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RESUMO

LEE, PAULO. Avaliacdo do uso de energia solar térmica para suprir as demandas de energia
de um hotel. 2017. 83p. Monografia (Especializacdo em Energias Renovéaveis, Geragdo Distribuida
e Eficiéncia Energética) — PECE- Programa de Educacdo Continuada da Escola Politécnica —
Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2017.

As fontes renovaveis vém se mostrando uma alternativa de gerar energia e uma forma muito
vantajosa em questdo ambiental, econdmico e até complementar para geracdo de energia elétrica.
Por isso, vem sendo muito procurada e requisitada em casas, comércios, hotéis e industrias. Nos
dias de hoje a energia solar térmica, diferentemente da solar fotovoltaica, que se mostra muito mais
vantajosa pelo seu rpido retorno de investimento e também, se mostra muito interessante pela alta
eficiéncia dos coletores. Com isso, surgiu disposicdo por parte do autor, em fazer uma avaliacdo do
uso de energia térmica em um hotel na regido metropolitana de Sao Paulo para entender melhor a
utilizacdo do sistema, ganhar conhecimento técnico na &rea e a avaliagdo de um sistema como um
todo e quais as melhorias possiveis. Sabendo que um hotel possui grande demanda de aquecimento
da agua e ainda mesmo que se utilizando de energia a gas para diminuicdo da conta de energia
elétrica que se diz nobre, a administracdo do hotel também se mostrou muito interessada em avaliar
a economia que a energia solar térmica pode proporcionar ao hotel e alcangar melhores resultados
financeiros e econdémicos nessa crise. Dessa forma, melhorar a eficiéncia energética e diminuir 0s
custos com insumos como energia elétrica e gas natural para aquecimento dos mesmos,
aproveitando parte dessa energia renovavel disponibilizada para o planeta. O estudo também visa
entender a viabilidade do investimento, ja que os coletores solares se mostram bastantes vantajosos
para edificios de pequeno porte. Porém, ao contrério do hotel em questdo, que é bastante
verticalizado. E também da disponibilidade do espaco encontrado no local para dispor os coletores
solares procurando solucbes de aquecimento solar térmicos mais eficientes disponiveis no mercado
global. Como dimensionamento utilizou-se do método encontrado no livro de Duffie & Beckman
para estimativa de irradiacdo solar além de dados disponibilizados no mercado e F-Chart para

dimensionamento de coletores solares.

Palavras-chave: Energia Solar; Energias Renovaveis, Energia Térmica, Hotel.
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ABSTRACT

LEE, PAULO. Assessment of the use of solar thermal energy to meet the energy demands of a
hotel. 2017. 83p. Monograph (Specialization in Renewable Energy, Distributed Generation and
Energy Efficiency) - PECE - Continuing Education Program of the Polytechnic School - University
of S&o Paulo, S&o Paulo, 2017.

Renewable sources have been shown to be an alternative to generate energy and a very
advantageous way in environmental, economic and even complementary issue for electric energy
generation. Therefore, it has been much sought after and requested in homes, businesses, hotels and
industries. Today solar thermal energy, unlike solar photovoltaic, which is much more
advantageous for its fast return on investment and also, is very interesting because of the high
efficiency of the collectors. Although, according to Greener, there was a reduction of 29.41% in the
price reduction of photovoltaic systems, yet the thermal system proves to be more interesting due to
its high efficiency. This led to the author's willingness to make an assessment of the use of thermal
energy in a hotel in the metropolitan region of S&o Paulo to better understand the use of the system,
gain technical knowledge in the area and evaluate a system as a whole and what improvements are
possible. Knowing that a hotel has great demand for water heating and even if using gas energy to
decrease the electricity bill that says noble, the hotel management has also been very interested in
assessing the economy that solar energy can provide the hotel and achieve better financial and
economic results in this crisis. In this way, improve energy efficiency and reduce costs with inputs
such as electricity and natural gas to heat them, taking advantage of that renewable energy available
to the planet. The study also aims to understand the feasibility of the investment, as solar collectors
prove quite advantageous for small buildings. However, unlike the hotel in question, it is quite
upright. And also the availability of space found locally to dispose solar collectors looking for more
efficient solar heating solutions available in the global market. Sizing was done using the method
found in Duffie & Beckman's book for estimation of solar irradiation besides data available in the

market and F-Chart for solar collector sizing.

Keywords: Solar energy; Renewable Energy, Thermal Energy, Hotel.
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1. INTRODUCAO

Devido as grandes dificuldades que encontramos no pak e com a crise socioeconémica que o
Brasil vem enfrentando. Residéncias, industrias e comeércios procuram novas formas de utilizacdo
de energia e outras formas mais econdmicas e de sustentabilidade. As propostas séo a utilizacdo de
equipamentos mais econdmicos e eficientes e/ou utilizag@o de energia renovavel e reaproveitamento
de energia, essa utilizacdo pode ser de forma completa, atendendo toda a demanda energética e em
outros casos seria utilizacdo complementar de energia ou em conjunto de energia renovavel e nao
renovavel, atendendo somente parte da utilizagdo energética.

A energia renovavel se mostra bastante interessante por diversos aspectos, seja ela de forma
direta como diminuicdo dos gases nocivos ao meio ambiente e também aproveita a energia
disponivel no mundo e que € renovavel, ou seja, sdo consideradas inesgotaveis pois sdo fontes
disponiveis com abundéncia. Como indiretamente, criando novos postos de trabalho, melhorando o
nivel de desemprego.

O Brasil possui como uma das principais fontes da matriz energética a hidrica que por sua vez é
uma fonte renovavel, em comparacdo do Balanco Energético de 2016 (BEN2016) e do Balanco
Energético de 2017(BEN2017), houve uma melhora nas condicgdes hidroldgicas no pas em 2016,
aumentando a disponibilidade da energia hidraulica apds quatro anos de estresse. Embora o ano
base de 2016 tenha sido favoravel na parte hidrica, como mencionado, devido a falta de chuva dos
anos anteriores houve reflexo no crescimento de energia renovavel que vem suprindo cada vez mais
a energia térmica que se utiliza de combustiveis fésseis. Dividindo em duas fontes, as renovéaveis e
as ndo-renovaveis, o Brasil possui como oferta de energia renovavel:

e Petroleo e derivados com a maior participacao na oferta com 36,5% de participacao;
e Gas natural com 12,3%;

e Carvao Mineral com 5,5%;

e Urénio 1,5% utilizado nas usinas nucleares de Angra;

e Qutras ndo renovaveis 0,7%, a exemplo o xisto betuminoso.

E como renovavel temos:
e Biomassa da Cana com a maior participacdo entre as renovaveis com 17,5%;
e Hidraulica 12,6%;
e Lenhae Carvao Vegetal 8%;

e Lixivia e outras renovaveis(dentre elas a Solar e a Eolica) com 5,4%.
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Entendemos que o crescimento da energia renovavel no Brasil e no mundo cresce substancialmente,
se analisarmos o gréafico 1, nota-se o crescimento geral de energia renovavel, destacando o
crescimento de energia solar como um todo a partir de 2008, e é a energia que mais cresce desde
entdo. A energia hidraulica tem sofrido pequenas variagdes e a edlica voltou a crescer nos ultimos
anos.

Gréafico 1. Capacidade Instalada de Energia Renovavel
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Algumas fontes de pesquisa vém mostrando o crescimento das energias renovaveis no Brasil
e no mundo, como mostra o grafico da International Renewable Energy Agency (IRENA).
Existem ainda cenéarios otimistas como a do Greenpeace, Relatorio Alvorada Greenpeace Brasil,
que comenta que o Brasil pode chegar a uma matriz energética sendo 100% renovaveis. O
governo brasileiro tem contribuido na questdo de energia renovavel, em 2012 a ANEEL criou a
Resolucdo 482 que incentivou a Micro e a Mini Geracdo através do Net-Meetering, em outras
palavras, a compensacdo de energia excedente produzida através das fontes renovaveis
possibilitando que as residéncias pudessem gerar sua propria energia. E em 2015 a ANEEL
melhorou a Resolucdo 482 atualizando para a Resolucéo 687, aumentando a facilidade e tirando
a burocracia que havia nas concessionérias para liberacdo das instalagbes de micro e mini
geracdes. Criou novos limites de poténcia entre micro e mini geradores. Além de poder utilizar
da geracdo compartilhada, em outras palavras, podendo agora utilizar parte do excedente em

outra unidade ou local do gerador, porém desde que pertencente a mesma concessionaria.
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Segundo dados do Balango Energético desse ano de 2017 (base de dados 2016), podemos notar
que no Brasil houve um crescimento na geracdo de energia renovavel enquanto 0s néo
renovaveis tiveram uma consideravel queda. A energia solar vem crescendo a passos largos se
comparado as demais energias, mas isso acontece devido a pouca representatividade em termos
numericos se comparado a eoblica, outra energia renovavel. No Brasil ainda ndo existem usinas
térmicas solares de porte expressivos que poderiam alavancar ainda mais esse crescimento

como as muitas usinas edlicas distribuidas pelo Brasil.

variagdo 2016/2015 em GWh
mmm A 16’15 -30.000-24.000-1 8.000-12.000 -6.000 (o] 6.000 12.000 18.000 24.000 30.000

Hidrelétrica 359.743 380.911 5,9% Hickeletrica _
Gas Natural 79.490 56.485  -28,0% I G4s natural
Biomassa® 47.394  49.236 3,9% Biomassa'’ I

g:{i‘é?:;s do 25.657 12103 52,8% _ Derivados do petréleo?
Nuclear 14.734  15.864 7,7% Nuclear I

Carvao Vapor 18.856  17.001 -9,8% - Carvao Vapor

Edlica 21.626  33.489 54,9% eslica

Solar Fotovoltaica 59 85 44,7% Solar Fotovoltaica |

Outras# 13.669  13.723 0,4% Outras |

* Inclui geragdo distribuida

* Inclui lenha, bagaco de cana e lixivia

3 Inclui éleo diesel e 6leo combustivel

#Inclui outras fontes primdrias, gds de coqueria e outras secunddrias

Figura 1.1 Crescimento de Geracgéo de Energia Renovavel.
Fonte: Sintese do Relatdrio Final, BEN2017
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Figura 1.2 - Produc&o de Energia Priméria.
Fonte: Relatdrio Final Balango Energético 2017

No livro Energias Renovaveis, Geracdo Distribuida e Eficiéncia Energética,2017, menciona
uma curiosidade de que o Sol fornece a Terra cerca de dez mil vezes a energia que a humanidade
demanda de energia na atualidade ou ainda citada em outro momento, a energia solar recebida pela
Terra € cerca de 5 mil vezes maior do que o consumo mundial de eletricidade no ano em que foi
publicado no artigo de Derek Abbott (Proceedings of the IEEE | Vol. 98, No. 1, Janeiro 2010).

Como dito anteriormente a energia solar pode ser aproveitada diretamente ou de forma indireta
através do Sol. Diretamente, quando a energia passa por apenas uma etapa, ou seja, da energia solar
transformando diretamente em energia elétrica ou indiretamente quando existem mais de uma etapa
para transformar a energia solar para aproveitamento e consumo final. Hoje s&o conhecidas como
provenientes diretamente do Sol a energia fotovoltaica e de modo indireto temos a
heliotérmica/solar térmica e o aquecimento de coletor solar.

O foco para o presente estudo € o aquecimento da &gua através da energia solar para demanda de
um hotel. Com isso primeiramente é necessario entender a incidéncia solar, o potencial solar no
Brasil, quais sdo os mercados, os tipos de instalacdo, os sistemas e 0s problemas técnicos e de

viabilidade financeira entre outros. Na qual ser& abrangida ao longo do trabalho.
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1.1 Questao de analise.

Devido ao hotel se encontrar em uma regido metropolitana de S&o Paulo, € geralmente
afetado por sombreamento de outros edificios mais altos, impedindo o completo aproveitamento
energético do Sol. O sistema térmico solar também possui algumas dificuldades que, embora sejam
eficientes, geralmente se tornam invidveis em altos edificios devido a verticalizacdo dos prédios
exigindo maior demanda de coletores e com pouca area disponivel para uso. Ainda, dados
solarimétricos demonstram que a regido metropolitana de S&o Paulo possui pouca incidéncia solar
global se comparado & maioria das regiGes do interior da grande S&o Paulo, assim como mostra a

figura 1.3 abaixo.

INCIDENCIA SOLAR
GLOBAL

Média Anual por Municipio

Estado de S3o Paulo

Minas Gerais

Rio de
Janeiro

#Limite do Estado de S3o Paulo
(O Regides Administrativas
Oceano Atidntico

Figufa 1.3 - Incidéncia Solar na regi@o metropolitana de S&o Paulo

Fonte: Secretaria de Energia e Mineracéo.
Mas, em contra partida, com base nas informacdes dadas no Atlas Brasileiro de Energia Solar, é
possivel notar maior producéo de energia solar térmica nas regides do Sul e Sudeste. Isso se deve
justamente a temperatura mais amena e fria nessas regides se comparado as outras regides do Brasil,
dessa forma demandando mais aquecimento e mais implementac&o do sistema e consequentemente
reduzindo os custos de equipamentos solares térmicos, tornando ainda mais interessante a utilizacéo
de sistemas solares térmicos. Ainda assim as regides com menor incidéncia solar no Brasil ainda

sdo maiores do que de paises Europeus, como a Alemanha.



30

1.2 Objetivo

O presente estudo visa avaliar o aproveitamento da energia térmica solar para suprir as
demandas de agua quente de um hotel na regido metropolitana de S&o Paulo. Enfrentando
problemas, fazendo levantamentos das necessidades energéticas de um hotel, entendendo a
necessidade especfifica de cada ambiente, a anélise e dimensionamento dos coletores solares, da
incidéncia solar no local e quais tecnologias se mostram mais interessantes, mostrando a capacidade
de um sistema de aquecimento térmico solar como um todo ou entender as vantagens que pode se
trazer para o hotel de forma a complementar os gastos e suprir a demanda energética, sondando o
ganho e a disposi¢do energética solar e como o sistema se comporta, ponderando o aproveitamento
do sistema mesmo com pouca area disposta para uso. Ainda que haja algumas restricdes como a
verticalizacio de um hotel, regifo com menor incidéncia solar, falta de interesse dos investidores. E
importante verificar e analisar cada caso, devido as particularidades individuais, que podem ser

vantajosos ou ainda mais restritivos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Potencial Solar

Com dados do CRESESB, no mapa, no estado de Séo Paulo, podemos notar que a insolacdo média

gira em torno de seis a sete horas por dia em S&o Paulo.
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Figura 2.1 Insolagdo Anual em horas.
Fonte: CRESESB Atlas Solarimétrico 2000

O horério de maior insolacdo em S&o Paulo, ocorre entre 9:00h as 15:00h em média.

A irradiacio Global Horizontal na regido Sudeste do Brasil varia em torno de 5,1 kWh/m2



32

5.8

5,6

4,4

4,2

Comelagaor = 0,70
L2334
Significancia 5%

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016

— regressho
=== == itervalo de corfiares 95

Figura 2.2 - Média da Irradia¢do Global Horizontal (kwWh/m?
Fonte: Atlas Brasileiro Solar 22Edicao.

Como nosso estudo em questdo se encontra em Sdo Paulo, procuramos a localizacdo exata do hotel

e encontramos no CRESESB a irradiacéo local.

Localidades préximas

Latitude: 23 532652 S
Longitude: 46 639596 O

# |e - . no:|Irradiacdo solar diaria média [kWh/m2.dia]
stacdo Municipio UF| — — ——— = e
Latitude [*][Longitude [°]|Disténcia [km]|Jan [Fev |Mar|Abr [Mai |[Jun |Jul |Ago|Set |Qut |Nov |Dez |Média|Delta
+ |Sac Paulo A0 Paulo SP(BRA235° 8 46,637421° C 3,6(4.50| 5,00 |4,06(3,61(3,19( 2,94 |3,22|3,72(3,75(4.03 5,00 453 3,96 2,06
¥ |Sao Bernardo do Campo|SA£o Bernardo do Campo|SP(BRA[237° S 46,565 O 20,1(4,29 4.21)4,69(4,03(3,44) 3,06 |3,53|3.53|3,23|4,53 517 508 4,21 2,11
#| |Santos Santos SP|BRA|23,9° S 46,333611° O 51.4(4,89 5.03)4,39(3,833,50| 3,03 |3,39|3.56(3,56(4,31| 494 5,08 4,13 2,05
Irradiacdo Solar no Plano Horizontal para Localidades préximas
23,532652° 5; 46,639596° 0
5,5
-
s N g \
'; 4.5 I/
:
Tz 4
g —
2. /.——
3
2,5
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
-8 Sao Paulo - SAfo Paulo, SP - BRA Sao Bernardo do Campo - SAfo Bernardo do Campo, SP - BRA Santos - Santos, SP - BRA

Tabela 2.1 Irradiacdo Solar em S&o Paulo
Fonte: CRESESB
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Figura 2.3 — Radiac8o Solar Global diéria, média anual em MJ/m2dia
Fonte: Atlas Solarimétrico, 2000

Podemos notar a variacdo de temperatura em S&o Paulo onde a média de temperatura ficou
em torno de 20°C no ano para uma série de dados ao longo de 30 anos. Porém para se chegar a um
resultado mais acurado foi feito um filtro de informacBes desse ano de janeiro até o0 més presente de
2017, da estacdo de Mirante de Santana da INMET, que é a estacdo mais proxima do hotel, onde
ocorreu 0 estudo e se chegou a uma temperatura proxima a encontrada no Climatempo, de cerca de
20,1°C. Calculando a média entre temperaturas maximas e minimas, essa temperatura deve variar
um pouco para cima até o final do ano devido as temperaturas mais elevadas no Verdo. Dessa forma
para a avaliacdo desse estudo iremos adotar a temperatura de 20°C como temperatura ambiente
(fria).
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Més Minima (°C) Maxima (°C) Precipitagdo (mm)
Janeiro 19° 27 237
Fevereiro 19° 28° 222
Margo 18° 27 161
Abril 16° 25° 73
Maio 14° 23 71
Junho 12° 22° 50
Julho 12° 22° 44
Agosto 13° 23° 40
Setembro 14° 24° 71
Outubro 15° 25° 127
Nevembro 17° 26° 146
Dezembro 18° 26" 201

Tabela 1.2 Variacao de temperatura ao longo do ano.
Fonte: Climatempo,2017
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Figura 2.3. Variag8o de temperatura ao longo do ano. Fonte: Climatempo,2017
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2.2 Coletores Solares

Os coletores solares térmicos séo bastante requisitados na utilizacdo de aquecimento da agua
para uso préprio como em residéncias, para banhos e piscinas e também sdo empregados de
diversas maneiras e bastante utilizado no setor de servicos como em hotéis, pousadas, clubes,
motéis, academias e industrias para aquecimento de agua de piscinas, saunas, lavanderia ou até
pré-aquecimento para algum processo industrial. Os coletores solares s&o muito interessantes por
serem uma solucdo barata, de facil adaptacdo e manutencdo e por se mostrarem muito eficientes
dando um répido retorno sobre o investimento devido ao seu baixo custo de implementagdo se
comparado com outras formas de obter energia renovavel. Geralmente, os coletores térmicos
solares sdo muito confundidos com os painéis fotovoltaicos embora se parecam fisicamente
possuem o funcionamento e a construcdo de forma diferente entre si, pois enquanto um aquece o0
fluido e possui um reservatorio o outro gera corrente elétrica através da reacdo entre 0S
semicondutores e armazenam a energia gerada através de controladores e baterias em casos de
off-grid ou séo a energia é transformada através de inversores para envio da rede ou consumo

simultaneo no local.
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2.2.1 Tipos de coletores

- Coletor Plano Fechado possui esse nome devido a sua estrutura ser protegida e bem vedada para
que ndo haja perdas por troca térmica e infiltracdo de umidade. Elas sdo compostas de uma caixa
externa geralmente feita de aluminio, devido a leveza e por ndo se corroerem com a temperatura e a
exposicdo da chuva. Possui um isolamento térmico, um circuito térmico onde ocorre a passagem do
fluido através de uma serpentina parecida com a serpentina da geladeira, uma superficie
absorvedora que é aquecido com o Sol e uma cobertura para proteger de granizos, chuva e detritos.
Geralmente séo utilizadas para aquecimento do banho, por atingirem temperaturas medianas por
volta até de 60°C. A temperatura de banho quente, em média se da por volta dos 38C a 44<C.

Possui uma eficiéncia em torno de 60%.

Figura 2.4 - Coletor Plano Aberto
Fonte: Catalogo Heliotek

Figura 2.5 - Coletores Fechados diversos tamanhos
Fonte: Verdegas

- Coletor Plano Aberto, ja o coletor de plano aberto, possui o funcionamento parecido com a de
plano fechado. Mas a diferenca fica na protecdo onde n&o existe uma cobertura e fica exposta ao
tempo.. Por serem abertas elas possuem um menor custo se comparado a outros coletores, e atingem

temperaturas mais amenas dessa forma sendo ideal para se utilizar em piscinas e areas de lazer.


http://www.verdegas.com.br/aquecedor_solar_banho/
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- Coletor Tubo a Vacuo € o estado da arte na questdo de aquecimento térmico solar para uso de
aquecimento de &gua, devido & sua alta eficiéncia alcancando temperaturas bem mais elevadas, se
comparado aos outros coletores, por volta de 70°C podendo atingir 100°C, segundo a KOMECO.
Os tubos a vacuo possuem o funcionamento parecido com as garrafas térmicas, que possuem VAacuo
entre o tubo interno e externo impedindo a troca de calor entre as partes, mantendo o fluido bem
aquecido. Porém, de certa maneira, ainda s&o um pouco mais recentes no mercado brasileiro
(DASOL, 2014, p. 5). E possuem alto indice de quebra dos tubos que séo feito de vidro que podem
danificar e se partir facilmente durante, o transporte, na instalacdo ou ao tempo em chuvas de
granizos, oque acarreta na liberacdo do vécuo interno e consequentemente perdendo a eficiéncia

inicial.

WGSOL

Figura 2.6. Funcionamento do tubo a vécuo
Fonte: WGSOL
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Porém existem também os tubos a vacuo com hastes de cobre, também conhecidos como
“heat-pipes”. E importante notar que ha diferenca entre coletor solar a vacuo convencional e 0s que
possuem as hastes. E funcionam de formas diferentes. No caso dos heat-pipes, ao invés da agua
passar diferetamente pelo tubo a vécuo, dentro da haste de cobre existe um fluido que com o
aquecimento solar o liquido se evapora elevando o calor para a ponta da haste na parte superior do
tubo, onde fica interligada a um cabecote de cobre onde passa a agua para aguecimento. As
temperaturas variam de 95°C 4 135°C dependendo do coletor (KINGSPAN, p.2)

Camarade

irradiaqéo\

Vapor resfriado se liquefaz
retornando a base do tubo
de calor, para repetir o ciclo

Figura 2.7 - Funcionamento do tubo & vacuo
Fonte: http://www.newhome.com.br/htmls/ekohome/Solar/T%C3%A9rmico/ColetorTubVac.htm



http://www.newhome.com.br/htmls/ekohome/Solar/T%C3%A9rmico/ColetorTubVac.htm

transferéncia de

calo\r* ‘,

Energia solar
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Calor absorvido
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illustrations courtesy of Apricus

Figura 2.9 Esquema de funcionamento
Fonte: Greenspec

8 'A“‘. * e . :

Figura 2.8 — Méntabem de coletores a vacuo disposigdo no telhado
Fonte: SUNRAIN
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Abaixo, na figura 2.9, temos um comparativo que pode ilustrar as diferengas entre os tipos de
coletores e tubos a vacuo, na qual cada um pode operar de forma diferente para cada condicdo, em
questdo de, variacdo de eficiéncia e temperatura, porém usualmente 0s comparativos
(DUFFIE,2013, p. 302) sdo feitos entre o rendimento térmico e a raz@o entre a variacido de
temperatura(AT) pela radiacéo solar (G). Entdo para cada curva da figura 2.9, pode ocorrer uma
caractertica diferente conforme a variacdo da radiacdo solar ao longo do dia. As trés curvas a

seguir foram utilizadas a radiacéo solar, G = 1000W/m2(David Darling).

Aguecimento Piscina
Aquecimento para Banho

Aquecimento de Ambiente
l Aquecimento para processo Industrial

|

100
80 Coletor Tubo
60

40

Eficiéncia (%)

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Diferenca de temperatura ambiente e a temperatura do coletor em °C

Figura 2.9 - Comparativo de entre os tipos de coletores
Fonte: Aquakent

A figura 2.10, a seguir demonstra a diferenca de rendimento para um mesmo coletor a vécuo,
conforme ocorre mudancas no nivel da radiacdo solar, assim podemos entender que ao longo do dia
para um mesmo coletor ocorre variagbes de rendimento, onde as maiores diferencas ocorrem a
temperaturas mais elevadas e rendimentos mais constantes a temperaturas mais baixas. Ainda nessa
figura, podemos notar os pontos de operacdes e as curvas, dessa forma podemos identificar a area
mais usual que os coletores operam para determinadas radiagdes solares ao longo do dia. Oque
possibilita entender o melhor ponto para um determinado coletor.
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Figura 2.10. Teste de curvas e pontos de operacao de um coletor de tubo a vacuo
Fonte: Duffie & Beckman

2.2.2 Sistemas Térmicos Solares

Existem sistemas térmicos solares por termo-siféo e forcado.

Termo-sifdo, como diz no préprio nome, € um sistema que faz a funcéo de sifdo através do
préprio aquecimento da agua. Onde ocorre 0 movimento da &gua através da diferenca de
densidade entre a 4gua quente e a agua fria, a &gua quente sobe e a fria desce, com tal diferenca,
mas ainda é importante que o reservatério de agua esteja abaixo dos coletores solares para que
ocorra essa troca de forma efetiva. Em outras palavras, ndo é necessario o uso de algum
equipamento que empurre a agua e complete o movimento, ogque acaba melhorando no custo
final devido ao acréscimo das bombas e também no custo delas.

Ja o sistema forgado, necessita de uma bomba para que ocorra 0 movimento e que a dgua possa
vencer o atrito ou as perdas de cargas encontradas na tubulacéo e/ou nas juntas. Geralmente
esse tipo de sistema é mais voltado para sistemas maiores e que exigem maior demanda, ndo so

isso, mas quando o reservatdrio ndo puder estar acima dos coletores solares.
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2.3 Solar térmico no Mundo

Até o final de 2014, o mundo tinha a capacidade de aquecimento térmico solar instalado de 410,2
GWith (GigaWatt térmico), sendo a China a detentora da maior parte instalada com 289,5GWth,
quase 76% do mercado. Poréem dados mais recentes de 2016, mostram um crescimento consideravel
da capacidade para 456 GWith.

USA / Canada
Asia w/o China
Latin America
MENA region
Australia / NZ
Sub-Sahara Africa

Other countries

Sub-Sahara Africa: ~ Botswana, Burkina Faso, Ghana, Lesotho, Mauritius, Mozambigue, Namibia, Senegal, South Africa, Zimbabwe

Asiawyo China: India, Japan, South Korea, Tziwan, Thailand

Latin America: Barbados, Brazil, Chile, Mexico, Uruguay

Europe: ELI 28, Albania, Macedonia, Norway, Russia, Switzerland, Turkey
MENA reqion: Israel, Jordan, Lebanon, Morocco, Palestine, Tunisia

Figura 2.10. Distribuicio de capacidade de aquecimento solar.
Fonte: Solar Heat Worldwide, 2017

A capacidade de aquecimento através do Sol esta dividida em quatro tecnologias:

Os tubos a vécuo, coletores solares fechados (vidro), coletores abertos (utilizados em sua grande
maioria em piscinas) e os coletores a ar abertos e fechados. Sendo a tecnologia com maior
utilizacio tubos a vacuo produzindo 291,8GWth (cerca de 417 milhdes de m2de &rea instalada)

com 71,1% do mercado mundial, seguida de coletores fechados com 22,1% com 90,9GWth.

Air collector
0.4% Unglazed water collector

6.3%

Evacuated tube Flat plate collector

collector 22.1%
711%

Figura 1.10. Distribuic8o de capacidade de Instalacdo de Coletores
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Na figura 2.11, podemos notar a comparacdo entre 0 aquecimento térmico solar e algumas

renovaveis como edlica, fotovoltaica, geotérmica, heliotérmica e energia das mares.

Global capacity in operation [GWy ], [GW: ], and enerqy supplied [TWhy ], [Twhg], 2016

1,200
Il Total capacity in operation [GWy,], [GWx] 2016 B Energy supplied [TWh] 2016
1,000 290
800
heat | power
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Solar Thermal  Wind Power Photovoltaic Geothermal  Sclar Thermal — Ocean Tidal
Heat Power Power Power

Figura 2.11. Comparativo do solar térmico e de outras renovaveis
Fonte: IEW, 2017

Dividido em GigaWatt elétrico(GWel) e Gigawatt térmico (GWth) como medida de grandeza de
capacidade de operacdo e Terawatt-hora elétrico (TWhel) e Terawatt-hora térmico(TWhth) como
energia fornecida, a figura acima faz um comparativo de aquecimento térmico solar em termos de
capacidade instalada em operacéao € quase igual a energia gerada pela e6lica ao final do ano de 2016.
Embora séo formas diferentes de obtencéo de energia, enquanto uma € aquecimento de agua a outra
€ geracdo de energia elétrica, o grafico no presente trabalho tem como inten¢do, mensurar o
aquecimento solar térmico de coletores diante de outras energias renovaveis elétricas nos dias de

hoje.



45

O gréfico a seguir demonstra de uma forma mais ilustrativa a taxa de crescimento de cada uma das
tecnologias. Em 2010 o aquecimento solar térmico era a de maior capacidade de operacéo até 2015,
ja nos dias de hoje a energia e6lica ultrapassou e ja produz mais energia do que a solar térmica, a
taxa de crescimento do solar fotovoltaico € alta se comparada com as outras duas, mas isso se deve
ao mercado fotovoltaico ser um pouco mais recente em que o custo que se tinha antes para fabricéa-
los produzir e implementar os médulos fotovoltaicos era muito alto e oneroso. Porém hoje ja
existem novas tecnologias e maior acesso a esses madulos, também pela producédo em maior escala.
Havendo um grande desenvolvimento de novos produtos com os médulos, um dos exemplos séo as
telhas fotovoltaicas Tesla, que prometem um custo ainda menor se comparado as proprias placas,
considerando o retorno da energia produzida e a eliminacdo do custo das telhas de cerémica.
Segundo o blog da BlueSol, as novas telhas possuem também vantagem estética, maior
durabilidade, mais resisténcia e maior eficiéncia, se comparado com os painéis fotovoltaicos.
Também é possivel notar que a taxa de crescimento do solar térmico vém caindo gradativamente ao
longo dos anos no mundo. Isso se deve, pelo fato do mercado consumidor de residéncias, que faz
parte de 90% dos consumidores, perderem cada vez mais o interesse pelo aquecimento térmico

solar e se interessando cada vez mais pelos sistemas fotovoltaicos.

Total capacity in operation [GW.;,, GW.,] Growth rate [%]
600 r 90%

- 80%
500 -
- 70%

400 - L 60% Solar Thermal Heat

Wind Power

- 50%

300 4 I Photovoltaic

- 40% Growth rate — ST

Growth rate - Wind

200 ~ r 30%

=== Growth rate - PV
- 20%
100 ~
F 10%

r 0%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 2.12 Comparativo de indice de crescimento
Fonte: Solar Heat Worldwide, 2017
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Na figura acima demonstra um comparativo entre o0 aquecimento térmico solar, fotovoltaica e
energia edlica. Além disso também, a taxa de crescimento de cada uma delas ao longo dos anos.
Demonstrando que aquecimento solar térmico solar vém crescendo de forma retraida e timida, ao
contrério da fotovoltaica que demonstra uma taxa alta de crescimento no atual mercado. Mas essa

alta taxa também se deve pois a fotovoltaica possui uma menor capacidade de operacdo das demais.

A China, o maior mercado, é responsavel por essa diminuicdo dessa taxa de crescimento, ja que
cairam 17% de 2014 para 2015 como demonstra o grafico a seguir. Mas em contrapartida € possivel
notar o crescimento notdrio dos sistemas de aquecimento solar na Asia em geral, composta por

paes como India, Japdo, Coréia do Sul, Taiwan e Tailandia, sem contar os indices da China.

Market growth 2014 / 2015
4
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Africa China America regicm Canada
Sub-5Sahara Afric: Botswana, Burkina Fasao, Ghana, Lesotho, Mauritius, Mozambique, Mamibia, Nigeria, Senegal, South Africa, Zimbabwee
Asiawy/ohina: India, Japan, Komea South, Taiwan, Thailand
LatinAmeric: Barbados, Brazil, Chile, Mexiom, Ureguay
Europe: ELl 28, Albamia, Mamdonia, Noraay, Russia, Seitzrland, Turkey
MENA region: Isrzel, Lebanon, Palestinian Territories, Tunisia

Gréfico 2.13. Crescimento do mercado do aquecimento solar térmico no mundo
Fonte: Solar Heat WorldWide, 2017



Os dez maiores mercados de coletores solares instalados

coletores solar plano e tubo a véacuo.
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Figura 2.14. Os 10 maiores mercados de coletores solar
Fonte: Solar Heat WorldWide, 2017
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2.4 Solar Térmico no Brasil

O Brasil se encontra entre os cinco maiores mercados de aquecimento térmico solar e possui um
grande potencial de crescimento. Além de ter o privilégio da grande incidéncia solar, se comparado
aos pakses europeus, possui uma boa viabilidade econémica tendo um répido retorno sobre o
investimento inicial. No Brasil, com a predominancia do uso do chuveiro elétrico sistemas de
aquecimento a gas e aguecimento solar se mostram muito interessantes em termos de economia e
eficiéncia energética. J& que a energia elétrica é considerada uma energia “nobre” para se utilizar no
aquecimento de &gua para banhos. O custo da energia elétrica ainda pode sofrer elevacdo, na
auséncia de chuvas e secas nas regides das usinas hidrelétricas, tendo que contratar usinas térmicas
com uso de combustiveis fosseis. Mas segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar, existem dois
grandes fatores que afetam a utilizagdo em larga escala do sistema de aquecimento solar: a falta de

conscientizacdo da populacéo e o investimento inicial alto se comparado aos chuveiros elétricos.

Apesar disso, o Brasil vem crescendo gradativamente ao longo dos anos, conforme podemos ver no

gréfico 6, adiante.
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11.000.000 A i
Areatotal acumuladade 11.239 mil m? 1 1.600.000

10.000.000 1.440,9 mil m? de coletores produzidos em 2014
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S.000.000
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Figura 2.15. Crescimento do Mercado de Aquecimento Solar Brasileiro
Fonte: DASOL, 2014
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O mercado brasileiro € composto em sua maioria de coletores solares planos (fechado) em seguida

de coletores abertos. Embora a participacdo do tubo evacuado seja pequena ainda no mercado

brasileiro ela teve um crescimento substancial de cerca de 60% de 2013 para 2014. Embora néo

tenhamos dados mais recentes.

Ano [
Tipo

2009
2010
2011
2012
2013
2014

Coletor Aberto

407.051
493.725
512.099
525.508
621.616
&43.688

51,0%
51,1%
49,7%
45,6%
45,1%
44,7%

Caoletor Fechado

391.089
472.956
217.517
625.855
747.282
781.118

49,0%
48,9%
50,3%
54,4%
54,2%
54,2%

Coletor & Vacuo

9.909
15.864

Tabela 2.2. Quantidade e participacdo dos coletores
Fonte: DASOL, 2014

0, 7%
1,1%

Houveram dois grandes saltos nos crescimento dos coletores aberto e fechado, em 2010 e em 2013.

Ja o tubo evacuado s6 comeca a ter participagdo no mercado em 2013. Embora exista grande

eficiéncia ainda néo esta consolidado no pat devido ao seu alto indice de quebra e avaria.

Ano / Tipo Coletor Aberto

2009
2010
2011
2012
2013
2014

407.051
493.725
512.029
525.508
621.616
643.888

Tabela 2.3. Quantidade e taxa de crescimento dos coletores solares

Cresc.
21,3%
3.7 %
2,6%
18,3%
3,6%

Coletor
Fechado
391.089 Crasc.
472.956 20,9%
517.517 94%
625.855  20,9%
747.282 19.4%
781.118 4,5%

Fonte: DASOL, 2014

Tubo Evacuado

9.909
15.864

Cresc.

50,1%
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A venda no Brasil esta dividida em quatro seguimentos, sendo a residencial tendo a maior fatia do
mercado com 51%, seguido da industria com 17% e o resto dividido nos programas habitacionais e
comercio e servicos, este Ultimo na qual esta andlise tem foco.

Inddstria
Programa 17%
Habitacionais
(HIS)
16%

Comeércio e
Servigos
16%

Residencial
51%

Figura 2.16. Divisdo do mercado em seguimentos de coletores solares instalados
Fonte: DASOL, 2014

Apesar do dado ser de 2013 é possivel notar o grande potencial de energia solar em Séo Paulo para
2020 se comparado as outras tecnologias.

Energia Solar - SP 2020

Concentradores
50 MW
5%

Fotovoltaico
50 MW
5%

Térmico (Atual)
207 MW
21%

Arquitetura
100 MW
10%

DArquitetura OFotovoltaico
BTérmico (Atual)

HConcentradores

BTérmico (Expansdo)

Figura 2.17. Expansao de energia solar para 2020
Fonte: Subsecretaria de energia renovavel, 2013 S&o Paulo
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2.5 Arranjo de coletores

Existem trés tipos de arranjo de coletores

Em série, paralelo e paralelo de canais.

> Ligacao em série > Ligacao em paralelo > Ligacao em paralelo de canais

Figura 2.18. Arranjos dos coletores.
Fonte: ABRAVA, 2014

No livro, Energias Renovaveis, Geracao distribuida e Eficiéncia Energética, Simbes 2016 temos no

capitulo 10 de energia térmica que:
Ligacao em série: AT; > AT, > AT,
Ligacdo em paralelo: AT; = AT, = AT,

A ligacdo em série se comparado a paralela, se mostra menos custosa devido a menos ligacbes
hidréulicas, menos acessérios e menor utilizacdo de cotovelos e canos. Outro porém ¢€ a facilidade
na ligacdo, bastando ligar a saida de um coletor com a entrada do coletor seguinte. Porém a
desvantagem é que, existe um limite de absorcdo solar dos coletores e a quantidade de perda em
cada coletor, sabe-se que a variacdo de temperatura na ligacdo em série diminui de um coletor para
0 outro, e quando os coletores do inicio da série chegam na temperatura final da capacidade do
coletor, os ultimos coletores ja ndo terdo tanta funcionalidade e aproveitamento, dessa forma,
restringindo também a maior nimero de coletores. Ja a ligacdo em paralelo funciona de uma forma,
onde os coletores trabalhem de forma conjunta aquecendo maior volume de agua em menor tempo,
dando mais rendimento. A ligagdo em paralelo de canais, somente pode ser feito em determinados

coletores que possuem uma construcdo diferenciada.
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Segue 0s pros e contras de cada uma, conforme tabela 2.4 a seguir :

Vantagens Série Paralelo Paralelo de canais
Possui baixo custo de instalacao v X v
Instalacdo é simples v X v
E possivel fazer em qualquer coletor v v X
Possui maior rendimento X v v
Pode-se utilizar em maior nimero de coletores X v X
Menor perda de carga X v v
Desvantagens Série Paralelo Paralelo de canais
Menor rendimento V X X
Maior perda de carga v X X
Custo mais elevado X v X
Instalacdo menos simples X v X
Instalacdo somente em coletores de 4 entradas X X V
Limite de coletores maximos V X V

Tabela 2.4. Vantagens e vantagens de tipos de arranjos.
Fonte: Elaborado pelo autor com dados. ABRAVA 2014

Mas pode-se utilizar de um arranjo misto entre série e paralelo, dependendo das condigBes e do
local a serem dispostos. Porém para que nao haja perda térmica também é preciso tomar cuidado na
instalacdo para que ndo torne a passagem de retorno invertida e assim percorrer maior caminho e

maiores perdas.

> circuito nao equilibrado hidraulicamente > retorno invertido

> alimentagao invertida
(menores perdas térmicas na rede de tubagem)

A0 v

Figura 2.19. Esquema de ligacéo entre os coletores
Fonte: ABRAVA, 2014

Dado as caracteriticas, para o hotel o arranjo misto de série e paralelo, seria ideal devido ao
numero de coletores que serdo instalados e para melhor aproveitamento de rendimento, ja que area

€ um pouco restrita em questdo de largura, limitando em quatro coletores um do lado do outro.
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2.6 Configuracdes do Sistema

O sistema de aquecimento também permite diversas configuracbes. No APENDICE B desse
trabalho pode-se encontrar mais configuracdes existentes. Com foco no trabalho e aproveitando o
sistema existente (figura 11), no hotel a configuracdo mais indicada para o aquecimento de &gua
seria 0 de sistema de acumulagdo e apoios individuais para manter as ligagBes pré-existentes e
diminuir o custo de instalacdo. Porém essa seria uma ilustracdo do sistema, ja que para o hotel,

existe uma outra distribuicdo na saida de agua quente, conforme tabela 5.

Captadorcs *
o Saida de
agua quente
Circu lador ~¢— Entradaagua fria

—
-

—

e —

Figura 11. Configuracdo do sistema de aquecimento térmico solar
Fonte: ABRAVA, 2014
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2.7 Leis, Incentivos e beneficios

Em 3 de julho de 2007, em S&o Paulo, foi decretado a Lei n® 14.459 conforme a citagio abaixo:

Acrescenta o item 9.3.5 & Secdo 9.3 - InstalagGes Prediais do Anexo | da Lei n©11.228, de 25
de junho de 1992 (Cédigo de Obras e Edificag3es), e dispde sobre a instalagio de sistema de

aquecimento de agua por energia solar nas novas edificagbes do Municipio de Sao Paulo.

Onde, segundo a lei municipal, fica obrigatdrio a instalagdo do sistema de aquecimento de agua
através da energia solar no municipio de Sao Paulo separada em duas categorias as residenciais e as
nao-residenciais. Sendo as ndo-residenciais, hotéis, motéis, clubes, industrias, hospitais, escolas
entre outras. Caso ndo haja viabilidade técnica para instalacdo do sistema € necessario provar a
inviabilidade através de um estudo técnico de um profissional habilitado.

As energias renovaveis sdo alternativas para combustiveis fésseis, que por sua vez, sdo energias
limitadas que irdo acabar em algum momento. As energias renovaveis sdo muito relevantes nos dias
de hoje, sabendo que sédo vantajosos e trazem muitos beneficios seja financeiramente e para 0 meio
ambiente, a ANEEL criou a resolucdo normativa 482 em 2012 e atualizou em 2015 para a resolucédo
687 para incentivar e facilitar as instalacdes de mini e micro geracdes. Na RESOLUCA O 687 da
ANEEL,2015 mostra que da resolucdo 482 para 687 ficaram como principais alteracbes é que a
micro geracao passou de 100kW para menor ou igual a 75kW de poténcia instalada ou cogeracédo
qualificada. E a mini geracao acima de 75kW e abaixo de 5SMW de poténcia instalada. Também foi
adicionado beneficio para empreendimento com maultiplas unidades consumidoras onde os créditos
energéticos gerados podem ser divididos entre os conddéminos. Geracdo compartilhada, que
caracteriza através da reunido de multiplos consumidores, dentro da mesma &rea de concessao, por
meio de consoOrcio ou cooperativa e 0 autoconsumo remoto, que sdo pessoa fiica ou juridica que
possui mais de um imdvel na mesma area de concessao e que pode receber o beneficio da energia

excedente de um imovel para outro.
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3. ESTUDO DE CASO

3.1 Apresentacao do Hotel Luz Plaza

T VR VAR VR

-
~
~
-
[
[
[
[ ]

Figura 3.1. Hotel Luz Plaza
Fonte: Autor

O hotel fica localizado no centro da regido metropolitana de S3o Paulo com latitude -23.5326055 e
longitude,-46.6370949,20.63, considerado 4 estrelas, estd entre os melhores hotéis da regido com

6tima avaliacdo por parte dos clientes e hdspedes.
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Figura 3.2. Mapa do hotel
Fonte: Googlemaps

A média geral de héspedes recebidos no ano de 2017 foi por volta de 52 hdspedes diarios e de
1495 ao més. Podendo notar que meses de dezembro, janeiro e junho sdo de menor demanda no
hotel. Ao contrario do que ocorre em hotéis turisticos e de passeio, o hotel em questdo, possui
maior demanda ao longo do ano letivo, que é formado em grande parte por pessoas que vém para

S3ao Paulo a negdcios, trabalhos ou ainda entretenimento, como turnés de shows, Carnaval e

festas que ocorrem em Sao Paulo.
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Figura 3.3. Hdspedes recebidos em 2017
Fonte: Elaborado pelo préprio autor com dados fornecidos pelo hotel.

O Hotel é composto de:

102 suites para héspedes com disposicdo de frigobar, secador e ar-condicionado;
restaurante;

piscina a temperatura ambiente, ao ar livre;

Spa — Com aquecedores e locais para massagens e descanso

No spa ainda existem 5 saunas (3 secas e 2 a vapor), 9 chuveiros, 1 piscina aquecida e 1
ofuro;

3 cozinhas uma cozinha de frios e uma cozinha central (servido os cafés da manha, almocos
e jantares) e uma cozinha para servir no Spa;

bar lounge;

4 salGes para eventos, conferéncias e reunides.

Dentre outros espagos, como saldo de espera, estacionamentos, por exemplo.

O hotel ja possui um sistema de aquecimento, a gas para redugao e economia de energia

elétrica, j& que nos tempos de hoje o gas sai muito mais barato que a energia elétrica. E os
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aquecedores sdo de passagem, ndo sendo necessaria a utilizacdo de um reservatério para manter
a agua aquecida, pois seu aquecimento é feito no momento do acionamento da agua (ligando a
torneira ou o chuveiro diretamente). Porém existem ainda sete reservatérios de 500 litros cada
para manter a temperatura e a demanda solicitada aquecida em caso de sobrecarga na utilizacdo
de 4gua quente. Para implementar um sistema de aquecimento solar térmico é necessario o uso
de reservatdrios que terdo como backup o uso de energia elétrica para manter a temperatura da
agua ja aquecida no reservatdrio, para ser utilizado em dias que ndo houverem a incidéncia solar
ou como complemento para o sistema ja existente. O sistema térmico solar funciona de forma
parecida com os sistemas de aquecimento por acumulagdo, que armazena a agua aquecida
através de um boiler. Trazendo a grande vantagem de a agua poder ser utilizada quente de
imediato, assim que houver o acionamento do mesmo. E ainda é vantagem para quem possui
problemas com pressGes baixas vindo da rede da concessionaria de dgua. Em contrapartida para
casas gue ndo possuem espacos suficientes para disponibilizar um espaco para o reservatério ou

boiler procuram utilizar-se de aquecedores de passagem.
A demanda necesséria para aquecimento de dgua sdo:

e Aquecimento da agua da piscina;
e Chuveiros e pias dos 102 apartamentos ;
e Spa (Contam com 8 chuveiros, piscina, ofur6 e 4 saunas);

e Pias do restaurante.
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3.2 Equipamentos para aquecimento a gas do Hotel

O hotel conta com um sistema de aquecimento a gas de alta pressdo, utilizando-se de bombas para

suprir demanda das suttes. A configuracdo do sistemaa gas e a seguinte:

\

,\_‘AAgL. l% '
A 2 @S
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=

Aquecedor

<«
Agua quente

.
i g 4
Bomba |
| 10 |
; . ‘ :
6 ',15 7 S P— | ¢ ‘ = )
i p :

vy ™~ ™
Sistemas em Alta Pressao

Figura 3.4. Esquema do sistema de alta presséo
Fonte:Brasiltec

Para aquecimento, o hotel conta com, com nove aquecedores a gds GN no total e sete

reservatérios de dgua quente, sendo separado e utilizado da seguinte forma:

Sdo quatro aquecedores de 32,5|/min da Rinnai, modelo reu2402fecl (informacg&es tabela
4). Dois deles atendem a demanda dos quartos do 1° ao 82 andar e dois atendem a demanda do
92 a0 162 andar, trabalhando a uma temperatura de cerca de 43°C. E sdo quatro reservatérios de
500 litros cada, dois sendo utilizado para a demanda do 12 ao 82 andar e dois do 92 ao 162 andar.
Entendendo que sdo no total 102 suites com média de sete quartos por andar. Para cada andar
seriam necessarios 82l/min. Com a soma da capacidade dos reservatorios dariam 2000 litros de
agua aquecida que seriam oferecidas. De forma hipotética se todas as suites utilizassem ao
mesmo tempo o chuveiro teriamos 1230 litros por minuto. Assim possuindo uma pequena

margem para uso no minuto seguinte. Mas como se trata de um hotel localizado no centro de Sao
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Paulo, diferentemente de uma pousada no litoral, que exigiria o suprimento da demanda total. O

sistema atual consegue atender de forma confortavel a demanda exigida.

Aquecedor a Gas Rinnai

Rendimento 0.84 %
Capacidade de vazao 34 I/min
Poténcia nominal 53.7 kw
Consumo méaximo de gas 4.84 m3/h

Tabela 3.1. Dados técnicos dos aquecedores existentes
Fonte: Elaborado pelo préprio autor. Informacdes do préprio equipamento.

Cinco aquecedores de 10,4 |/min Saturn, modelo kdb251go. Sendo que quatro atendem o
segundo andar onde se encontra o SPA para homens, sendo dois deles para a demanda de oito
chuveiros, uma para o ofuro e outra para os fancoletes para aquecimento de ambiente. E uma é
direcionada para utilizacdo da demanda da cozinha central.

Figura 12 Aquecedores a gas Rinnai
Figura 3.6 Aquecedor Saturn

Considerando vazao de 12 litros por chuveiro seriam necessarios para 8 chuveiros cerca de 96 I/min
para suprir a demanda. Porém como se trata de um SPA e com utilizacBes periodicas e sazonais,

raramente ocorre uma superlotacdo e o uso simulténeo de todos os chuveiros, mas ainda assim
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existem dois reservatorios de 500 litros que armazenam a &gua aquecida como ‘“backup”.

Também estéo dispostos cinco fancoletes distribuidos no SPA.

MODEL NUMBER 161 GOM 201 GOM 251 GOM 301 GOM
Function Combo Boiler
CENTRAL HEATING WATER
Construction of Heat Exchanger Stainless Stesl | Copper
Heat Dutput {kealthr) b AL~ TN a, I~ U TU RN~ L3 U T~ 30 LU
Max_Efficiency %) a2 g2 &3 B4
Temperature Seiting Range [« 3 40 ~ 8D
Maximum Working Pressure (kg“:‘cm:] 3
Pre-Charged Expansion Tank [liter) 8.5 8.5 85 85
Circulation Pump Self Priming
Freeze Protection Device Thermistor
DOMESTIC HOT WATER
Heat Output {kealhr) B, 2L~ T LU o, U~ 2000 T~ 23000 | 14000~ 30000
Max. Temperature Seiting [« % 20
Continuous DHW production « eeeeesee = = = = » « (litar). 10.7 133 16.7 200
Continuous DHW production - T=33. . (liter) 8 10.0 125 15.0
Continuous DHW production « 7=40. {liter) 8.7 B3 104 125
Continuous DHW production = T=50. « (liter) 5.3 8.7 83 10.0
Maximum Working Pressure {kgficm®) 17.5
OTHER DATA
Gas Type Liquefied Petroleum (L.P.) or Matural Gas
Gas Consumption - LP {kghr} 1.58 1.88 248 287
Gas Consumption (natural gas) (kcal/hr) 19,000 23,700 28,700 35,800
Gas Inlet Supply Pressure (natural: kPa)  {mim- max) 0.88 ~ 2.45
Manifold Pressure (kPa) 0.16 ~ 0uE2 0.16 ~ 0.88 0.25~ 084 0.14 ~ 0.88
Usage (Heating & Hot W ater) Dual
Water Storage Capacity [liter) 0.7 0.7 oa 0.a
Power [wolts/oycle) AL 2200W-50H=z
Power Consumption [wiatts) 120~ 160
Ignition ELECTROMIC
MChe Emissions {Ref:0%, Oz in flue gas natural gas, ppm) 28 (less than)
Temp. of Exhaust Gas (- 3 150 (less than)
WEIGHT AND DIMEMSIOMNS
Met Weight (k=) 31 3 ] ]
A Physical Dimensions: Height {mm} G30.0 630.0 885.0 685.0
B Width {mm}) 485 485 525 525
Cc Depth {mm} 235 235 250 250
D Connection: Gas Inlet 154, 12 154, 12 204, 34" 204, 34"
E Connection: Heating W ater SupplyReturn 204, 34"
F Connection: Domestic Hot Water Supply/Return 154, 1/2°
G Connection: Primary Power (ACZ20VW-50HzZ) 154, 1/2°
H TO/75

Flue Diameter | Intake / Exhaust)

{mm)

Tabela 3.2. Especificacao técnica aquecedor de agua Saturn
Fonte: Saturn
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Figura 3.7. Fancoletes para aquecimento de ambiente

Fonte: Autor

Figura 13. Reservatdrio de 500L

Figura 3.8 Controlador de temperatura

Fonte: Autor Fonte: Autor

Um spa com uma pequena piscina aquecida e quatro saunas, sendo dois a vapor e dois a seco oito

chuveiros. Também existe uma piscina aberta, lavanderia entre outros espacos.

Os reservatdrios térmicos se encontram no segundo subsolo abaixo do estacionamento de veiculos,

na calderaria.
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Segundo a ANAAP, a temperatura usual das piscinas aquecidas sao de 29°C~30°C, porém a piscina
do SPA do hotel que tem como funcéo terapéutica, necessita manter a temperatura por volta dos

40°C. Dessa forma o coletor solar para piscina, ou coletor do tipo aberto ndo se aplica para esse
caso.

A piscina aquecida possui 8m3de volume de agua.

Figura 3.115 - Piscina aquecida do SPA
Fonte: Foto do SPA
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Abaixo quantidade de equipamentos para o aguecimento e fornecimento de agua quente.

Qtd Equipamento Capacidade Modelo Area atendida
. divido 2 do 1° subsolo ao
4 Aquecedor 32.5l/min reu2402fecl 8° andar /2 9° a0 16° andar
2 para o segundo andare 1
3 Aquecedor 10.4l/min kdb 251go cozinha central

Tanque de armazenamento

; 500L Todo o prédio
de agua guente

Tabela 3.3. Equipamentos utilizados para aquecimento térmico a gés
Fonte: Extraido da gestéo de patriménios do hotel



3.2 Demandas do Hotel

3.2.1 Demanda Energética Geral do Hotel

69

O hotel consome hoje cerca de 50MW por més, e possui uma demanda contratada de 150kWh

mensais.
Demanda de Energia Elétrica

70,000.00 -~
60,000.00 -
50,000.00 -
-é 40,000.00 -
X 30,000.00 -
20,000.00 -
10,000.00 -
0.00 -

223T822828¢8°8

§82 23355255

. 5° 838

B Demanda de Energia Elétrica kWh Meses

Figura 3.12 Variacdo do consumo de energia elétrica

Ocupacao Média Mensal
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Figura 3.13 Ocupagéo do hotel ao longo dos anos®

! Dados das demandas de Novembro e Dezembro n&o haviam sido repassadas pela administracéo do hotel.
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Podemos notar que a ocupacdo do hotel acompanha a utilizacdo de energia elétrica do hotel. Salvo
0s meses de Marco e Agosto que foram atipicos devido a grande utilizacdo dos espacos e salGes de
eventos existentes no hotel. Diferentemente de hotéis resorts e pousadas, 0 hotel que se encontra na

regido metropolitana, ndo possui grande demanda em épocas de recesso e temporadas para viagem.
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3.2.2 Demanda de Gas

A demanda de gas estd sendo dividida entre a cozinha, na utilizagdo do preparo dos alimentos
aguecendo 0s mesmos e no agquecimento de dgua. O aquecimento de agua é voltado para uso de banho, e de
todos 0s pontos de pia das sufites, inclusive nas pias das cozinhas e também para 0 aquecimento da piscina do
spa e dos chuveiros.

A vazdo de géas utilizada para a cozinha e para o aquecimento de dgua ndo possui aferico separada. Dessa
forma € necessario fazer uma estimativa de utilizacdo da demanda para o aguecimento de agua, conforme a

ocupacdo das suites e do spa.

Por se tratar de uma avaliacdo de eficiéncia econdmica foi optado o estudo de alguns casos como,
suprimento total da demanda de gas e suprimento parcial para atender apenas parte do volume e utilizacéo de
coletores solares planos e/ou tubos a vacuo.

Demanda de Gas m3

4,500.00 -~
4,000.00 -
3,500.00 -
3,000.00 -
2,500.00 -
2,000.00 A
1,500.00 - B Demanda de Gas m?
1,000.00 A
500.00 -
0.00 T T T T T T T T T T T T

Volume de gas em m?

Figura 3.24 - Demanda de gas ao longo do ano *
Fonte: Elaborado pelo autor, com dados fornecidos pelo hotel

Por ser um hotel comercial no centro da cidade metropolitana, geralmente cada quarto € utilizado por uma
pessoa, que vém a S&o Paulo para negdcios ou a trabalho, diferentemente de hotéis e pousadas turisticos que
possuem capacidade de receber familias inteiras no quarto. O bairro do Bom Retiro, onde fica localizado o
hotel, também é conhecido como bairro coreano onde mora ou existem grande parte do comércio e da

comunidade coreana como mercearias, lojas e dentre outros, oque por consequéncia acaba que uma parte da

2 Dados das demandas de Outubro, Novembro e Dezembro n&o haviam sido repassadas pela administracéo do hotel.
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demanda do hotel é de hdéspedes coreanos vindo de outros pafes, e por curiosidade, inclusive recebeu
algumas delegacdes de esportes na época das olimpiadas de 2016 no Rio de Janeiro.

O consumo mensal médio utilizado pelo hotel € de 2967,25m3oque da em torno de 98,92m3diérios.
Podemos notar que dos meses de Fevereiro a Maio o consumo do gas embora tenha acompanhado o
namero de hdspedes no hotel a demanda foi menor. Isso deve ao fato da temperatura ainda estar
quente nessa época do ano.

Outro ponto atipico que pode-se notar sdo 0s maiores consumos de gas em relacdo ao numero de
hospedes nos meses de junho e julho. Isso se deve pois o hotel disponibiliza salas de reunifes e
saldes para eventos, esses meses houve grande demanda de utilizago desses espagos, exigindo

utilizacdo da cozinha para preparo de alimentos e aquecimento de agua.

Consumo do gas x n° Héspedes

4500 2000
4000 - 1800
£ 3000 1400 3
£ 1200 §
< 2500 <
o 1000 @
o 2000 T
£ 1500 0 5
2 600 £
8 1000 400 <
500 200
0 0

Jan Fev Mar¢o Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

B Consumo gas m®  ==@==Média didria hdspedes

Figura 3.15. Consumo gés x Héspedes mensal®
Elaborado pelo autor

® Dados da demanda estavam incompletas até o fechamento do trabalho.
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Consumo de gas para cada local

Como nao existe medicdo a gas separadamente entre: Cozinha, aquecimento para banho e spa, fez-
se o dimensionamento atraves da demanda do local com a tabela 17 de referéncia para 0 consumo

médio de &gua quente, fornecido pela ABRAVA.

Consumo médio de égua quente sem desperdicios
Pontos Consumo diario (médio) *
Ducha 50 a 80 litros/pessoa
Lavatério 5 a 7 litros/pessoa
Cozinha 20 a 30 litros/pessoa
Lavanderia 20 a 30 litros/Kg de roupa seca
Banheira 100 a 200 litros/pessoa

*Consumo diario médio: para efeito prévio de calculo, devendo ser analisados as vazfes corretas
de cada ponto de consumo x tempo de utilizag&o.

Tabela 3.4. Tabela de referéncia para consulta e dimensionamento.
Fonte: ABRAVA, 2014

De maneira de que com os dados da tabela 12 fornecida pelo empreendimento: da rotatividade de
hospedes, de clientes que passaram pelo spa, do refeitério e ainda os lancamentos de alimentos e
bebidas, juntando com a refeicdo dos colaboradores.E utilizando a tabela 17 de referéncia, se

conseguiu o consumo em litros de agua quente consumido por cada espaco.

SPA N2 DE CLIENTES 8510.526
HOSPEDAGEM 25488.49
CAFE 3184.194
REFEITORIO 3500
LANCAMENTOS A&B 2432.763
Total 43115.97

Tabela 3.5. Volume de &gua quente consumido diariamente.
Autor: Elaborado pelo autor, dados do Hotel utilizando a tabela 17 ABRAVA

Com os dados técnicos do aquecedor a gés, tabela 4 e o volume de agua quente consumido pelo
hotel temos:

Vazéo de 34l/min ou 20401/h consumindo 4,84m3h. Fazendo uma regra de trés encontramos 0
consumo de gas maximo para o volume total de agua quente de 43.116 litros. Dando o consumo
total por volta de 103m=3 de gés diério. Dessa forma mostrando que o calculo se aproxima do
medido pelo hotel
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Cozinha: A cozinha esta contando, para aquecimento de agua com temperatura de cerca de
70°C para maquinas de lavar louca, porém a &gua disponibilizada pelo sistema seria
complementar elevando a temperatura até os 43°C e a maquina aqueceria a temperatura
restante necessaria, economizando energia:

- Alimentos e bebidas em geral entregue nos quartos;

- café da manh&, almoco e janta, no refeitorio.

- quatro pontos de pias aquecidas para limpeza de pratos, talheres, utensilios de cozinha e

maquina de lavar loucas.

Banho: A partir da temperatura ambiente, o aquecimento para banho, considerando as
perdas, é de até 43°C. Considerando que cada quarto é utilizado por uma pessoa ou no
méximo de duas pessoas, e sabendo que a vazdo é de 12 I/min por ducha e que cada banho
dura em média 15 minutos temos o total 180 litros. Na especificacdo do aquecedor a gas
encontramos dados como, poténcia de 53,7kW ou 46,143kcal/h para aquecimento, 4,84m3h

de consumo maximo de gés, dessa forma entdo temos:

Pot = =22 = 0,76kcal/min ou Pottotal = 0,76 + 15 = 11,4kcal = 13,26W por

quarto. Com tempo médio de 15 minutos de ducha, ou seja % de hora utiliza-se:

% = 1,21m? de gés por quarto.

S&o no total 102 sufites, assim teriamos:

Consumo = 1,21*102=123m3utilizados no total para banho nas suftes.

Lembrando que, embora o hotel disponha de 102 suites dificilmente chega a lotacdo
maxima e consequentemente ocorre a simultaneidade de uso. Outro porém, € que alguns
hospedes, aproveitam a utilizacao do spa para tomar banho diminuindo mais 0 consumo nas

suites de agua quente.

Spa: O spa dispde para aquecimento de 8 chuveiros e uma pequena piscina terapéutica.
Assim como no banho a temperatura necessaria para banho e de aquecimento apartir da

temperatura ambiente é de 43°C.

Juntando as informacbes sabemos que a maior parte utiliza fica por conta da hospedagem
com 59%. Seguido da cozinha que devido ao agquecimento dos alimentos, de todas as
refeigdes, incluso as refeigdes dos colaboradores do hotel e alimentos e bebidas em geral
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com 53%. E por fim a demanda no spa de 20%. As saunas do hotel se utilizam de
aquecimento elétrico por resisténcia, dessa forma ndo demandando aquecimento de agua e

nem por gas.

Distribuicao de aquecimento de agua

m SPA N2 DE CLIENTES = HOSPEDAGEM = CAFE
m REFEITORIO = LANCAMENTOS A&B

e o

Figura 3.16. Distribuicdo da demanda de agua quente
Fonte: Elaborado pelo autor
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3.2.3 Consumo de Agua
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A &gua junto com a energia elétrica € um dos maiores gastos de insumos do hotel. A &gua é

essencial para limpezas, consumo, banhos e entre outros.

O consumo de agua do hotel esté entre:

- O uso nos banheiros como chuveiro, pias e descargas;

- Cozinha: Pias, higienizacdo dos alimentos, limpeza;

- Spa: Chuveiros, piscina, ofuro, pias e saunas.

- Areas comuns: irrigacgo da jardinagem, estacionamento e limpeza das &reas do lobby etc.

Porém para se ter idéia da real utilizacdo da agua, pode-se comparar os graficos de demanda

de agua e de gas nota-se que a demanda de agua mensal acompanha o volume de gas utilizado.

Dando indicios, assim que a maior parte do gas utilizado € para o aquecimento de &gua. Salvo

algumas exceg¢Bes onde no més de Fevereiro houve um salto significativo do consumo de agua,

devido ao vazamento que ocorreu na prumada do spa e no més de marco a boia de comando do

reservatorio de agua travou acarretando num maior consumo de agua.

4500
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3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Consumo de dgua e gas

N N X X N v
@'b \00 \\) v900 (_)Q/ OQ %o QQ;

B Consumo gas(m?) === Agua (L)

1200
1000
800
600
400
200

Figura 3.17. Comparativo de uso agua e gés.
Elaborado pelo autor, com dados do hotel

Segundo informacfes encontradas no site da SABESP(2017), o consumo mensal de cada pessoa é

de 3,3mil litro de &gua, oque daria cerca de 110 litros de &gua por pessoa para higiene e consumo.
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No Brasil o consumo o consumo chega a 200 litros diarios. Com isso sera dividido o consumo entre

banheiros das suites, cozinhas e spa, para que assim, se possa entender a demanda de dgua aquecida

necessaria.

Tempo de utilizagao

Volume de Agua

BANHEIRO (min) L
Banho de ducha 15 135
Banho de Chuveiro 15 45
Escovar os dentes 5 12
Lavar o Rosto 1 2.5
Barbear 5 12
Descarga 0.1 6
Tabela 3.6. Demanda de &gua no Banheiro
Fonte: Elaboracdo propria, a partir de dados do site da SABESP
COZINHA Tempo de Yolume de
utilizagdo (min) Agua (L)
Torneira 15 117
Lavadora (44 utensilios e 40 talheres) 15 40
Alimentos (Higienizagdo por kg de alimento) 5 12

Tabela 4. Demanda de &gua na cozinha
Fonte: Elaborac&o propria, a partir de dados do site da SABESP
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3.3 Métodos
3.3.1 Area disposta do hotel

Existem diversas lajes impermeabilizadas no hotel, tanto no topo de cada lado da torre do
empreendimento como no 2° pavimento que fica na fachada frontal do hotel. E outra no 3°
pavimento na fachada traseira do hotel. Totalizando quatro setores pré-disponiveis para instalagdo
de coletores solares. As areas foram nomeadas como: A rea 1 é do topo da torre da
esquerda(olhando frontalmente), area 2 € do topo da torre direita, area 3 da laje frontal no segundo

pavimento e &rea 4 da laje traseira do terceiro pavimento.

Figura 3.18. Imagem de satélite vista em 3D.
Fonte: GOOGLEMAPS Satelite, 2017

O hotel esta posicionado com a fachada lateral esquerda para o Norte Geogréfico.

Com isso estdo disponiveis para instalagdo de coletores térmicos solares o total de 464,2m2de &rea.
Sendo composto de A rea 1 com 119,80m2 &rea 2 com 132,3m2 é&rea 3 com 121,18m2e area 4 com
90,88m=2
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Faixada Areas pré-disponiveis (m?)
1 Frontal 119,798
2 Traseiro 132,335
3 Torrel 121,182
4 Torre?2 90,8865

total 464,2015

Tabela 3.8 A reas disponibilizadas para disposicéo de coletores solares

Caracteristicas dos espacos disponiveis no hotel

Area um. E o local ideal do hotel para dispor os coletores solares pois existe um sistema hidréaulico,
calderaria, bombas, aquecedores a gas e reservatorios proximo no segundo subsolo do edificio.
Permitindo menor custo de instalagdo e materiais e também devido ao facil acesso para instalacéo
dos coletores no loca. Além de estar recebendo a maior parte solar. Mas embora a area possua quase
120m2 ja existem nos cantos da laje condensadores dos ar-condicionados dispostos no local,
diminuindo o local para 96m=2 de area Util para instalacdo dos coletores. Em conversa com 0s
técnicos do empreendimento existe uma pré-disposicdo de alterar os condensadores de local caso

seja necessario.

+—

LAJE
IMPERMEABILIZADA

430

J 2788
+

Figura 3.19. Ampliagdo da imagem da &rea 1

-

L7 D WG
|t B0 1o camenol

anso

170ia

Figura 3.21. Imagem do local para sponibilizagéo dos

Figura 3.20. Planta do local para disponibilizac8o coletores

dos coletores _
Fonte: cedido pela administragéo do hotel Fonte. Foto do hotel feito pelo autor
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A rea dois, possui 0 maior espaco do hotel, uma area de aproximadamente 132m2 e também possui
a maior area Util disponivel podendo utilizar quase que por inteiro, pois ndo existe condensadores
ou outros dispositivos como na &rea um, o local é ideal para disposicao dos coletores. Porém perde-
se 0 Sol da manha quase que por completo devido ao sombreamento feito pelo proprio hotel. Como

visto na figura 14, que foi tirada por volta das 10 horas da manha.

s

! LuE
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[l

10 ARAIND0
0l g totene)

Figura 3.23.Sombreamento na area 2, no 3
pavimento.
Fonte: Autor.
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Figura 3.22. Planta do 3°Pavimento com area para disponibilizar os coletores
Fonte: cedido pela administracdo do hotel
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Ja a érea trés possui 121m2de area. E um local também amplo, mas existe uma torre central que faz
sombreamento em alguns momentos do dia e 0 acesso para instalacdo € restrita e com dificil acesso.
Outra desvantagem € que o sistema de aquecimento a gas fica muito distante do topo do prédio néo
havendo conexdes e tubos hidraulicos para a finalidade de aquecimento, segundo o chefe de
manutencdo do hotel, ja houve outros momentos em que foram investidos outros tipos de sistemas
no local, mas que se viu a necessidade de desativacdo, devido a inviabilidade dada pelo sistema

hidréulico no topo e ndo permitir o prosseguimento do mesmo.

Figura 3.16. Vista superior do hotel, com detalhe do Figura 3.25. A rea trés.

sombreamento da torre central
Fonte: Googlecompass, 2017

Fonte: Autor
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E a area quatro, embora seja simétrica a area trés existe uma piscina aberta ao ar livre,
disponibilizando por volta 90m2 Essa area possui as mesmas caractersticas da area trés em
questdo de viabilidade. Foi pensando em utilizar a area para aquecimento da piscina aberta,

porém ndo é de interesse do empreendimento para 0 mesmo.

Figura 3.26. Foto da &rea quatro, torre esquerda do hotel
Fonte: Foto do local

O dimensionamento efetivo sera demonstrado mais adiante porém com a area disposta podemos
ter uma base de quantos coletores seriam necessérios para utilizagdo das areas. Sabendo que
cada coletor possui 2,021m2 cada e calculando cerca de 10% de perda de espaco, com a
existéncia de encanamentos e outras maquinas. Entao temos aproximadamente 417m=2 dividindo

por 2,021m2de &rea de coletor, podemos disponibilizar de até 207 coletores na &rea solicitada.
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3.3.2 Instalacao dos coletores

Coletor solar adotado

85

Adotamos o modelo da Rinnai Titanium Plus (RSC-2000T) com area de 2,025m2 dado pelo
fornecedor pela facilidade, pelo custo, que possui 60,29% de eficiéncia e com 81,60kWh/més.m2de

producdo média mensal com classificagdo A, INMETRO 2017. Segue as especificagdes técnicas do

coletor.

ITEM Caracteristicas gerais Especificagoes
Material absorvedor Aluminio
- Revestimento (Titanium Plus)
Tratamento da superficie .
Coletor Revestimento (Black Tech)
Tubo de alimentacéo 22 mm didmetro
Tubo de passagem 3/8" didmetro
Presséao Max. De trabalho 4 kgficm?2.
Cobertura E_spessura 3,2 mm.
(Vidro) Tipo Temperado ;
Vedacao Silicone e perfil de aluminio.
Isolamento Tipo La Térmica Ecologica
(Titanium Plus) | Espessura 25 mm
Exterior Laterais Perfil de aluminio.
Fundo Chapa lisa
Di o P Produgd
|mer_lsoes A B C D es_o Volume | Qtde de . r? ugeo
Modelos do vidro (mm) | (mm) | (mm) | (mm) vazio w Aletas média mensal
(mm) (kg) (KWh/més)
RSC-1000T 15 1,21 8 82,5
RSC-1002V 995 x 995 1007 1007 948 €60 145 115 7 70,6
RSC-1400T 18,5 1,68 8 115,1
RSC.1A02V 995 x 1395 1007 | 1407 | 1348 60 18,0 1.60 7 98,6
RSC-2000T 28,5 2,38 8 164
RSC-2002V 995 x 1995 1007 2007 1948 60 28,0 2.26 7 1405

Tabela 3.9. Especificacdes Técnicas do coletor dado pelo préprio fabricante.
Fonte: Rinnai
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A

Componentes do Coletor Solar [

*Black Tech
Vidro temperado Aleta em aluminio com
Perfil trava revestimento especial
Tubo em
cobre ) A

222mm ™ T

Perfis em

aluminio

*Titanium Plus

Aleta em aluminio com

revestimento especial

Vidro temperado
Perfil trava
Tubo em
2 1 cobre
fI-» ©22mm
~_ Perfis em
Isolamento térmico  aluminio

Figura 3.177. Coletor escolhido e seus componentes de construcéo
Fonte: Manual de instalagfo Rinnai

Também foi levantado os coletores a vacuo AKC-25CP e AKC-30CP para verificar se ha vantagem
ou desvantagem em relacdo ao coletor solar plano especificamente para o local. Embora a eficiéncia
solar térmica seja muito superior, 92%, é importante analisar para efeito comparativo de custo
beneficio, ganho e gasto, que pode-se obter. Lembrando que o coletor utilizado ndo é como o que
foi mencionado no capitulo 2.2.1 de heat-pipes e sim apenas tubos a vacuo que ja existem alguns
produtos no Brasil porém para o estudo, conseguiu-se apenas tubos a vacuo sem hastes de

aquecimento.
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Especificagoes Técnicas

Comp Tubo {mm) ‘ 1800

Diametro Tubo ext. (mm) 58

Diametro Tubo int. (mm) 47

Espessura do tubo (mm) ‘ 16

Material tubo Boro Silicato

Superficie do tubo Al - N/AI

Expansdo térmica 3.3x10-6

Efic. De absorgao >92%

Emitancia <8%

Vacuo | P<3x10-3

Perda de calor \ <0,7 W/m“C

Forga mj:-nma [ 1MPa

Tlﬁr;(;staqnm;.in 770—';'

Taxa de fluxo ‘ 71kg/m‘h Serie AK
Conexdes [ 22 mm NPT Modelo esquematizado

1- Manifold
2- Tubos de vidro a vacuo

3- Suporte metédlico

Produto AK/C20S:| AK/C25S:
Dimensdes (mm) 1488x2040 1930x2040
Numero de tubos | 20 25
Peso (kg - vazio) 60 75

*Vazao de d&qua ou fluida 1érmico
Area de abertura (m?) 3,12 3901622456 nos coletores e serpentinas dos
Capacidade do fluido (1) 1.5 1.8 i
Taxa de Fluxo Recomendada* 50-110i/m’h i
Max. quant. tubos em série*” 200 BCoemanda: ”‘am' ”’I o
Inclinagao (*)*** 25a35 -

De acordo com a latitude do
Pressao de Operacao Max, (kPa) | 600 local da instalacao

Figura 3.28. Especificacdo técnica Tubo & vécuo.
Fonte: Aquakent

Inclinac¢do dos coletores

A escolha da inclinacdo dos coletores foi baseado no maior minimo mensal, serdo de 3=28° em
relacdo ao plano horizontal. A inclinacdo dos coletores é importante para que haja uma distribuicéo
melhor da irradiacdo solar ao longo do ano e ter menos variagbes entre 0s meses, de forma que a
geracdo de aquecimento para o hotel seja mais linear entre 0s meses do ano. Como se trata de uma
laje e ndo de um telhado, a instalacdo com essa inclinacdo sera mais simples que o usual, nos
telhados.
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Calculo no Plano Inclinado

Estagdo: Sao Paulo

Municipio: SAZo Paulo , SP - BRA
Latitude: 23.5° S

Longitude: 46.637421° O

Distancia do ponto de ref. ( 23,532652° $; 46,639596° 0) :3.6 km

= - - Irradiacio solar diaria média mensal [kWh/m?.dia]
# Angulo Inclinacdo - —
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Now Dez Média Delta
4 Plano Horizontal 0° N 4.50] 5,00 406 361 3.19] 2,94 3.22) 372 375 403 5,00 453 3,96 2,08
o Angulo igual a latitude 24° N 410 4,77 415 404 3,91 3,78 409 436 395 3,92 4 59 4,08 4,14 98]
i Maior média anual 21° N 4.17] 4,83 4.16) 401 3.84 3,70 4m 431 3,95 3.96| 467 4,18 4,15 1,12
o Maior minimo mensal 28° N 3,99 4,67 4.1 4,06 3,98 387 418 442 304 3,86 4.47] 3,96 4,13 81
Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Sao Paulo-SAfo Paulo, SP-BRA
23,5°5; 46,637421° 0
5,5
5
o o45 /\ /\
§ . - — \—/ - -
=}
& 3,5
3
2,5
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Plano Horizontal: 0° N -+ ﬁ\ngulu igual a latitude: 24° N

Maior média anual: 21° N

Maior minimo mensal: 28" N

Tabela 3.10. Irradiacdo Solar para cidade de S&o Paulo
Fonte: CRESESB, 2017

Ja o fabricante recomenda um angulo de inclinacdo de 10° da latitude local. Nesse caso, para o

hotel seriam necessérios 33,5°C de inclinacdo, ja que a latitude € de 23,5°. Vejam a tabela a seguir:



Inclinagéo ideal para coletores solares voltados para o norte geografico

Cidades — angulo de inclinagéo do coletor

Macapa — 20° Brasilia — 25°
Fortaleza — 20° Belo Horizonte — 30°
Natal — 20° Rio de Janeiro — 30°
Maceio — 20°

Salvador — 25°

Curitiba — 35°

Florianopolis — 35°

Porto Alegre — 40°

Angulo de inclinacio dos coletores

Caso os coletores ficassem dispostos no plano horizontal haveria cerca de 15% de perda de coleta
da radiacéo solar conforme célculo encontrado na Apostila 1 — Avaliacdo do Potencial de Energia

Solar.

Entdo se opta pela inclinacdo do mesmo pelo menos entre 28 e 33° para que haja real melhora.

| ;Nﬁ
&}//"i latitude + 10°

me

Tabela 3.11. Inclinag8o ideal para coletores
Fonte: Rinnai

Orientacao Geografica
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Como mencionado anteriormente em 3.3.1, a faixada esquerda do hotel estd direcionado para o

Norte Geogréafico. Com a ajuda de um aplicativo de celular apontou-se para a face esquerda do

hotel e foi verificado que o Norte Magnético fica a 45° do local apontado.
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Figura 3.30. Imagem onde a bussola estava apontada. Lateral esquerda
da torre 2.
Figura 3.29. Bussola indicando o Norte Magnético

Fonte: Elaborado pelo prdprio autor, utilizando aplicativo de celular Compass

O nordeste da bussola esta apontada para o lado direito da figura , ou seja, a lateral esquerda do
hotel. Sendo a parte de baixo da figura o hall de entrada do hotel.

Pelo manual de instalacdo da Rinnai, a fabricante recomenda que orientagdo geografica deve ter no
maximo 30° de defasagem, acarretando a queda drastica de rendimento caso haja maior defasagem.
Se a correcdo dos 30° ndo seja possivel recomenda-se a adicdo de 20% de area coletora para

compensar.
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3.4 Estimativa de calculo inicial

Foram feitos algumas estimativas de dimensionamento de coletores. Onde a primeira utilizada foi
com base na demanda do hotel e a outra na disponibilidade de espaco que o hotel oferece para

depois fazer um comparativo quantitativo e qualitativo dos mesmos.

Primeiramente, o dimensionamento que o fabricante dos coletores indica € baseado em uma area
pré-calculada, onde para 100 litros de agua existe um valor médio de area, que varia de regido para
regido por conta da incidéncia solar. Onde as regides com maior incidéncia solar exige menor area
de coletor para o agquecimento desses mesmos 100 litros. Entdo a dimenséo dos coletores pode ser

dada pela quantidade de &gua necessaria para aquecimento.

Area (média) de coletores necessarios para aquecer 100 litros de agua
Regiﬁes do Brasil - Areas de coletores

Manaus — 0,9m? Rio de Janeiro — 1,1m?
Natal — 0,8m? S3o Paulo — 1,4m?
Goiania — 1,0m? Bauru — 1,2m?
Belo Horizonte — 1,0m? Porto Alegre — 1,.5m?

Tabela 3.12. Tabela para pré-dimensionamento de coletores por area
Fonte: ABRAVA, 2014

Dessa forma, utilizando os dados obtido pela compilacéo dos dados informados pela administracéo
do hotel:

Que o total de &gua aquecida necessaria para a demanda do hotel é de 43.115,97 litros.

Seguindo a tabela ABRAVA, a area média de coletores necessarios para cada 100 litros para S&o

Paulo é de 1,4mZ2 Entdo temos:

43115,97 Litros

, * 1,4m? = 603,62m2 Sabendo que cada coletor Rinnai possui
100 Litros

Area de coletor =

2,021m2 entdo seriam necessarios em meédia 298 coletores. Podemos notar entdo que néo é possivel
atender a demanda total do hotel somente com os coletores solares, ja que a area total disponivel é
de aproximadamente 464m2 enquanto que com o célculo acima seriam necessarios pelo menos
603m=2
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Com dados retirado do CRESESB e com dados do INMETRO chegamos que a irradiacdo solar
média para o local em questdo € em média de 4,13 kWh/mZ2dia para 0 maior minimo mensal com
inclinagdo em relacéo a horizontal de 28° e a eficiéncia energética média de 60,29% e de PMME de
81,60kWh/més.m?2 o fabricante especifica 164kWh/més no painel de 2m=2

Area

Pressdo de Produgio Média mensal de
Funcionamento E’ge"“l ‘r"’ i iénci Material
Empresa Marca Modelo Aplicagio Energética Classificagio Superficie Frita)n FruL
T i Por m2 Média(%]) Absorvedora
(kPa) (mca) mw whimes) _ (Especifica
kKWh/més.m2)
RII\EI,IEAAI‘;BS;CSII'I'; ;'E-I(—:gg-ll:gilA RINMAI RSC-1000T Banho 392 40,00 1,01 82,4 81,60 60,29 - Aluminio 0,700 3,905
R'g’;ﬂg&gg‘,‘;‘ gﬁf—gﬁ#gﬁm RINMAI RSC-1400T Banho 392 40,00 1,41 115,1 81,60 60,29 - Aluminio 0,700 3,905
RII\[I,I;!)\;SSEASII'I‘“ ;s.?g?.lligﬁlA RINMAI RSC-2000T Banho 392 40,00 2,01 164,0 81,60 60,29 - Aluminic 0,700 3,905
Tabela 3.13. Especificacdo do coletor com Eficiéncia Energética média e o PMME
Fonte: INMETRO, 2017
2 f\ngulu Inclinacio Irradiacdo solar diaria média mens_al [kWh/m2.dia] __
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Now Dez Meédia Delta
e Plano Horizontal 0° N 4,50 5,00 406 3861 3,19 2,94 3220 372 375 4,03 5,00 4,53 3,96 2,08
v Angulo igual a latitude 24° N 4.10| 477 415 404 381 3,78 409 436 385 3,92 458 4038 4,14 .98
v Maior média anual 21° N 4.17| 4,83 416 401 3,84 3,70 401 431 3,95 3,96 467 418 4,15 1,12
#  |Maior minimo mensal 28° N 3,99 467 411 408 398 37| 418 442 334 3,86 447 388 4,13 L81

Tabela 3.14. Irradiacdo solar diaria média mensal no plano inclinado para o hotel.
Fonte: CRESESB, 2017

E possivel entender que S&o Paulo é oque possui menor indice de Irradiacdo Solar no Plano
Horizontal dentre as trés comparadas. E na qual podemos acompanhar as estagdes do ano conforme
a temperatura, destacando o més de Junho o com menor irradiacdo, onde esta o Inverno e nos meses
de Dezembro e Janeiro, verdo, com maior irradiacao solar.

23,532652°5; 46,639596° 0

5,5
-
z < g \
45 ./
:
x 4
8 —
—E as /.——
o
3
2,5
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov
-8 Sao Paulo - SAfo Paulo, SP - BRA S5ao Bernardo do Campo - SAfo Bernardo do Campo, 5P - ERA Santos - Santos, 5P - BRA

Figura 3.31. Irradiacéo Solar no Plano Inclinado préximas ao Hotel
Fonte: CRESESB, 2017
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Embora exista uma variacdo para cima ou para baixo dos valores de poder calorffico inferior (PCI),
adotaram-se dados do gas conforme o padrdo dos dados da COMGA S de generalidades, 2014 em

anexo.

Dados do Gas Natural

Poder calorifico superior 9430 Kcal/m3 a 20°C e latm
Poder calorifico inferior 8600 Kcal/m3 a 20°C e latm
Densidade Relativa 0.6 Kg/m3 a 20°C e latm

Tabela 5. Dados do gas. COMGA S 2014
Fonte: Elaborado pelo proprio autor. Informages COMGA S, 2014.

Também foram coletado informagBes do proprio equipamento para chegar ao consumo estimado.

Aquecedor a Gas Rinnai

Rendimento 0.84 %
Capacidade de vazéo 34 I/min
Poténcia nominal 53.7 kw
Consumo maximo de gas 4.84 m3/h

Tabela 3.16. Dados técnicos dos aquecedores existentes

Elaborado pelo proprio autor. Informacdes do prdprio equipamento.

Ent&o com isso, calculou-se o PCI do aquecedor.
Assim temos:
PClaqueceqor = 0,84 * 8600 = 7224 kcal /m®

Ou

PClagquecedor = 4,18 * 7224 = 30196,32% ou 30.196,32 MJ/m3.

Sabendo que a média de consumo mensal de gas natural utilizado pelo hotel é de 2967,25m3e com
0 PClygueceaor 8SSIM encontramos a energia necessaria usado no consumo de gas:

Energia = 2967,25 * 30,19632 = 89611,35 MJ /més ou  2987.04MJ/més ou ainda
829,74KWh/dia.

A producdo média mensal de energia do coletor é:
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kWh 3600 MJj
= 293,76 —/————

2

81,6

X
més.m? "~ 1000 més.m
Entdo a &rea necessaria para instalagdo utilizando o consumo médio de gas para aquecimento fica:
89611,4 [ M)

) Ac)
Areanecessaria = E]es = 305,05 m?
293,76 [—2]

més.m

Para o nimero de coletores basta dividir a area necesséria pela &rea do coletor, assim teremos:

305,05
2,021

Numero de Coletores = = 150,93 coletores

Dessa forma, adotaremos que seréo necessarios 151 coletores.



3.4.1 Refinamento com F-Chart

Porém por se tratar de uma demanda muito maior(hotel) e com necessidade de uma afericdo mais
concisa, para que ndo haja discrepancia no resultado final, verificou-se a necessidade do calculo
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pelo método de calculo F-Chart encontrado no livro Duffie e Beckman, para se obter um resultado
prévio mais preciso e por se tratar de um metodo bem répido na hora de se obter informagdes.

Conforme exemplo da tabela 3.17 encontrado em Duffie e Beckman.

Month Hy, Ml/m? T, L, Gl X Y f fL, GJ
January 13.7 -8 36.0 1.56 041 0.28 10.1
February 18.8 -3 304 1.62 0.55 0.39 11.9
March 15.8 1 26.7 1.93 0.63 0.44 11.7
April 14.7 9 15.7 2.91 0.97 0.601 9.6
May 16.6 14 9.2 4.86 1.92 0.95 8.8
June 16.5 19 4.1 0.93 4.17 1.00° 4.1
July 16.8 22 29 13.98 6.17 1.00° 29
August 17.5 20 34 12.23 5.49 1.00¢ 34
September 15.6 15 6.3 6.78 2.56 1.00 6.3
October 15.2 11 13.2 3.50 1.23 0.73 9.6
November 114 2 22.8 2.16 0.51 0.34 7.7
December 12.7 -3 3235 1.68 0.42 0.28 9.3
Total 203.2 95.4

“These points have coordinates outside of the range of the f-chart correlation.

Tabela 3.17. Desempenho do sistema de aquecimento liquido mensal e anual em Madison

Fonte: Duffie & Beckman

Ent&o para célculo:

_ ACF;?UL (Trcf _Ta) At

X
L
v A.FRTa@)H N
L
Equacdo 3.6.1

Onde:

Ac = érea coletora (m3
Fr = Fator de troca de calor do coletor
UL = Coeficiente de perda do coletor (W/m2°C)

Ta = Média de Temperatura ambiente mensal (°C)

Tref = temperatura de referéncia derivado empiricamente (100-C)
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L= carga total de aquecimento mensal para aquecimento de espacos e agua quente (J)

Ht = média mensal de incidéncia diaria na superficie do coletor por unidade de area (J/m2)
N = dias no més

(ta)= produto médio mensal de transmiténcia-absorcéo.

Ats = tempo em segundos no més

Para detalhar um pouco mais, iniciamos o calculo com um més de referéncia, fizemos o célculo
para 0 més de Agosto, com a area total pré-disponivel de 464,2m2 A principio para chegar ao fator
f encontraremos X e Y com a equacdo 3.6.1. Utilizando dados do coletor escolhido, encontrados na
tabela do INMETRO, temos Frra= 0,7 e FrUI=3,90. Temperatura de referéncia utilizaremos 100°C
e a média de temperatura do més de Agosto de 18°C, segundo a tabela 2.2, a incidéncia diéria na
superficie do coletor para 0 més em estudo € de, Ht = 15912000J/m2 Com a carga L de 2,07*10"11

para Agosto no hotel.

Assim:
464%3,90%(100—18)*31%24%3600
X = =4,08
9,74%1010
464+0,7%15912000%31
Y = = 1,64

9,74x10"10

O fator f pode ser encontrado através da figura 3.32 abaixo com X e Y, mas é possivel calcular por

extrapolacao do grafico ou pela equacédo 3.6.2.
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Figura 3.32. F-Chart

f=1.029Y — 0.065X — 0.245Y2 + 0.0018X2+ 0.0215Y Equac#o 3.6.2
Assim, temos que:
f=1.029*1,64 — 0.065*4,08 — 0.245*1,642 + 0.0018*4,082+ 0.0215*1,64 = 0,83

A fracdo de carga mensal solar para aquecimento € de 83% da carga real calculada.
Dessa forma para Agosto, a carga solar térmica é fL = 0,83*9,74*10710 = 80,83GJ.

Para célculo da fracdo de carga anual solar basta fazer a razdo da somatéria da fracdo mensal do ano

pela somatdria de carga no ano. Conforme a equagéo 3.6.3.

_ 2 fiki

F =
2. L,

Equacéo 3.6.3

A fim de completar o estudo, também foram calculados os demais meses conforme a tabela a seguir
em uma planilha para facilitar o calculo. Porém como os meses de Novembro e Dezembro nédo
haviam feito o fechamento, ficaram indisponiveis para célculo, dessa forma, chegando ao resultado
de F anual de 0,79.
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4 CUSTOS E RETORNO DO INVESTIMENTO

4.1 Custos de implantacao

Dessa forma com informacdes retiradas da gestdo do hotel, a tarifa que se utiliza no hotel

varia por volta de R$ 3,15/m3com consumo mensal de gas de 2967m3ficou em R$ 9346,05.

Com a utilizacdo do sistema solar para aquecimento, utilizando de 151 coletores solares em
um espaco de 305m2com potencial de geracdo solar de 4535,48MJ/dia e eficiéncia do coletor em
60,29% temos por dia gerados 2734,44MJ/dia. Sendo que a utilizacdo do hotel fica em torno de
2987,05MJ/dia. Trazendo a economia mensal de gas na ordem de R$ 8555,69. Saindo
R$ 102.668,31 anuais de economia de gés.

Foram feito o levantamento de custos de implantacdo tanto com coletores solares fechados e
também com tubos a vacuo com diversos fornecedores, na qual se chegou ao seguinte orcamento,
sem perda de qualidade o com o0 menor custo.

O valor de investimento entre coletores solares, instalacdo, kit hidraulicos e etc. Ficou em
R$ 197.454.06.

Descrigao Quantidade Custo Unidade Custo total

Coletores solares RINNAI 2m? 151 RS 875.00 RS 132,072.42
Gerenciador Controlador 5 RS 300.00 RS 1,617
Kit Hidraulico (tubulagdo+conexdes) 5 RS  3,600.00 RS 19,407
Kit de bombeamento (Bomba 100w +

controlador eletronico+sensores e RS 660.00 RS 3,558
conexoes) 5

Instalagdo ma3o de obra RS 8,160.00 R$  40,800.00

Total investimento RS 197,454.06

Tabela 4.1. Orcamento levantado para coletores fechados
Fonte: Elaborado pelo autor, com dados fornecedor.



100

J& com tubos & vacuo®, se mostraram muito mais interessantes em quest&o de economia. Embora o
investimento seja maior em termos de economia o retorno € maior, pois a energia gerada com 0s
tubos fica em R$ 13.055,63 mensais. Mais do que o préprio consumo utilizado pelo hotel, nas
mesmas condicdes ficando superdimensionado. Dessa forma a economia anual fica em

R$ 156.667,52. Porém ainda € necessario uma analise de viabilidade financeira e retorno do mesmo.

Descricao Quantidade Custo Unidade Custo total

Tubo a vacuo AKC 25 CP 72 RS 2,700.00 RS  194,400.00
Tubo a vacuo AKC 30 CP 3 RS  2,000.00 RS 6,000.00
Gerenciador Controlador 5 RS 300.00 RS 1,500.00
Kit Hidraulico (tubulagdo+conexdes) 5 RS 3,600.00 RS 18,000.00
Kit de bombeamento (Bomba 100w +

controlador eletronico+sensores e 5 RS 660.00 RS 3,300.00
conexoes)

Instalagdo ma3o de obra RS 8,160.00 RS 40,800.00

Total investimento

RS 264,000.00

Tabela 4.2. Or¢amento levantado para tubo a vacuo

Fonte: Elaborado pelo autor, dados Aquakent.

* Dimensionamento feito pelo fornecedor. A fabricante do produto de tubo a v&cuo n&o consta na
tabela INMETRO, dessa forma o dimensionamento sera baseado nas informacdes dos fornecedores.
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4.2 VIABILIDADE FINANCEIRA

A durabilidade média dos painéis, desde que sejam bem cuidados com manutencdo periddica, pode
chegar a 25 anos. Também € importante considerar que os meses de Abril até Setembro é de menor
incidéncia solar devido ao inverno e de maior utilizacdo de demanda.
Dessa maneira contando ainda com degradacdo, falta de manutencéo, poluicdo, sombreamento e
entre outros fatores que podem afetar o dimensionamento. Fez-se trés cenarios diferentes para se ter
uma idéia de retorno financeiro.
Dessa forma foi tracado os seguintes cenarios.
O primeiro cenério, onde o painel estd com 0 maximo aproveitamento, ou seja, coletores novos logo
apos ter sido instalado, sem poluicdo ou particulas, sem perda de rendimento ou perdas térmicas,
sejam elas devido a avarias ou sujeira e com a irradiancia solar média diaria de 4,13 kWh/m2assim
com 100%.
Segundo cenario com 70% do rendimento dos coletores, onde os coletores perderam um pouco do
seu rendimento devido a sujeira e pd devido a poluicdo bastando uma manutencdo periddica para
resolver o problema, considerando um cenério razoavel.
E o terceiro e Gltimo cenério que seria o0 pior cenario, onde estd ocorrendo perdas térmicas nos
coletores ou em algum outro componente do sistema, necessitando de limpeza, cuidados e
manutencdo ou até avarias e sombreamentos.
Para o retorno financeiro foram analisados:

1 O payback simples, onde ndo h& desvalorizag&o e o fluxo de caixa se mantém constante;

2 O payback descontado, com desvalorizacéo do retorno ano a ano onde o fluxo de caixa varia

ao longo do tempo;

3 Valor presente liquido (VPL)

4  Taxa interna de retorno (TIR):

% SeaTIR > TAXA MINIMA DE ATRATIVIDADE

O empreendimento estaria obtendo uma taxa de retorno maior que a taxa de

retorno minima exigida. Aprovaria o projeto;

% SeaTIR = TAXA MINIMA DE ATRATIVIDADE
O empreendimento estaria obtendo uma taxa de retorno exatamente igual a taxa

de retorno minima exigida. Seria indiferente em relacdo ao projeto, pode-se aplicar ou n&o;
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% SeaTIR < TAXA MINIMA DE ATRATIVIDADE
O empreendimento estaria obtendo uma taxa de retorno menor que a taxa de

retorno minima exigida. Reprovaria o projeto.
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Assim temos que:

Cenario 1 — Com 100% de aproveitamento dos coletores solares.

Com os 100% de aproveitamento dos coletores e com a incidéncia do Sol em S&o Paulo o Payback
simples estd em torno de um ano e dez meses e dois anos e 4 meses para o coletor solar fechado. E
mais interessante € o tubo a vacuo que embora seja mais custoso o retorno € trazido de forma mais
rapida. Também € importante destacar o VPL que fica cerca de 164% melhor no tubo a vacuo do
que no coletor solar.

Todos os calculos foram feito com base em SIMO ES,2016

Coletor solar Tubo a vacuo

Vida Util 25 anos 25 anos
Periodo 10 anos 10 anos
TMA / ano 23% 23%

Taxa de desconto 12% 12%

VPL RS 382,644.81 RS 621,206.43
TIR 51% 59%
PAYBACK SIMPLES 1.92 1.69
PAYBACK DESCONTADO 2.33 1.99

Tabela 4.3. Comparativo Financeiro da energia térmica 100%
Fonte: Elaborado pelo autor.

Fluxo de Caixa Descontado Payback
Ano Fluxo de Caixa Coletor Descontado
0 -RS 197,454.06 -RS 197,454.06 -RS 197,454.06
1 RS 102,668.31 RS 91,668.14 -RS 105,785.92
2 RS 102,668.31 RS 81,846.55 -RS  23,939.37
3 RS 102,668.31 RS 73,077.28 RS 49,137.91
4 RS 102,668.31 RS 65,247.57 RS 114,385.48
5 RS 102,668.31 RS 58,256.76 RS 172,642.24
6 RS 102,668.31 RS 52,014.96 RS 224,657.20
7 RS 102,668.31 RS 46,441.93 RS 271,099.13
8 RS 102,668.31 RS 41,466.01 RS 312,565.14
9 RS 102,668.31 RS 37,023.22 RS 349,588.36
10 RS 102,668.31 RS 33,056.45 RS 382,644.81

Tabela 6. Fluxo de caixa coletor fechado 100%
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Fluxo de Caixa Descontado Payback
Ano Fluxo de Caixa Tubo Vacuo Descontado
0 -RS 264,000.00 -RS 264,000.00 -RS$ 264,000.00
1 RS 156,667.52 RS 139,881.71 -RS 124,118.29
2 RS 156,667.52 RS 124,894.39 RS 776.10
3 RS 156,667.52 RS 111,512.85 RS 112,288.95
4 RS 156,667.52 RS 99,565.04 RS 211,853.99
5 RS 156,667.52 RS 88,897.36 RS 300,751.35
6 RS 156,667.52 RS 79,372.64 RS 380,123.99
7 RS 156,667.52 RS 70,868.43 RS 450,992.42
8 RS 156,667.52 RS 63,275.38 RS 514,267.80
9 RS 156,667.52 RS 56,495.88 RS 570,763.68
10 RS 156,667.52 RS 50,442.75 RS 621,206.43

Tabela 4.5. Fluxo de caixa Tubo a Vacuo 100%
Fonte: Elaborado pelo autor.

No primeiro cenério é possivel confirma que embora tenha se investido um valor
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Cenario 2 — Com 70% de aproveitamento dos coletores solares.

Em uma situacdo mais usual. Ainda assim, fica bastante interessante para o hotel, considerando o

retorno em 3 anos e 6 meses, a implementacéo do sistema de aquecimento solar. A diferenca entre o

coletor solar plano e o de tubo a véacuo j& ndo € tdo grande em vista do cenario 1.

Coletor solar

Tubo a vacuo

Vida Util 25 anos 25 anos
Periodo 10 anos 10 anos

TMA / ano 23% 23%

Taxa de desconto 12% 12%

VPL RS 208,615.15 RS 355,644.50
TIR 35% 40%
PAYBACK SIMPLES 2.75 241
PAYBACK DESCONTADO 3.54 3.01

Tabela 4.6. Comparativo Financeiro da energia térmica 70%
Fonte: Elaborado pelo autor.

150000

100000

50000

0

-50000

-100000

Valor em RS

-150000

-200000

-250000

-300000

Fluxo de caixa descontado

® Ano

0 2 4 6 810

Fluxo de Caixa
| Descontado
Coletor

Fluxo de Caixa
= Descontado Tubo
Vacuo

Ano

Fluxo de caixa acumulado

400000
300000 B
200000 T d N
M Ano
4
£ 100000 - EEEEE
o Payback
% 0 Descontado
> 1 3 5 7 9 11
Payback
-100000 Descontado
-200000 +
-300000

Ano

Figura 4.3. Fluxo de caixa descontado com cendrio 2

Figura 4.4. Fluxo de caixa acumulado com cenario 2
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Cenario 3 — Com 50% de aproveitamento dos coletores solares.

No ultimo caso, o pior caso dentre as trés, porém € oque mais se aproxima do tempo de retorno
dado pelo fornecedor no tubo & vacuo de 36 meses e do coletor solar em torno de 50 meses. Porém
0 célculo dado pelo fabricante foi somente com base em informagdes como quantidade de suites,
chuveiros disponiveis, pontos de aquecimento e hospedes. Mas seria mais aproximado com a visita
no local pegando todas as informacdes pertinentes e relevantes, de forma mais detalhada para se
chegar a um cenario mais correto. Que ainda assim, no pior dos cenarios se mostrou ainda favoravel.

Destacando que no coletor solar fechado o TIR bateu exatamente com o TMA, embora viavel,

dando a abertura aos empreendedores do hotel se mostrarem desinteressados pelo projeto.

Coletor solar

Tubo a vacuo

Vida Util 25 anos 25 anos
Periodo 10 anos 10 anos
TMA / ano 23% 23%

Taxa de desconto 12% 12%

VPL RS  92,595.38 RS 178,603.22
TIR 23% 27%
PAYBACK SIMPLES 3.85 3.37
PAYBACK DESCONTADO 5.27 4.52

Tabela 7. Comparativo Financeiro da energia térmica 50%
Fonte: Elaborado pelo autor.
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5. CONCLUSAO

Com a avaliacdo de forma ampla podemos entender que embora investidores de redes hoteleiras em
Séo Paulo ainda nédo tenham plena confianca ou intencdes de investimento em aquecimento térmico
solar, devido a menor taxa em relacdo a investimentos do mercado financeiro ou por pouco
conhecimento na é&rea térmica solar, a presente avaliagdo se mostra muito interessante
economicamente para se investir em coletores solares térmicos, ainda mais em coletores a vécuo,
apesar da regido de Sao Paulo possuir menor incidéncia solar se comparado as regides Centro-Oeste
e Nordeste. Outra questdo que se levanta, é que geralmente em edificios muito altos se encontra
dificuldade em implementar os sistemas solares térmicos em funcdo do pouco espaco e érea
disponivel e a grande demanda simultanea devido a verticalizag8o, esse foi um dos problemas
encontrados no presente estudo.Ainda, Sdo Paulo € uma metrépole onde os prédios tendem a serem
cada vez mais altos, oque pode impedir muitas vezes o aproveitamento solar em sua plenitude, oque
impede o méaximo rendimento dos coletores, para o caso do hotel Luz plaza a altura do proprio hotel
faz sombreamento em duas areas com uma grande disposicdo de espaco. Por outro lado cada vez
mais, se descobrem novas tecnologias que suprem a pouca incidéncia solar, justamente pelo
desenvolvimento e eficiéncia de novos equipamentos, como pudemos notar com 0s tubos a vacuo
que sdo mais recentes no mercado brasileiro mas ja se mostram mais viaveis do que os coletores
como visto anteriormente na viabilidade financeira. O mercado nacional de coletores solares ainda €
pequeno se comparado a de alguns paies europeus e da Asia e mostra ainda muita area para
desbravar e grande potencial para atingir novos mercados e expandir os mercados ja existentes
conforme podemos verificar nas estatisticas da DASOL,2014. O presente trabalho demonstra que
apesar desses impasses da cidade metropolitana, ainda é bastante viavel implementar o sistema em
hotéis, condominios e edificios multi-familiares, com um bom retorno de investimento a curto
prazo, o suprimento da energia pode ser total ou parcial, mas mais comumente como um sistema
complementar diminuindo o0s custos de insumos como gas e energia elétrica.
Embora exista alguns espagos disponiveis no hotel o sistema térmico solar ainda se mostrou
restritivo em algumas areas dispostas, demandando reconstrucédo de tubulacdes e exigindo mais Kits
hidréulicos fazendo com que o custo de implantacdo seja oneroso. Mas se tratando de um
empreendimento relativamente novo o problema de reconstrucdo de hidraulica ndo existe pois nos
dias de hoje é obrigado por lei que as instalaches prediais ja devam dispor a instalacdo de
aquecimento de agua através do Sol em Séo Paulo, como dito no capitulo 2.7. Como sugestéo para

0 presente estudo de caso, existe ainda a possibilidade de fazer aplicac@o solar de forma inversa,
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para resfriamento do hotel e ndo s6 apenas de aquecimento, ja que o hotel demanda de muita
energia elétrica para os sistemas de ar-condicionado ou ainda, o funcionamento do solar térmico a
ar que pode ser utilizado para aquecimento de algumas areas como por exemplo o spa. Também

fazer analise financeira de heat-pipes e aplicacao.



111

REFERE NCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABBOTT, DEREK .Proceedings of the IEEE | Vol. 98, No. 1, Janeiro 2010.

AQUECEDOR SOLAR A VA CUO: SIMPLES E COM A MA XIMA EFICIENCIA. Minas Gerais ,
2017. Disponivel em:

<http://blog.brassolar.com.br/aguecedor-solar-a-vacuo-maxima-eficiencia/>. Acesso em: 20 de
Outubro de 2017.

AQUECIMENTO SOLAR DE A GUA: ENTENDA VARIAC0 ES E FUNCIONALIDADES DOS
TIPOS DE SISTEMA. Disponivel em: <https://www.ecycle.com.br/component/content/article/69-
energia/3510-sistema-solar-fotovoltaico-aquecimento-agua-banho-poupanca-energetica-como-
funciona-isolante-gas-eletrico-componentes-diferencas-coletores-fechados-abertos-tubulares-vacuo-
instalacao-consumo-meio-ambiente-impactos-ambientais-emissoes.html> acessado 13/10/2017

ATLAS SOLAR “LEVANTAMENTO DO POTENCIAL” ESTA DISPONIVEL PARA
CONSULTA PELA INTERNET, 2013. Disponivel em:
<http://www.energia.sp.gov.br/2013/04/atlas-solar-levantamento-do-potencial-esta-disponivel-para-
consulta-pela-internet/>

ATLAS BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR - 22Edicdo, INPE. Sao José dos Campos. 88p.
Disponivel em: <http://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017.html > Acessado em 03/11/2017

BALANCO ENERGE TICO NACIONAL 2017: ANO BASE 2016 / Empresa de Pesquisa
Energética. — Rio de Janeiro : EPE, 2017.

CLIMATOLOGIA, Séo Paulo,2017. Disponivel
em:<https://www.climatempo.com.br/climatologia/558/saopaulo-sp>. Acesso em 19 de Outubro de
2017

CRESCIMENTO MUNDIAL RECORDE DAS ENERGIAS RENOVA VEIS EM 2015. 2016.
Disponivel em: <https://www.portal-energia.com/crescimento-mundial-recorde-das-
energias-renovaveis-2015/ > acessado 10/10/2017

DADOS ENERGE TICOS. Secretaria de Energia e Mineragio Disponivel em:
<http://dadosenergeticos.energia.sp.gov.br/Portalcev2/Municipios/index.html> acessado
13/10/2017

DAVID DARLING. Disponivel em
http://www.daviddarling.info/encyclopedia/S/AE solar collector.html acessado 21/12/2017



http://blog.brassolar.com.br/aquecedor-solar-a-vacuo-maxima-eficiencia/
https://www.ecycle.com.br/component/content/article/69-energia/3510-sistema-solar-fotovoltaico-aquecimento-agua-banho-poupanca-energetica-como-funciona-isolante-gas-eletrico-componentes-diferencas-coletores-fechados-abertos-tubulares-vacuo-instalacao-consumo-meio-ambiente-impactos-ambientais-emissoes.html
https://www.ecycle.com.br/component/content/article/69-energia/3510-sistema-solar-fotovoltaico-aquecimento-agua-banho-poupanca-energetica-como-funciona-isolante-gas-eletrico-componentes-diferencas-coletores-fechados-abertos-tubulares-vacuo-instalacao-consumo-meio-ambiente-impactos-ambientais-emissoes.html
https://www.ecycle.com.br/component/content/article/69-energia/3510-sistema-solar-fotovoltaico-aquecimento-agua-banho-poupanca-energetica-como-funciona-isolante-gas-eletrico-componentes-diferencas-coletores-fechados-abertos-tubulares-vacuo-instalacao-consumo-meio-ambiente-impactos-ambientais-emissoes.html
https://www.ecycle.com.br/component/content/article/69-energia/3510-sistema-solar-fotovoltaico-aquecimento-agua-banho-poupanca-energetica-como-funciona-isolante-gas-eletrico-componentes-diferencas-coletores-fechados-abertos-tubulares-vacuo-instalacao-consumo-meio-ambiente-impactos-ambientais-emissoes.html
http://www.energia.sp.gov.br/2013/04/atlas-solar-levantamento-do-potencial-esta-disponivel-para-consulta-pela-internet/
http://www.energia.sp.gov.br/2013/04/atlas-solar-levantamento-do-potencial-esta-disponivel-para-consulta-pela-internet/
http://labren.ccst.inpe.br/atlas_2017.html
https://www.climatempo.com.br/climatologia/558/saopaulo-sp
https://www.portal-energia.com/crescimento-mundial-recorde-das-energias-renovaveis-2015/
https://www.portal-energia.com/crescimento-mundial-recorde-das-energias-renovaveis-2015/
http://dadosenergeticos.energia.sp.gov.br/Portalcev2/Municipios/index.html
http://www.daviddarling.info/encyclopedia/S/AE_solar_collector.html

112

DESCUBRA QUAIS OS PAINEIS SOLARES FOTOVOLTAICOS MAIS EFICIENTES.2015
Disponivel em:
<https://www.portal-energia.com/descubra-guais-os-paineis-solares-fotovoltaicos-mais-eficientes/>
acessado 12/10/2017

Dicas e testes (Utilizacdo da agua). SABESP. Séo Paulo. [201-?].Disponivel em
<http://site.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx?secaold=184> Acesso em: 01 de Novembro de
2017.

DUFFIE,J. A; BECKMAN W. Solar Engineering of Thermal Processes, 42edicdo. Wiley, 910
(F-Chart)

ENERGIA HELIOTERMICA - COMO FUNCIONA. Disponivel em:
<http://energiaheliotermica.gov.br/pt-br/energia-heliotermica/como-funciona> acessado 12/10/2017

ENERGIA HELIOTERMICA - O SOL FONTE DE ENERGIA. Disponivel em:
http://energiaheliotermica.gov.br/pt-br/energia-heliotermica/o-sol-fonte-de-energia acessado
12/10/2017

Generalidades. COMGA S. S&o Paulo. 2014. Disponivel em <https://www.comgas.com.br/wp-
content/uploads/2017/05/R1P-2014 2-Generalidades-versao-marco-2014.pdf> Acesso em 02 de
Novembro de 2017.

GUIA DA ENERGIA SOLAR. Disponivel em
<http://www.cienciaviva.pt/rede/himalaya/home/quia6.pdf> acessado 13/10/2017

GREENSPEC. Disponivel em <http://www.greenspec.co.uk/building-design/solar-collectors/>
acessado 20 de Dezembro de 2017.

IRENA, 2017. Disponivel em:<http://www.irena.org/home/index.aspx?PriMenulD=12&mnu=Pri>
acessado 10/10/2017

KINGSPAN.
KOMECO. Disponivel em: <http://www.komeco.com.br/blog/consumidor/coletor-solar-tubo-a-
vacuo-para-atingir-altas-temperaturas.htmi>

Legislacdo Municipal, PREFEITURA DE SA O PAULO. Disponivel em:
<http://www3.prefeitura.sp.gov.br/cadlem/secretarias/negocios juridicos/cadlem/integra.asp?alt=04
072007L.9%20144590000> Acesso em: 05/11/2017

Manual do Usuario e Instalagdo. KOMECO. 2017. Disponivel em:
<http://www.komeco.com.br/fmanager/komeco2017/manuais produtos/arquivo45 1.pdf>
Acessado em 16/10/2017



https://www.portal-energia.com/descubra-quais-os-paineis-solares-fotovoltaicos-mais-eficientes/
http://site.sabesp.com.br/site/interna/Default.aspx?secaoId=184
http://energiaheliotermica.gov.br/pt-br/energia-heliotermica/como-funciona
http://energiaheliotermica.gov.br/pt-br/energia-heliotermica/o-sol-fonte-de-energia
https://www.comgas.com.br/wp-content/uploads/2017/05/RIP-2014_2-Generalidades-versao-marco-2014.pdf
https://www.comgas.com.br/wp-content/uploads/2017/05/RIP-2014_2-Generalidades-versao-marco-2014.pdf
http://www.cienciaviva.pt/rede/himalaya/home/guia6.pdf
http://www.greenspec.co.uk/building-design/solar-collectors/
http://www.irena.org/home/index.aspx?PriMenuID=12&mnu=Pri
http://www3.prefeitura.sp.gov.br/cadlem/secretarias/negocios_juridicos/cadlem/integra.asp?alt=04072007L%20144590000
http://www3.prefeitura.sp.gov.br/cadlem/secretarias/negocios_juridicos/cadlem/integra.asp?alt=04072007L%20144590000
http://www.komeco.com.br/fmanager/komeco2017/manuais_produtos/arquivo45_1.pdf

113

Mapa de producéo solar. Subsecretaria de Energia de S&o Paulo, Governo de Séo Paulo, 2013.

MAUTHNER,F; WEISS,W; SPORK-DUR,M. Solar Heat WorldWide. Austria, p. 1-76, 2016.

O SOL NASCEU PRA TODOS. Greenpeace. Disponivel em:
<http://www.greenpeace.org/brasil/pt/O-que-fazemos/Clima-e-Energia/energia-
solar/?gclid=CjwKCAjwgvfOBRB7EiwAeP7ehviXklhx5uuOpH2UPvkdGVGx8gf6U9Nh4e-
K6zCbXsMUngKI1d4AChxoCpAAQAvVD BWE >acessado 12/10/2017

Produc&o de Coletores Solares para Aquecimento de A gua e Reservatorios Térmicos no Brasil.
DASOL. ABRAVA.2014

REVOLUGA O ENERGETICA. 2013. Disponivel em: <http://www.greenpeace.org/brasil/pt/O-
gue-fazemos/Clima-e-Energia/revolucao-

energetica/?qclid=CjwKCAjw3 HOBRBaEiwAvLBboiKFOSqLL8jM3WDQSP_ HNj4MBVMeBt
4n3NuctHaQk MsiDaTJtBh4hoCE4cQAvVD BwE> acessado 10/10/2017

SIMO ES, J. R. Energias Renovaveis, Geragao Distribuida e Eficiéncia Energética. 1 Edigdo. S&o
Paulo: LTC, 393p.

Sistemas e equipamentos para aguecimento solar de agua coletores solares, INMETRO. Edicédo
06/2017. Disponivel em: <http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/ColetoresSolares-
piscina.pdf> Acesso em: 18 de Outubro de 2017.

Solar Roof. 2017.TESLA, Acessado em <https://www.tesla.com/solarroof> Acesso em 04 de
Novembro de 2017

Telha Solar da Tesla traz inovagdo ao mercado fotovoltaico. Sdo Paulo, 2016 . Disponivel em:
<http://blog.bluesol.com.br/telha-solar-desenvolvida-pela-tesla/> Acesso em 04 de Novembro de
2017

Temperatura ideal para piscinas.2016. ANAPP<http://www.anapp.org.br/blog/temperatura-ideal-
para-piscinas/>

VILLALVA, M. G. Energia Solar Fotovoltaica: Conceitos e aplicagdes. 22Edicao. Sdo Paulo:
Saraiva, 224p.


http://www.greenpeace.org/brasil/pt/O-que-fazemos/Clima-e-Energia/energia-solar/?gclid=CjwKCAjwgvfOBRB7EiwAeP7ehviXkIhx5uuOpH2UPvkdGVGx8gf6U9Nh4e-K6zCbXsMUngKId4AChxoCpAAQAvD_BwE
http://www.greenpeace.org/brasil/pt/O-que-fazemos/Clima-e-Energia/energia-solar/?gclid=CjwKCAjwgvfOBRB7EiwAeP7ehviXkIhx5uuOpH2UPvkdGVGx8gf6U9Nh4e-K6zCbXsMUngKId4AChxoCpAAQAvD_BwE
http://www.greenpeace.org/brasil/pt/O-que-fazemos/Clima-e-Energia/energia-solar/?gclid=CjwKCAjwgvfOBRB7EiwAeP7ehviXkIhx5uuOpH2UPvkdGVGx8gf6U9Nh4e-K6zCbXsMUngKId4AChxoCpAAQAvD_BwE
http://www.greenpeace.org/brasil/pt/O-que-fazemos/Clima-e-Energia/revolucao-energetica/?gclid=CjwKCAjw3_HOBRBaEiwAvLBboiKFOSqLL8jM3WDQSP_HNj4MBVMeBt4n3NuctHaQk_MsiDaTJtBh4hoCE4cQAvD_BwE
http://www.greenpeace.org/brasil/pt/O-que-fazemos/Clima-e-Energia/revolucao-energetica/?gclid=CjwKCAjw3_HOBRBaEiwAvLBboiKFOSqLL8jM3WDQSP_HNj4MBVMeBt4n3NuctHaQk_MsiDaTJtBh4hoCE4cQAvD_BwE
http://www.greenpeace.org/brasil/pt/O-que-fazemos/Clima-e-Energia/revolucao-energetica/?gclid=CjwKCAjw3_HOBRBaEiwAvLBboiKFOSqLL8jM3WDQSP_HNj4MBVMeBt4n3NuctHaQk_MsiDaTJtBh4hoCE4cQAvD_BwE
http://www.greenpeace.org/brasil/pt/O-que-fazemos/Clima-e-Energia/revolucao-energetica/?gclid=CjwKCAjw3_HOBRBaEiwAvLBboiKFOSqLL8jM3WDQSP_HNj4MBVMeBt4n3NuctHaQk_MsiDaTJtBh4hoCE4cQAvD_BwE
https://www.tesla.com/solarroof
http://blog.bluesol.com.br/telha-solar-desenvolvida-pela-tesla/

114



115

APENDICE A — Calculos de dimensionamento



