,514 0,717 2,467 2,687 0,458
Novembro 2,500 0,790 2,403 2,540 0,517
Dezembro 2,418 0,873 2,372 2,467 0,576

O grafico abaixo torna mais visivel a variagdo entre os meses dos valores da fracao

solar.
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A fracdo solar média obtida foi: fmed = 0,567.
Ou seja, o sistema de aquecimento solar para aquecimento da agua de banho dos
vestiarios da piscina social seré responséavel pelo fornecimento de 56,7%, em média,

da energia necesséria.

3.3.3 Analise econbmica

Para realizar a andlise econdmica é necessario estimar o custo de energia elétrica
referente as duchas, assim como 0 custo necessario para aquecer a agua prevista
nos lavatoérios e duchas higiénicas.

Em cada vestiario, masculino ou feminino, existem cinco chuveiros com poténcia de
5.500 W e outros cinco com poténcia de 7.000 W.

Considerando que:

- sdo tomados 76 banhos/dia;

- a duracdo média de cada banho é de 10 min, conforme norma ABNT NBR
15569:2008;

O consumo de energia por tipo de chuveiro sera:

horas banho/dia.chuveiro = 76 pessoas/dia x10 min/pessoa x 1h/60minx1/2

horas banho/dia.chuveiro = 6,33 h/dia

O consumo de energia nos chuveiros de 5.500 W e 7.000 W, em kWh/ano:

Css00w,ano = 5.500W x 6,33h/dia x 1kW/1000W x 30dias/més x 12 més/ano

Css00w,ano = 12.538,80 kWh/ano

C7o000w.ano = 7.000W x 6,33h/dia x 1kW/1000W x 30dias/més x 12 més/ano



68

C7000ow.ano = 15.951,60 kWh/ano

Preco kWh — base anexo 3.

Valor da conta (janeiro/2019): R$ 39.365,44;

Consumo medido (janeiro/2019): 59.973,91 kWh,;

Valor kWh: R$ 0,66/kWh.

Valor do consumo de energia elétrica/ano:

Custossoow = 12.538,80 kWh/ano x R$ 0,66/kWh

Custossoow = R$ 8.275,61

Custozooow = 15.951,60 kWh/ano x R$ 0,66/kWh

Custo7ooow = R$ 10.518,06

Custo total de energia elétrica, por ano:

Cchuveiros = R$ 18.793,67

Em atendimento a premissa de se prever agua quente para lavatorios e duchas
higiénicas, foi acrescentado ao custo da demanda elétrica o custo da energia para
aguecer o volume de agua para esses equipamentos.

Esse volume esté apresentado na tabela 6 e a carga térmica foi calculada através da

equacao 23.
Para Vconsumo = 2736 l/dia @ Tbanho = 40°C
CTm = 1906,54 kWh/més ou CTm =22.878,48 kWh/ano

Portanto o custo da energia para aquecimento de agua para duchas e lavatorios seré:
CustOduchas = 22.878,48 kWh x R$ 0,66/kWh

Custoduchas = R$ 15.099,76.

O valor total das despesas com energia elétrica para atendimento dos objetivos do
clube sera:

Custototal = Cchuveiros + CUStOduchas = R$ 18.793,67 + R$ 15.099,76

Custotwtal = R$ 33.893,43

Os seguintes critérios serdo aplicados para estimativa do VPL e da TIR:

Receita: sera dada pelo produto da fragéo solar pela somatoria dos custos de energia
elétrica necessarios para aquecimento da agua de chuveiros e da agua de lavatorios
e duchas higiénicas.

Receita = R$ 33.893,43 x 0,567 Receita = R$ 19.217,57

O valor estimado para o investimento em cada conjunto em R$.

- coletores solares Heliotek MC Evolutin Pro 15 : R$ 42.000,00
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-reservatorio térmico : R$ 24.102,00

- tubulacao e isolamento térmico : R$ 6.000,00

- acessorios : R$ 15.000,00
- mao de obra : R$ 24.000,00
Valor Total :R$111.102,00

A taxa minima de atratividade sera de 10% a.a.

Além do calculo do VPL e da TIR, sera feita uma andlise de sensibilidade do
investimento, considerando uma perda de receita em relacao a receita estimada de
10%, 20% e 30%, para ciclos de vida do investimento de 5, 10 e 15 anos, conforme

Tabela

Tabela 9. Resultados da analise financeira do investimento no sistema solar de 4guas sanitarias

RECEITA | RECEITA VPL (R$) TIR (% a.a)
% R$ | 5ANOCS AngS ANOS | ANOS AngS ANOS
100 19.217 | -38.254 | 7.978 | 35.064 | -4,65 | 11,66 | 15,24
90 17.295 | -45.540 | -4.832 | 20.445 | -7,81 | 8,98 | 13,12
80 15.373 | -52.826 |-16.641 | 5.826 |-11,14 | 6,39 | 10,91
70 13.451 | -60.112 | -28.451 | -8.792 |-14,70 | 3,64 | 8,59

O resultado da analise econdmica mostra que para o periodo de 15 anos e realizacao
de 100% da receita, o investimento tem TIR de 15,24% a.a, acima da taxa minima de
atratividade de 10% a.a e VPL de R$ 35.064,00.

Pode-se, no entanto, observar que a reducao de receita ao longo do ciclo de vida
representa risco de reducéo da atratividade econdémica, quando o ciclo fica menor do

que 15 anos.
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4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A presente monografia apresenta um estudo basico de viabilidade técnica e
econdmica para a instalacdo de sistemas de aquecimento solar para manutencao da
temperatura da agua de duas piscinas, uma social e outra semiolimpica, e também de
sistema de aquecimento solar de agua sanitaria para vestiarios de um clube localizado
na cidade de Santos.

As éareas de coletores solares requeridas para o servico a ser desempenhado pelos
sistemas de aquecimento solares sdo 272,7 m? para a piscina social, 231,8 m? para a
piscina semiolimpica e de 71,8 m? para o sistema de agua de banho. O clube néo
dispde de areas livres e de facil acesso, mas consideramos exequivel a instalacao
dos sistemas nos locais indicados.

Os investimentos necessarios para a instalacéo de cada sistema foram estimados em
R$ 169.800,00 para o sistema solar da piscina social, R$ 235.680,00 para o sistema
da piscina semiolimpica, e R$ 111.102,00 para o sistema solar de aquecimento de
aguas sanitarias, ndo sendo baixos para a capacidade financeira do clube, mas o
resultado da andlise financeira dos investimentos, na piscina social e na piscina
semiolimpica, € bastante atrativo.

Para a piscina social, o Valor Presente Liquido encontrado para 15 anos de ciclo de
vida do investimento foi de R$ 421.938,00 e a Taxa Interna de Retorno de 45,65% a.a.
A andlise de sensibilidade indicou que mesmo com reducdo da Receita em 30%
(R$54.458,00) e reducéo do ciclo de vida para 5 anos, o VPL é de R$ 36.639,00 e a
TIR é de 18,13% a.a., acima da taxa minima de atratividade de 10% .

Para a piscina semiolimpica, o Valor Presente Liquido encontrado, também para 15
anos de ciclo de vida do sistema, foi de R$ 438.238,00 e a Taxa Interna de Retorno
foi de 37,28%. A analise de sensibilidade indicou que com reducéo da receita em 30%
(R$ 62.014,00) e reducédo do ciclo de vida para 5 anos, o VPL é de negativo em R$
518,00 e a TIR é de 9,91% a.a, praticamente igual taxa minima de atratividade de
10%. Para o sistema de aquecimento de agua de banho, lavatorio e duchas higiénicas,
embora para o ciclo de vida de 15 anos tenhamos obtido VPL de R$ 35.064,00 e TIR
de 15,24% a.a, portanto, acima da taxa minima de atratividade, a analise de
sensibilidade mostra que o investimento pode néo ser atrativo se houver reducéo da

receita e/ou reducao do ciclo de vida do investimento.
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Para defini¢cdo da localizacdo da area para instalacédo dos coletores, foi adotado como
critério a proximidade do local de consumo da agua quente e a exposi¢ao a radiacao
solar. No entanto, dada a inexisténcia de areas de facil acesso aos sistemas de
aguecimento solar, recomendamos que o projeto de detalhamento aprofunde a
acessibilidade aos sistemas. No caso do sistema de aquecimento de agua para
chuveiros, duchas higiénicas e lavatorios, o estudo detalhado de layout indicaré se o
espaco disponivel sera suficiente para a instalacdo de todo o sistema solar.

Os resultados indicam que o investimento em coletores para a piscina social e para a
piscina olimpica sé@o atrativos e pode-se recomendar aos gestores do clube a
continuidade dos empreendimentos. Considerando que os valores dos investimentos
iniciais possam ser altos para o clube, recomendamos que priorizem, nesta ordem, o
sistema para manutencdo da temperatura da piscina social e o sistema de
manutencdo da temperatura da piscina semiolimpica. Financeiramente, ndo é
recomendavel o investimento no sistema de aquecimento de agua para banho dos

vestiarios da piscina social pelo alto risco do investimento.



72

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] ABRAVA, Capacitagdo em projetos de energia solar.2008.pdf.

http://www.forumclima.pr.gov.br/arquivos/File/manual2008.pdf

[2] Pacheco CRF, Fundamentos da utilizacdo de energia solar.IN: Moreira JRS,
organizador. Energias Renovéaveis, Geracao Distribuida e Eficiéncia Energética. Rio
de Janeiro. LTC, 2017.

[3] Rede Brasil de Capacitacdo em Agquecimento Solar. Manual de Instalacéo.
www.forum clima.pr.gov.br/arquivo/File/manual de instalacéo

[4] COMGAS, Manual técnico para projetos e construcdo de sistemas de aquecimento

solar & gas natural”’, margo 2011[internet]. www.labeee.ufsc.br/manuais.

[5] INMETRO, Tabelas de consumo/Eficiéncia energeética.
http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/coletores-solares.asp

[6] Duffie, J.A.: Beckman,W.A. Solar engineering of thermal process. 3ed., New
Jersey. John Willey & Sons. 2006 .

[7] Sowry, D.A. Energia solar - Apostila 2. Curso de especializacdo em energias
renovaveis, geracao distribuida e eficiéncia energética, POLI/PECE.

[8] Sila, TF. Estudo da viabilidade de aproveitamento da energia solar em cidades da
América do Sul através da aplicacdo do método da fracdo solar. Porto: Instituto
Superior de Engenharia do Porto, 2017.

[9] Prates WR. Engenharia econdémica: pay back, valor presente liquido (VPL) e taxa
interna de retorno (TIR).[internet]. https://www.wrprates.com/engenharia-economica).
[10] Cengel,YA. Boles M. A.. Termodinamica. Tradugdo Roque K.A..52 ed. — S&o
Paulo. McGraw Hill, 2006.

[11] Atlas do Potencial Eélico Brasileiro — Velocidade média anual da regido sudeste

http://www.cresesb.cepel.br/publicacoes/download/atlas eolico/mapas 3d.pdf



http://www.forumclima.pr.gov.br/arquivos/File/manual2008.pdf
http://www.labeee.ufsc.br/manuais
http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/coletores-solares.asp
https://www.wrprates.com/engenharia-economica
http://www.cresesb.cepel.br/publicacoes/download/atlas_eolico/mapas_3d.pdf

APENDICE

Apéndice 1 — Esquema da piscina social.

73



Apéndice 3 — Medidas do ginésio de esportes (sistema piscina social)

74



75

Apéndice 5 — Medidas da laje da arquibancada
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ANEXOS

Anexo 1 - Indicacdo de temperaturas para agua de piscinas — Federacao
Internacional de Natacao (FINA).

Parametros de Temperatura ldeal para a pratica de natacéo e exercicios aquaticos.
Para chegar a temperatura ideal da agua, deve-se analisar fatores como: intensidade

da atividade fisica praticada, idade e condi¢cdes especiais dos banhistas e temperatura
do ar piscina. As temperaturas ideais podem ser dividas em 3 faixas (atleta, aluno e
bebé), nestas faixas a utilizagdo dos limites inferiores ou superiores depende
sobretudo da temperatura ambiente, ou seja, no dia mais quente € indicado o limite
inferior, e no dia mais frio, o limite superior. Temperaturas muito elevadas nao sao
recomendadas, pois podem causar desconforto aos usuarios. 12. Faixa — de 25°C a
28°C (faixa ATLETA): este € o intervalo de variacdo que, segundo a regra FR 2.11 da
FINA (Fédération Internationale de Natation), as piscinas oficiais devem apresentar
em suas aguas. Nestas temperaturas sdo realizadas competicbes oficiais e
extraoficiais de natacdo, saltos ornamentais, p6lo aquatico e nado sincronizado, assim
como treinamentos avancados destes esportes aquaticos. Em academias, as aulas
ministradas utilizando essa faixa de temperatura sdo geralmente destinadas a alunos
adolescentes ou adultos jovens, em turmas de aprendizado avancado ou
aperfeicoamento. 22, Faixa — de 29°C a 30°C (faixa ALUNO): é a faixa de ouro da
maioria das academias e cursos de natacdo em geral. Nesta faixa se encaixarao 95%
de todas as atividades aquaticas de uma piscina comercial, ou seja, o aprendizado da
natacdo em todos os niveis e idades acima de 2 anos; a préatica de hidroginastica,
incluindo gestantes; e as atividades alternativas como surf, mergulho, hidro axé, hidro
circuito, etc. Mesmo se a academia desenvolver turmas especiais para deficientes
fisicos, eles poderdo usufruir bem destas temperaturas, desde que mantenham
preservada boa mobilidade corporal para as aulas. 32. Faixa — de 31°C a 32°C (faixa
BEBE): esta faixa de temperaturas mais altas é indicada para: bebés de até 2 anos,
pratica de hidroterapia, e para os deficientes fisicos mais comprometidos em termos
de movimentagdo espontanea. Levando em consideragéo aos estudos cientificos e
adaptando a realidade de nossos alunos e aulas ofertadas, definimos que a
temperatura ideal para nossas piscinas sao; Semi olimpica aberta de 25m — minima
de 26°C e maxima de 29°C. predominancia de exercicios vigorosos. Natagéo Infantil
e adulto, sendo a minima considerada para as criancas 27°C. Semi olimpica do Centro

de hidroginastica 25m - minima de 27°C e maxima de 30°C. (ideal 29°), predominancia
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de exercicios vigorosos (natacao infantil e adulto, Deep Water) e Hidroginastica em
Flutuacéo. Piscina de 12,5m do Centro de Hidroginastica - minima de 27°C e maxima
de 32°C. predominancia de Atividades com bebés, Hidro Bem Viver e Natacao infantil,
porém temos atividades vigorosas (Water Bike e Hidro Power), por isso ndo podemos

exceder do limite. http://hipica.com.br/cms/uploads/5aa84bd8136c2 parametros-de-temperatura-

ideal-para-a-pratica-de-nataca0-e-exercicios-aquaticos.pdf



http://hipica.com.br/cms/uploads/5aa84bd8136c2_parametros-de-temperatura-ideal-para-a-pratica-de-natacao-e-exercicios-aquaticos.pdf
http://hipica.com.br/cms/uploads/5aa84bd8136c2_parametros-de-temperatura-ideal-para-a-pratica-de-natacao-e-exercicios-aquaticos.pdf
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Anexo 2 — Contas Companhia de Gas de Sao Paulo (COMGAS) - janeiro/2019.
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ampanhia de Gas de Sao Paulo
Fa e 115 Hia Fa ]
P61 A5 0621 Inse Eetadual | 0F 51411
e scr. b
30 Unica Regime Especial - Proce UA 51089 697928/
NOTA ASCAL J CONTA DE GAS
CLUBE INTERNACIONAL DE REGATAS
AV ALM SALDANHA DA GAMA §
PISCINA OLIMPICA CNPJICPF 58.212.556/0001-21  MES DE REFERENCIA JANEIRO/2019
SANTOS
c0DIGO DO USUARIO 25829114  VENCIMENTO 09.01.2019
Nota Fiscal/Conta de Gés N* 011.226.227  Data de Emissio 02.01.2019 TOTAL A PAGAR (R$) 738,61
—_—
Tipo de Conta NORMAL Data de Apresentacéo 03.01.2019
Segmento Comercial Unidade de Leitura 47B110WJ TRIBUTOS
Cédigo do Cliente 8510688 Inscrigio Estadusl 633422647110 BASE DE CALCULO ICMS REDUZIDA - CONY. 1882
DADOS DO FATURAMENTO VALOR Base de Clculo RICMS Valor
Fornecimento de Gas Natural RS 738,61 ks Al s e d
BASE DE CALCULO DA (SOMENTE P/
USUARIAS DE GNV)
‘Base de Cdiculo. NicMS Valor ICMS.
R$ 0,00 0,00 R 0,00
Valor IS Valor COFINS.
RS 12,18 R$ 56,13
Impostos Estaduais Impostos Fadersis  Total de.
RE 11079 RS 68.32 R 179,11
Valor Total a Pagar RS 738,61 R
Consumo Tarita Aplicada Fornecimanto
Corrigido/Faturado® c™8 do natural
AVISOS AO USUARIO s Conros  meTaeer
Em fungio de mel oM NOSEO proce: & sus deta de leitur, partic do més que vemn. Atents 20 campo
Praviséo da Proxima Leitura’ Dados Tarifarion tm*/més)  Fixo (A9) Varidvel (RS)
A parti de 10/12/2018 temos um novo endereco de stendimento presencial na cidade de S8o Paulo: Al Tietd, 219 Jardim 148,03 s137 28518470

Paulista

Débito automatico conta da gis 12/2018 liquidada

O inadimplemento desta fatura por prazo superior & 15 d nsejaré s interrupglo do fornecimento de gés para todo o exceto os ial @
Coletivo, cujo prazo de inadimplemento considerado & de 30 dias.

DETALHAMENTO DE CONSUMO HISTORICO DE CONSUMO - 12 ULTIMOS MESES (m?)
Consumo (m*/més) Medido 137,00 MésrAno o-nwm 'm
Lehtura Anterior 30.11.2018 222.478,00  Fator de Pressio 1,0780 4100
Leitura Atuel 28.12.2018 222.615,00 ! Fator de Temperatura 1,0000 :z:ﬁ
Dias de Consumo 028 . Fator de Comprassibilideds 1,0000 441800
Previsbo da Préxima Leitura 26.02.2019  Fator de Corragéo® 1078 | ot
Tipo do Medidor CROBS | Fator de PCS 1.0008 000
N* do Medidor 3437034 | Consumo Corrigido/Faturado* 148,13 | oo d

x Fator do Tempersturs x Fator do Compressibilidede « Fator da Corregdo.
mo m3 medido x e PCS (Poder Calorifico Superior CorrigidorF aturado
'oder calorifico superior: 9.400 kcal/m, temperatura = 20m" e Prasséo « 1 atm, conforme Resokucso ANP n* 16

* 0 céeulo do Fator de Corragho & feito através do Fator de Pr
* 0 céicula do consumo corrigid 3d0 4 feito através do C
* Os valores para Gés Nay ogunien concicbes

Via do usudrio
Reservado ao Fisco 639d.c371.b4ba.74d7.8ed0.25e1.9e16.6164 Autenticagio mecénica

Nota Fiscal / Conta de Géas N° 011.225.227
Usudrio: CLUBE INTERNACIONAL DE REGATAS

Codigo do Usuério Més de Referéncia Vencimento Valor Total a Pagar (R$)
25829114 JAN/2019 09.01.2019 738,61
Para Cadastramento em Débito Automatico

Banco Agéncia Cédigo

033 2007 25829114

O pagamento desta conta niio quita débitos anteriores. Sobre o valor pago apds o vencimento incidird multa de 2% e juros de mora da 0,033% ao dia, incluidos sm conta futura
{Port. CSPE 166/01). O ndo pagamento podera levar a protesto s/ou negativagio, cobranca de despesas e demais emolumentos (Lei Fed. 9492/97)

Veritique se ocorrer débito sutomatico em sua conta corrente, no vencimento. Se, por qualquer Motivo o débito nio for efetuado, utilize
pagamento em qualquer banco autorizado.

a nota fiscal/conta de gds para o

Bancos autorizados a receber essa conta: Bradesco*, Banco do Brasil*, Caixa Federal®, Itau*, Sicredi**, Safra e Santander. (*exceto boca de caixa,

* “somente débito automatico).
836000000072 386100577462 002119467005 002582911406

Autenticagho Mechnics
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Kua o

2

12514
gime Especial - Processo UA $1089.697

comgos

NOTA ASCAL / CONTA DF GAS
T e —————
CLUBE INTERNACIONAL DE REGATAS
AV ALM SALDANHA DA GAMA §
CNPJICPF
SANTOS
CODIGO DO USUARIO
Nota Fiscal/Conta de Gés N°* 011.420.239 Data da Emissdo
Tipo de Conta NORMAL Data da Apresentacho
Segmento Comercial Unidade de Leiturs
Cédigo do Cliente 8510588 Inscriglo Estadual
DADOS DO FATURAMENTO

Fornecimento de Gas Natural

Valor Total  Pagar

AVISOS A0 USUARIO

58.212.556/0001-21

23684283
07.01.2018
08.01.2019
478110WJ
633.422.647.110

VALOR
RS 4.634,40

R$ 4,634 .40

Em fungiio de melhorias em nosso processo, a sus data de leiture serd siterade & partit do més que vem. Atente-se 8o campo

“Proviséo da Proxima Leitura’.

A partir de 10/12/2018 temos um nove endereco de atendimento presencial na cidade de Sao Paulo: Al Tietd, 219 Jardim

Paulista

[ i ACOES IMPORTANTES

Débito automatico conta da gs 12/2018 liquidada

0O inadimplemento desta fatura por prazo superior & 15 dias ensejars & interrupgiio do fornecimento de gés pars todo o

Coletivo, cujo prazo de inadimplemento considerado & de 30 dias.

DETALHAMENTO DE CONSUMO

Leitura Anterlor ~ 30.11.2018  902.985,00
Loftura Atusl 28122018 904.008,00
Dins de Consumo 3 028
Provisio da Proxima Leitura 26.02.2019
Tipo do Medidor CR100
N* do Madidor 3438065

. O céiculo do Fator do Corrocio  feito através do Fator de Pressso » Fator do Temperatura « Fator de Compressibilidede = Fator
* O cdicula do consuma carrigido/faturado & faita atrevés do Consumo m3 medido x Fa
* Os valores para Gés Natural retaridos nas seguintes condicdes: Poder calonfico superior: 9.400 keal/m?, tamparatura « 20m o Pr

Reservado ao Fisco

©984.¢13¢.49b7.062a.1341.f22c.eefa.b376

S (Poder Calorifico Suparior] x Fat

MES DE REFERENCIA JANEIR0/2019
VENCIMENTO 14.01.2018
TOTAL A PAGAR (R$) 4.634,40
M—_—.—'
e u“-f-“"”m

excato os e

1 atm, conforme Resoluglo ANP n* 16,

Via do ususrio
Autenticagdo macénica

Nota Fiscal / Conta de Gas

N° 011.420.239

Usudrio: CLUBE INTERNACIONAL DE REGATAS

Codigo do Usudrio Més de Referéncia Vencimento Valor Total a Pagar (R$)
23684283 JAN/2019 14.01.2019 4.634,40
Para Cadastramento em Débito Automatico

Banco Agéncia Cédigo

033 2007 23684283

O pagamento desta conta nilo quita débitos anteriores. Sobre o valor pago apés o vencimento ncidird
a protesto e/ou negativagdo, cobranga de despe:

(Part. CSPE 156/01). O ndo pagamento poderd lev:

uita de 2% e juros de mora de 0,033% ao dia, incluidos am conta futura
& demais emolumentos {Lei Fed. 9492/97).

Verifique se ocorrer débito automatico em sua conta corrents, no vencimento. Se, por qualquer motivo o débito néo for efetuado, utilize esta nota fiscal/conta de gas para o

pagamento em qualquer banco autorizado.

Bancos autorizados a receber essa conta: Bradesco*, Banco do Brasil®, Caixa Federal®, Itad®,

* *somente débito automético).

Sicredi® *, Safra e Santander. (*exceto boca de caixa,

836500000465 344000577298 002442653008 002368428302

LA

Autenticecho Mecanics

mn NII DEBITO AUTOMATICO
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Anexo 3 — Conta Companhia Piratininga de Forca e Luz (CPFL) — janeiro/2019.

“de Forcae

bt CPFL

Uma pr do Gru, ENERGIA

ibe Internacional de Regatas Nota Fiscal
ALM SALDANHA DA GAMA 5 Conta d& Eoevgfa Sidtic
N°, 0216106265 série C
INTA DA PRAIA Data de Emisslo 12/01/2019
130-400 SANTOS SP Data de Apresentaclo 16/01/2019
Pag. 1de2
teiro de leitura Lote Cliente Reservado ao fisco
NATL06-0000000000 06 60010726 61D5.862B.7FD9.233F E3C9.A5F1.95B4.ADB7

LUBE INTERNATIONAL DE REGATAS Classificagio: Tarifa Verde-A4 Comercial Outros Servigos Atividades
V ALM SALDANHA DA GAMA 5 CNPJ 58.212.556/0001-21
1030-400SANTOS - SP Inscrigdo Estadual: ISENTO

Conta Contrato N°.220000018322

] K YSEU CODIGOR I CONTA/MES BVENCIMENTOLRE EETOTALA PAGARRS)
0800 721 1294 60010726 2036268999  JAN/2019 23/01/2019 39.365,44
www.cpflempresas.com.br

Ll Descrigao da Operacéo Mes Quant. Quant. Unid. Tarifa com Valor Total  Base Caiculo  Allq. ICMS Base Céiculo PIS COFINY
15 N° 902802313192 Ref. Registrada Faturada Med. Tributos Operagdo ICMS ICMS PIS/COFINS 0.80% 3,70%
05 Consumo Ponta [KWh] - TUSD JANTS 9,032,040 9032040 kWh 050308647 5.356.60 5.356.60 4285 198,19,
05 Consumo Fora Ponta [KWh}-TUSD JANIMO 50941872 50041872 kWh 0,08664911 330523 330523 2718 125,62
01 Cons Ponta Band Verde - TE JANMS 9.032,040 9.032040 kWh 0,64344379 581161 581161 1800  1.046,00 581161 46,49 215,03
01 Consumo F Ponta Band Verde-TE JANIG 50941872 50941872 KWh 040424487 20502.99 2056299 1800 370674 20502.99 164,74 761,94
01 Consumo Reativo Exc Ponta JAN1S 52,538 52538 Kvr 042407021 2228 2228 1800 401 20 018 082
01 Consumo Realivo Exc Fora Ponta JANIS 788,384 788.384 KV 042417120 33441 33441 1800 60,19 3441 268 1237
02 Demanda [\W] - TUSD JANNS 261,360 310000 KW 8.07383071 278189 278189 226 10293

Subtotal 38.296,01
05 Multa por Atraso Pgto DEZ8 842,62
04 Juros de Mora DEZ/18 194,62

Total Distribuldora 39.332.26
07 Contrib. Custeio IP-CIP Municipal JANI1O .19

Total DevolugOes/Ajustes 819

Total a Pagar 39368544

Demonstrativo - Liminar Inciso It

Base de Caiculo sem lminar 20.440,11

Dedugao de ICMS/PISICOFINS 0,00 2.558,26- 21,43 99,13

Base de Calculo Ajustada N 26.761.29

Autenticagdo Mecédnica no Verso

[ANCADO

Nota Fisc
. ota Fiscal ) i

— Conta de Energia Elétrica DOC. >
zpfl piratininga R RAIDI0ERIEC DATA / /
RESPONSAVEL ‘
Céd. Déb. Automatico-Banco Total a Pagar R$
220000018322
ATRASO NO PAGAMENTO SERA COBRADO EM CONTA FUTURA: MULTA 2%, JUROS DEBITO AUTOMATICO

MORA 0,033% AO DIA E CORRECAO MONETARIA, CONF.LEGISLAGCAO VIGENTE

(AR

Banco 033 Agéncia 2007

Autenticag3o Mecanica

r—mmmm—
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Companbhia Piratininga Rod. Eng. Miguel Noel N, Bumier, ki 2,5
Campinas - SP - 13088-900

de Forgae Luz CPFL Inscrigio Estadual: 244.946.329-113

Uma empresa do Grupo CPFL Energla ENERGIA Inscrigao no CNPJ; 04.172.213/0001-51

stalagdio 2036268999 Nota Fiscal
ibe Internacional de Regatas Conta de Energla Elétrica

N°. 021610625 série C
ALM SALDANHA DA GAMA 5 Data de Emissiio 12/01/2019

Data de Apresentacdo 16/01/2019
Pag.2de2

"De 138 31/1
De 01a 11

ASDALE
tura Anterior 12/12/2018 RS 0,49867000
tura Atual 110172019 R$ 0,31320000 RestkWh Ponts RS 0.32874000
1 de dias 30 RS 0,56638000 ReatkWh FPonta RS 0.32874000
Sxima Leitura Prevista 08/02/2019 R$ 0,06365000
10]
ergia Ativa 40136284
ergia Reativa 40136284
e roria is Més de Referéncia 01/2019
Consumo Ponta - [kWh] Consumo Fora de Ponta - [kWh]|
—_— ] kWh  Dias kWh  Dias
\DOSDELEMURAMNIP I 2010 on: I 903200 30 2019 oan NSNS 05100 30
" Atual Anter  FtMultip 2018 pez R 1034300 32 2018 pez R 5424900 32
 Ponta 204400 201892  3,60000 wov [ 823200 31 RO A 4937800 31
m F.Ponta 023466 009316  3,60000 our N 906800 29 R SETRE 4491400 29
/h Reserv. ser I 993200 33 o] 4912200 33
! Ponta 000726 000000  0,36000 oo 876800 29 e 4056300 29
1 F.Ponta 000586 000000 0,36000 - RS 888400 30 C ERRTLEL 4340700 30
oo 977600 32 oo RN sao2000 32
000089 000075  3,60000 var N  (sic00 0 var R s:2300 0
» F.Ponta 008080 008862 3,60000 ace RN 052200 29 asn N scocso0 20
» Reserv TR 1042400 32 wan RN scos700 22
/h Inj. Ponta rev R 00100 29 rev R ssc0i00 20
™ inj. FPonta onn 922400 29 RRR - o ] 5079600 29
™ Inj. Roserv Demanda - [kW]
KW Dias
ol 12500 2019 oan AR 26100 30
oo 12278 2016 oez | 2800 2
vov I 20500 31
RUTCAOE our I 21800 29
NERAL !  EDETTIRSESTR 22100 33
aco IR 20300 29
DIC FIC DMIC DICRI s o 21600 30
rdomensal 303 195 241 9.77 - EEERSRCRENE 24400 32
r3o Trimestral 6,06 3,91 v RS S 25000 30
rdo Anual 1212 7.82 SRS 25100 29
radomensal 000 000 000 0,00 w N o0 2
iodo de apuragdo més: 11/2018 R TSI 25900 29
or mensal do EUSD: R$ 9.993.37 o 231,00 29

4, b

alguns itens di i atarifaetr ¢do de sua fatura de energia elétrica.

Mantenha seus dados sempre Ii
Solicite os servigos disponiveis em nosso site com rapidez e seguranga e reserve mais tempo para vocé em seu dia-a-dia.
Mais informagdes acesse o enderego que consta no verso de sua conta.

prazo previsto na legislacdo para lancamento do ICMS que

1xou de ser lancado por decisdo judicial iniciar-se-4 a partir
momento que cessarem os efeitos desta.
nsiderar quitada se efetuado débito em conta corrente.

50 ndo ocorra o débito utilize esta conta para pagamento.

AVISO
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Anexo 4 — Carta Psicrométrica
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Anexo 5 — Tabela de Sistemas e Equipamentos para Aquecimento Solar de Agua,
Instituto Nacional de Metrologia (INMETRO)

PRO-$OL INDUSTRIA E COMERCIODE

RS T Rem oW RO W R Folpoples 7 2209

OSNEMRNOGGN N WS B W W0 W oW oW W l i )

Anexo 6 — Tabela da Irradiacéo solar diaria média mensal de Santos (CRESESB)

Caleulo no Plano Inclinado

Estagdo: Santos

Municipio: Sanfos , 5P - BRASIL

Latitude: 23.901° S

Longitude: 46 349° O

Distancia do ponto de ref. (23,001° 5; 46,349° 0) : 0 km

¢ |Angulo Indlinagio i;’rlﬁdiﬂi:'“'a'::' 5 n;i‘rlia ml::isal :ﬂh!mz_.lclllila] Ago [Set Out  |Nov  |Dez |Média Delta

¢ |Plano Horizontal 0N 491 512| 426 332 316 281 236 348 3400 374 435 485 39 2,32
# |Anguloigual a latitude 24°N 448| 489| 437 4300 388 380 358 407 357 385 407 443 4,07 1,32
4 |Maior média anual 20°N 456 497| 439 426 379 350 49| 401 357|389 410 455 4,07 1,48
¢ |Maior minimo mensal 24°N 448 489 4,3?| 430| 388 3600 358 407 357| 385 402 443 4,07 1,32

Anexo 7 — Dados climatoldgicos de Santos

Dados climatologicos para Santos [Estonder]
Més Ano
Temperatura méxima recorde (°C)
Temperatura méxima média (C)
Temperatura média compensada
()
Temperatura minima média (°C)
Temperatura minima recorde (°C) m- , I | --
Precipitagéo (mm) | | A 2 185 112 102 | 149 | 219 213 265
Dias com precipitagao (2 1 mm) n“-
Umidade relativa compensada (%) [ERK 82 8 81 8138 B2 B3 | 819 | 798
Horas de sol

Fonte: Instituto Nacional de Meteorolagia (INMET) {normal climatoldgica de 1981-20101"! recordes die femperatura de 1961 & 1996)PIF] ¢ Climate-Data.org (precipitagéo)*




Anexo 8 — Frequéncia da piscina social
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ACESS0S PISCINA SOCIL

| DIAS
tlofslals]e]r]s]o]w]uln]nlulslw]ulwlw]olala]slu]s]s]a]s]s]n]x

dezit8] 0] 0 [ 2|79 faaar] oo o] o]33]n]6o]er|118|t08] 1 |86 013366152 s3] 0] 0|7 ]s52]106] 0]0]0

9] 1] 0|73 ]90]60[1rs] 6 |148]119[108|124|141] 61 | 5 [142] 74 [100] 50 |131]143] 6 [ 90| 57] 46| 4 [190] 0 | 0 [122]106] 75

fev19] 57 [150] 5| 1 | 2 [ 5 [auat]eo]os| 2] 25| ofua] 3|81 ]uos|8]aa]raftonfon]t]e6]s]w]o]o]o




