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RESUMO

Boava, Aloysio Junior. Energia solar em centro esportivo no municipio de Itatiba-
SP. Monografia — Programa de Educac¢édo Continuada para Engenheiros da
Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2015

A energia solar € uma fonte de energia renovavel e inesgotavel, e sua
utilizagcdo vem crescendo no mundo inteiro e no Brasil, nos ultimos anos a
demanda instantanea vem aumentando, quebrando recordes, no Brasil. Por
causa das altas temperaturas estes recordes vem ocorrendo no periodo da tarde
e ndo mais no horario de ponta ou pico das 18h a 21h, neste horéario pode-se
utilizar a energia solar diminuindo estes picos de demanda instantaneos. Foi
realizado um estudo de viabilidade técnica e econdmica para instalacao de
sistema de aquecimento de agua por energia solar em centro esportivo na
cidade de Itatiba-SP, com resultados favoraveis. O presente trabalho, resultante
do estudo de viabilidade técnica e econémica para instalacéo de sistema de
aguecimento de agua por energia solar em centro esportivo na cidade de Itatiba-
SP, foi favoravel como demonstrado nos itens 3.1.6 para o sistema de
aguecimento solar para banho e 3.2.5 para o sistema de aquecimento solar
para piscina. O payback simples de 2 anos e 10 meses para o sistema de
aguecimento solar para banho e de 3 anos e 1 més para o aguecimento solar
para piscina. Nos dois casos foi analisado um periodo de 4 anos e em ambos 0s
casos tem-se um valor positivo para VPL, ou seja o investimento inicial retorna e
tem um ganho de R$ 14.439,00 uma TIR de 1,5% ao més, para o sistema de
aguecimento solar para banho, uma econémica de R$ 3.478,00 ao més. Para o
sistema de aquecimento solar para piscina tem um VPL de R$ 3.156,00 e uma
TIR de 1,2% ao més, uma economia de R$ 1.920,00 ao més.. A colocacao
imediata de medidores de energia e de agua possibilita dar continuidade ao
trabalha fazendo uma analise mais detalhada do consumo de energia e de agua
e consequentemente a analise de novas configuracdes para o aquecimento da
piscina, possibilitando a verificagdo do COP do sistema de aquecimento da
piscina.O sistema de aquecimento solar para banho é de facil implantacdo com
poucas reformas na estrutura do prédio. A tubulacdo de agua quente pode ser
aparente com a utilizagdo do chuveiro com misturador externo. E necessaria a
recirculacéo forcada para evitar desperdicio de 4gua e energia.O sistema de
aguecimento solar para piscina foi utilizado na configuracdo SA-ASHP, o sistema
de aquecimento solar é instalado em paralelo com a bomba de calor, quando
houver radiacdo suficiente para atender as perdas térmica, a bomba de calor é
desligada.

Palavra-chave: Aquecimento solar para banho e piscina, Energia solar térmica
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ABSTRACT

The solar energy is a source of renewable energy and endless, their use has
been growing in the whole world and in Brazil in the last few years the instant
demands has been growing, breaking records in Brazil. Because of it high
temperatures these records has been occurring in the afternoon period and not
at peak times, in this time can use the solar energy decreasing these instant
peak demands. It was performed a technical feasibility and economic study for
water heating system installation by solar energy in sports centers of Itatiba city,
the results were favorable. The simple payback of 2 years and 10 months for the
solar heating system for bath and 3 years and 1 month for pool. Both cases were
analyzed a period of 4 years and have a positive value for NPV net present
value, so the initial investment comes back and | has a gain of R$ 14.439,00, IRR
of 1,5% per month for the heating system for bath, and R$ 3.156,00 IRR of 1,2%
per month for solar heating system for pool. The immediate placement of energy
measures and water allows continuing the work, making a detailed analysis of
energy and water consumption and consequently to analyze new settings to the
pool heating, verifications of COP of pool heating system. The bath heating
system is easy to deploy, with few reforms in the building structure. The pipe of
hot water may be apparent with the use of the shower with external beater. It is
necessary the forced recirculation to avoid water and energy waste. The solar
heating system is installed in parallel with the heat pump. When there is enough
radiation to attend the thermal losses, the heat pump is turned off.

Key word: Solar heating for bath and pool, Thermic solar energy
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1.INTRODUCAO

Este estudo foi realizado no Itatiba Esporte Clube na cidade de ltatiba/SP.

“Oficialmente, no dia 05 de mar¢co de 1937 nascia o ITATIBA ESPORTE
CLUBE, o que antes era apenas um time de futebol, hoje € uma associacéo
recreativa, esportiva e cultural que objetiva proporcionar a seus associados a
pratica de esportes e suas mdltiplas e variadas modalidades, com caréter
amadorista, além de atividades recreativas e sociais”.

Possui no momento mais de 3.200 sdcios e 10.000 dependentes.

A figura 1.1 mostra o mapa de localizacao do clube.

‘ |aDe
AT T

v

I Itatiba EsporteiClube

Figura 1.1 — Mapa de localizag&o do Itatiba Esporte Clube

Fonte: Google - www.google.com.br/maps/

O estudo foi realizado nas dependéncias da piscina aquecida e na parte

dos chuveiros dos vestiarios do clube.

1.1.Vestiérios.

A academia de ginastica tem 1200 socios cadastrados com uma frequéncia
diaria de 300 & 400 sqcios.

A frequéncia diaria na piscina é cerca de 190 usuarios.

15
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O vestiario com 36 chuveiros elétricos sendo 18 chuveiros no vestiario
masculino e 18 chuveiros no vestiario feminino.

O clube néo faz registros diarios de seu consumo de agua, energia elétrica
e gas. O clube é alimentado por duas entradas de energia que séo tarifadas
independente. A figura 1.2 mostra a foto do vestiario do clube

Figura 1.2 — Fotografia do vestiario do Clube

1.2.Piscina.
A figura 1.3 mostra uma visao geral da piscinas do clube.

Figura 1.3 — Fotografia da piscina do clube

16
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A piscina tem 335m? e 469m?® de agua.O sistema é composto com 2
bombas de calor e uma caldeira. A caldeira fornece agua na faixa de 60°C &
80°C complementando a energia as bombas de calor. A temperatura de
operacdao é de 31.5°C.

O objetivo deste estudo foi o pré-dimensionamento do aquecimento da
agua da piscina e da 4gua do chuveiro. Esta monografia se justifica pela
necessidade no Brasil de usarem-se fontes alternativas de energia para
substituir a energia elétrica nos chuveiros e a bomba de calor como também o
uso de gas combustivel.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1.Chuveiro elétrico

A figura 2.1 mostra um chuveiro elétrico em corte.

( 220/110 V
r~ :
% 5 ’__Q_ontato
Coritato o =
o
N Diafragma
' s vy R S )
Elemento .t s e 44—

de ‘:Y \

aquecimento / / \\ ]

L - s A — -

/ \\ Passagem da agua
I | por dentro do
I

elemento de
aquecimento

Saida da agua
Figura 2.1 — Chuveiro em corte
Fonte: Newton Braga - http://www.newtoncbraga.com.br/

A figura 2.1 descreve o funcionamento do chuveiro, a &gua entra no
chuveiro vai para cAmara entra em contato com a resisténcia elétrica que aciona
0s contatos que estdo abertos, o contato é fechado e ligando a resisténcia a
rede de energia.

Quanto menor for a resisténcia 6hmica maior a corrente que circula, maior
0 ganho de temperatura. A figura 2.2 demonstra a posi¢céo da chave no veréao
resisténcia 6hmica maior , a posi¢ao inverso com resisténcia menor.
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Elemento
de
aquecimentc

Figura 2.2 — Chuveiro com duas temperaturas
Fonte: Newton Braga - http://www.newtoncbraga.com.br/

2.2. Misturador Externo

A figura 2.3 mostra uma sistema de aquecimento por energia solar .

e =
Figura 2.3 — Sistema de aquecimento por energia solar
Fonte: Heliotek - http://www.heliotek.com.br

A figura 2.3 mostra o funcionamento de um sistema de aquecimento de
agua por energia solar para aplicacdo doméstica nela se observa o coletor solar
o reservatoério térmico alimentando o misturador do chuveiro que ajusta a
temperatura de banho através da mistura da agua quente com a agua fria .
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2.3 Circulacéo por termossifao ou circulacao forcada

A circulagdo da agua pode ser por termossifao ou forcada por uma bomba

de circulacao.

A figura 2.4 mostra um esquema de sistema de aguecimento de agua por

energia solar por termossifao.

pa!

: .
- -
‘ '/ ( (m

—_14 5" =g ’

aa .

1-
2-
3-
4-
5-
6-

Termossifdo ou circulagdo natural
Coletores Solares
Reservatério térmico
Caixa de dgua fria
Sifao
Respiro
Alimentacdo de dgua fria com trecho de

tubulagdo resistente a dgua quente

Figura 2.4 — SAS com circuito primario por termossifao

Fonte: Apostila Energia Solar Il - USP

A figura 2.5 mostra as medidas recomendadas para que o sistema de
aguecimento solar com circuito primario por termossifao funcione.

Caixa Hs > 0,30m
d'agua

Suspiro

A
Hre > 0,15m |

Reservatério

I
1
|
I
—_— -

Decr > 0, 1xHcr

Hs - altura do suspiro
Hrr - altura entre reservatdrios
Hcr - altura entre coletor e reservatdrio térmico

0,20m < Her < 4,0m

Coletor

Dcr - distancia horizontal entre coletor e reservatporio térmico

Figura 2.5 — SAS com circuito primario por termossifao, medidas recomendada

Fonte: Apostila Energia Solar Il - USP
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O circuito primario com circulacao forcada entre os coletores e o
reservatorio térmico é feita por uma bomba de circulagdo comandada por um
controlador eletronico. A eficiéncia deste sistema é melhor porque com um
determinado AT pré-ajustado é feito a circulagdo aumentando a temperatura da

agua no reservatorio.

A figura 2.6 mostra o esquema do sistema de aquecimento solar com
circuito primario com circulacao forcada.

Bombeada ou circulagio for¢ada

1- Coletores So ares
2- Reservatdrio térmico
Saida 3- Caixa de agua fria
“™4-  Valvula de retenzdo
sy 9 Controlador diferencial de temperatura
é- Sensores de temperatura

Bomba hidraulica
Respiro (ou valvulas de alivio de pressao)

Figura 2.6 — SAS com circuito primario com circulacéo forcada
Fonte: Apostila Energia Solar Il - USP

2.4. Reservatorio térmico.

O reservatorios térmico € local onde se armazena a 4gua aquecida que
vem dos coletores solares.

Os reservatorios tem uma camada isolante térmica para reduzir as perder
de energia para o meio. Os reservatorios térmicos pode ser de baixa e alta
pressao.

O reservatorio térmico de baixa presséo suporta de 4mca a 5mca
dependendo do fabricante, a figura 2.7 mostra o reservatoério térmico.

metal plastico

Figura 2.7 — Reservatério térmico
Fonte: Apostila Energia Solar Il - USP
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Um reservatorio de alta presséo suporta até 40mca. A figura 2.7 mostra o
esquema do sistema de aquecimento solar de um circuito secundario de alta
presséo

1 - Valvula eliminadora
2 - Valvula de seguranca (max 4bar)

3 - Valvula de retencéo

4 - Registro de drenagem

5 - Tanque de expancao (5% do volume do reservatorio)
6 - Ramal de alimentacao de agua fria

7 - Pressurizador com pulmao

8-FitroemY

Figura 2.8 — SAS com circuito secundario em alta pressao
Fonte: Ouro Fino - http://www.ourofino.com.br

A figura 2.8 mostra o reservatorio térmico de alta pressdo com seus
equipamentos.

Valvula de
seguranca e

.. uebra vacuo
Reservatorio g

Ventosa | Mandmetro
Vaso de |7\
Pressurizador expansdo - % T.f Ly
Registro 2 JCcmlsulmo Htla a

: Registro
agua quente

::H:: r—P—o

Consumo Valvula de Alimentacdo de agua para os
de agua fria retencdo coletores solares (exceto K2)

Figura 2.9 — SAS com circuito secundario em alta pressdo com pressurizador
Fonte: Heliotek - http://www.heliotek.com.br

2.5. Coletor solar

O coletor solar pode ser aberto, fechado e de tubo a vacuo. O coletor solar
€ um dispositivo onde ocorre a transmissao do calor através dos trés processos
: irradiacdo, conducéo e convecgdo.A irradiacdo incidente é dividida em trés
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componentes: irradiacdo incidente direta, irradiacdo incidente difusa do céu e
irradiacdo incidente de outras superficies.

A irradiacdo incidente passa pelo vidro e € absorvida para a chapa
absorvedora. A energia térmica absorvida é transferida para a agua vai para o
reservatorio térmico. A figura 2.13 mostra o corte de um coletor solar.

-

fechado aberto tubo a vacuo

Figura 2.10 — Coletor solar
Fonte: Apostila Energia Solar Il - USP

O formato construtivo do coletor solar aberto é diferente sao tubos de
EPDM ou polipropileno flexivel onde passa a agua.

2.6. Valvula de Retencéo

A Valvula de retencao € instalada na saida de agua do reservatorio para o
coletor. Sua funcéo é direcionar o fluxo impedindo que a agua do reservatério va
para as placas, com a colocacéo da valvula se possibilita a instalagéo dos
coletores no mesmo nivel do reservatério, mantendo a circulacao natural da
agua entre os coletores. A figura 2.10 mostra uma valvula de retencao.

Figura 2.11 — Valvula de retensao.
Fonte: DG Ferramentas - http:// www.dgferramentas.com.br
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2.7. Sensor de Temperatura

O sensor de temperatura destina-se a medir a temperatura da 4gua e faz
parte do sistema de controle do sistema de aquecimento solar, sem ele ndo a
controle do sistema. A figura 2.11 fornece um esquema do sensor.

Canos de PVC

VAN
> Sensorde

| Temperature Entrada p/ Sensor

Figura 2.12 — Sensor de temperatura
Fonte: Tholz - http://www.tholz.com.br/

2.8. Bomba de circulagao

A bomba de circulacao € utilizada no circuito primario com circulacao
forgcada, quando os coletores estdo acima ou até 10 cm abaixo da saida d’agua.
A figura 2.12 mostra uma bomba de circulagéo

,\
CRUNDFOS

Figura 2.13 — Bomba de circulacdo
Fonte: Grundfos - http://br.grundfos.com

2.9. Controlador digital.

O controlador digital atua no controle de circulagdo da agua através do
diferencial de temperatura entre os coletores e o reservatorio térmico ou a
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piscina. Os controladores séo programaveis, podem ser ativados em horarios
pré-programados, e atuam como protecdo contra congelamento e
sombreamento. A figura 2.13 ilustra um controlador digital

Figura 2.14 — Controlador digital MMZ - Tholz
Fonte: Tholz - Site da Tholz

2.10. Vaso de expanséao

Num circuito solar fechado quando a &gua é aquecida, o volume aumenta,
0 vaso de expansao permite compensar essa dilatacdo. A figura 2.14 ilustra um
vaso de expansao

Figura 2.15 — Vaso de expansao
Fonte: Dicas & Esquemas - http://dicasesquemas.blogspot.com.br/

O vaso de expanséao deve possuir no minimo 4% do volume total do
reservatorio térmico. O vaso de expansao deve pressurizar o lado do ar com
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2Kgf/cm? para absorver a expansao térmica da agua e eventuais golpes de
ariete.

2.11 Valvula eliminadora de ar.

A valvula eliminadora de ar ou ventosa ou purgador , permite que o ar ou
vapor saia da tubulacao livremente. A figura 2.15 ilustra a valvula eliminadora

de ar.

Figura 2.16 — Vélvula eliminadora de ar
Fonte: SOLARPLUS - http://www.solarplus.com.br/

2.12. Vélvula quebra véacuo.

A valvula quebra vacuo funciona como um dispositivo de prote¢do quando
o fluido esfria muito e tem seu volume reduzido, havendo vacuo no sistema, o
elemento movel da valvula quebrava vacuo é elevado liberando a entrada de ar
protegendo o sistema. A figura 2.16 ilustra uma valvula quebra vacuo.

Figura 2.17 — Vélvula quebra vacuo
Fonte: Hidraushop - http://www.hidraushop.com/

A valvula quebra vacuo é utilizada em sistema de aquecimento de circuito
fechado.
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2.13. Manémetro.

Para o sistema de aquecimento solar o manémetro utilizado é com ponta
de arraste e deve ter escala de 0 & 6 kgf/cm?. Deve ser préprio para utilizacao
com agua guente, seu o0 objetivo é registrar a maxima pressao. A figura 2.17
ilustra um mandmetro.

Figura 2.18 — Manémetro
Fonte: Asta - http://www.asta.com.br/

3. ESTUDO DE VIABILIDADE TECNICA E ECONOMICA PARA INSTALACAO
DE SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AGUA POR ENERGIA SOLAR NO
CENTRO ESPOSTIVO NA CIDADE DE ITATIBA-SP.

3.1. Vestiario

Foi dimensionado um sistema de aquecimento solar em conjunto com o
chuveiros elétricos existente. Sera utilizado um misturador externo conforme
item 2.2. O esquema da figura 3.1 esquematiza esta instalacéo.

Instalando um Misturador Solar para usar o chuveiro elétrico
como aquecimento complementar

CHUVEIRD
ELETRICD
T

esRssnsrzzzsoococl R

Figura 3.1 — Esquema de chuveiro elétrico com misturador externo
Fonte: Soletrol - http://www.soletrol.com.br/
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O funcionamento do sistema é de facil utilizacdo. Nos dias quente e
ensolarado deve-se colocar a chave de regulagem de temperatura do chuveiro
em desligado. O sistema vai funcionar com dois misturadores, um de agua
guente e outro com agua fria de maneira a se fazer a regulagem. Nos Dias mais
frio ou nublados se utilizara um aquecimento complementar, nesta situacao
deve-se colocar a chave na posicao de temperatura de verao e utilizar a agua do
sistema de aquecimento solar que vai estar numa temperatura maior do que da
a da 4gua fria. Caso necessario mudar a posi¢cdo da chave para inverno, estas
regulagens poderéo ser feitas pelos funcionarios do clube que trabalha no setor.

E recomendavel quando desta instalaco se registrar o consumo de
energia elétrica. Uma forma conveniente seria utilizar um disjuntor medidor que
poderia ser colocado na saida do alimentado na saida dos circuitos dos
chuveiros. A figura 3.3 mostra um disjuntor medidor de energia.

It L3¢

€ €06 € €
i L

L1t L% L2r LR

— .tﬁ!_'_'_

Figura 3.2— Disjuntor medidor de energia
Fonte: Finder - http://www.findernet.com/

3.1.1. Dimensionamento do sistema para os chuveiros elétricos

Como foi levantada, a academia tem 1200 sé6cios cadastrados, com uma
frequentadores diarios entre 300 a 400 pessoas.

Os frequentadores das atividades na piscina tem uma frequéncia diaria de
190 pessoas.

Foram considerado 300 banhos diarios de 10 minutos de duragdo com uma
vazao de 4,2 litros por minuto.

Para este dimensionamento serd utilizada a norma NBR 15569:2008
referente a sistema de aquecimento solar de agua em circuito direto - projeto de
instalacao.

Calculo do volume de consumo:

Veonsumo = 2 (Qpu X Ty X frequéncia de uso) [3.1]
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Veonsumo € 0 Volume total de agua quente consumido diariamente em m>;
Qpu € a vazdo da peca de utilizacdo em m?/s;
T, € o tempo médio de uso diario da peca de utilizagdo em segundos;
frequéncia de uso é o numero de utilizacdes da peca.
Qpu = 4,2l/min = (4,2/1000)/60 = 7 x 10®° m?/s;
T, = 10 minutos = 10*60 = 600 segundos;
frequéncia = 300 banhos
Veonsumo = (7 X 10 x 600 x 300)= 12,6m°/dia.

Calculo do volume do sistema de armazenamento:

Veonsumo x { Tconsumo —T ambienta)

Varmaz.=

3.2]

{Tarmaz—T ambiente)

Vamaz. € 0 volume do sistema de armazenamento do SAS em m*(Varmaz.2
75% Vconsumo);

Veonsumo € 0 Volume total de agua quente consumido diariamente em m?3:

Teonsumo € @ temperatura de consumo de utilizacdo em °C(sugere-se que
seja adotado 40°C);

Tamaz. € @ temperatura de armazenamento da agua em °C(sugere-se que

Tamaz 2 Teonsumo );
Tambiente € @ temperatura média anual do local da instalacao(ver anexo D).
Veonsumo = 12,6m*/dia;
Tconsumo = 40°C;
Tamaz. =60 °C;

Tambiente = 20,6°C (site oficial da cidade de Itatiba/SP “- Clima tropical de
altitude, com temperaturas oscilando entre 18°C e 25°C; a média anual é de
20,6°C. Ventos - Sul e Leste”)

12,6 % ( 40-20.6)
(60—20,8)

= 6,204m° /dia

Varmaz. =

Considerar Vamaz de 5000L (Varmaz-= 80,6% Vconsumo)-

Calculo da energia util:

EL’JtiI = Varmaz X Y X Cp X (Tarmaz- - Tambiente) [3-3]
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Ewi € energia util em kWhy/dia;

Vamaz € 0 volume do sistema de armazenamento do SAS em m*(Vamaz.2
75% VCOHSU[T]O);

Y é o peso especifico da 4gua igual 1000 Kg/m>;
Cy, € o calor especifico da agua igual a 11,63 x 10™ kWh(Kg.°C)

Tamaz. € @ temperatura de armazenamento da agua em °C(sugere-se que

Tamaz 2 Teonsumo );
Tambiente € @ temperatura media anual do local da instalagao(ver anexo D).
Varmaz = 5000L;
Y = 1000 Kg/m?;
Cp = 11,63 x 10™* kWh(Kg.°C);
Tarmaz. = 60 °C ;
Tambiente = 20,6°C
Eqi = 5000 x 1000 x 11,63 x 10* x (60 — 20,6) = 229,11kWh/dia.

Calculo da area coletora:

(Eitil+Eperdaz)x FCined. x£.501
PMDEE x Ig

Acoletora =

[3.4]

Acoletora € @ &rea coletora em m? ;

ly € o valor da irradiagéo Global média anual para o local de
instalacdo(kWh/m?.dia):;

Eui € energia util em kWh/dia;

Eperdas € @ somatoria das perdas térmicas dos circuitos primario e
secundario, em KWh/dia.calculada através da equagéo.

Eperdas = 0,15 X Egil [3.5]
PMDEE = 4,901 X (Fr;q -0,0249 X Fry,) [3.6]
Fr« € 0 coeficiente de ganho do coletor solar(adimensional);
FruL € o coeficiente de perdas do coletor solar (Adimensional).
Friq = 0,76;

Fry. = 5,97.
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A tabela 3.1 mostra os dados do Inmetro para coletores solares

Tabela 3.1 — Tabelas de consumo/Eficiéncia energética

08/08/2015 APLICACAO: BANHO
1 z 3 T 5 7 g ] 10 il
FABRICANTE MARCA MODELO casiooe e e :‘ ;’E"i‘%ﬁ; CLRIReATRD MR e = [ Fritin | FrUL
rncousuento | 00 | oo Coor :E::ni"ﬁ‘ul
(kPa) {mea) im’) (KWhimés) | ikWhimés m?) %)
TERMOTECNOLOGIA BOSCH FCB-1S 600.0 612 208 1729 83,1 594 COBRE oFie | 4118
TERMOTECNOLOGIA BOSCH FCC-15 600.0 61.2 208 182,8 87,9 626 - GOBRE 0748 | 3888
TERMOTECNOLOGIA BoseH Fe224-2v £00.0 812 237 2132 90,0 64,2 R ALUMINIO 0750 | 4030
TEF{MD?[‘;-::?;LGGIA BOSCH FOC220-2¢ 600.0 612 208 1771 85,1 61,0 E ALUMINID 078 450
TERMOTECNOLOGIA HELIOTEK MC 10 EVOLUTION 400.0 408 1.00 78,9 78,9 57,1 o ALUMINIG 0.7t 502
TERM;‘;‘;‘;’; LocIA HELIOTEK MC 10 EVOLUTIONFRO | 4000 408 1.00 84,2 84,2 60,8 E - 3 ALUMINIG 078 597
TERM;‘;‘;%LQGW HELIOTEK MC 20 EVOLUTIONFRO | 4000 408 200 168,5 84,2 60,8 “ ALUMINID
TERM;‘;‘;’; LocIA HELIOTEK MC 15 EVOLUTION 400.0 408 150 1184 78,9 57,1 “ ALUMINIG o 592
TERMOTECNOLOGIA HELIOTEK MC 15 EVOLUTION PRO 4000 408 .50 126,4 84,2 60,6 “ ALUMINIO 076 547
TERM;‘gﬁ%‘ ocia HELIOTEK MC 20 EVOLUTION 4000 408 200 157,8 78,9 571 s ALUMINID 07 s
TERM;?‘:?;‘ ociA HELIOTEK MC10C 4000 408 .00 84,1 84,1 60,0 R - COBRE 0.744 5825
TERMOBT?F‘:?JZ\ — HELIOTEK MC150 400.0 408 .50 126,2 84,1 60,0 - COBRE 0.744 5825
TERMOBT‘;-::%:LQGIA HELIOTEK MC1EHIS 400.0 408 1.00 151,6 84,2 60,8 R ALUMINIO 0780 5470
TERMOTECNOLOGIA HELIOTEK MC20C 400.0 408 200 168,2 84,1 60,0 A COBRE 0744 | 5835

Fonte: Inmetro - http://www.inmetro.gov.br

PMDEE = 4,901 x (0,76 -0,0249 x 5,97) = 2,996

Fcinstal € O fator de correcédo para inclinacéo e orientacéo do coletor solar
dado pela equacéo:

(para 15° <3 <90°)

1

FCinstal = -
1-[1.2x10"—4 x(P—Potimo)®*+ 3.5x 10 Sz a?]

[3.7]

(para B =<15°)

1
1-[1.2 x 10 *x (f— Fotimo)2

FCinstal = [3.8]

B é o angulo de inclinagéo do coletor em relagéo ao plano horizontal em
graus;

Bstimo € @ inclinagdo 6tima do coletor para o local de instalagdo em
graus;(sugere-se que seja adotado o valor de modulo da latitude local +10°);

a é o angulo de orientagéo dos coletores solares em relagéo ao norte
geografico em graus;

As placa seréo colocadas com suportes o que facilita o posicionamento e a
inclinacao:

a=0
B = 33°, favorece o periodo de inverno.
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(para 15° <3 <90°)

, _ 1 _
FCinstal = 1-[1.2x10°—4x(33-33)24 3,5x10 ~%x 0~2] =1 [3.9]

lg = 4,61 kWh/m?.dia;

A figura 3.3 mostra os dados de insolacao obtidos no CRESESB

Estagdo: Sao Jose dos Campos

Municipio: Sdo0 José dos Campos , SP - BRA

Latitude: 23.2° §

Longitude: 45,536002° O

Distancia do ponto de ref. ( 23,016867° §; 45,833333° 0) :21.1 km

Irradiacéo solar diaria média mensal [kWh/mZ2.dia]

* [Angulo Inclinagéo Jan Fev Mar __ |Abr Mai Jun Jul |Ago Set Out Nov Dez Média Delta

1 Plano Horizontal 0" N 622 492 481 4.14) 384 3,22 3,64 417 419 475 539 5,28 4,45 2,17
¥ |Angulo igual a latitude 23" N 474 470 494) 487 449 415 455 491 4.44) 464 4,95 473 4,67 .80
1 Maior média anual 21° N 4800 474 405 484 444 4,00 4,58 487 4.44) 487 501 480 4,67 92
| Maior minimo mensal 32°N 443 448 484 472 468 437 4.89) 5,04 440 448 464 439 4,61 87

Irradiacdo Solar no Plano Inclinado -Sao Jose dos Campos-Sao José dos Campos, SP-BRA

23,2°5; 45,886002° @

LR A

4

vt

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov

Plano Horizontal- ° N == Angulo igual a latitude: 23° N Maior média anual: 21° N Maior minimo mensal: 32° N

Figura 3.3 — Irradiacao solar no plano inclinado
Fonte: CRESSESB Site: http://www.cresesb.cepel.br

Eum = 229,11kWh/dia;
Eperdas = 34,37kWh/d|a,

(229,11+34,37)x1. = 4501
2,995 x 4,67

Acoletora =

= 92,29 m% [3.4]

Como a placa tem 2 m?, seréo necessarias 47 placas .

3.1.2. Sombreamento e posicéo das placas

No estudo de sombreamento foram analisado os periodos de solsticios de
verao e inverso e equinécio de primavera e verdo que sao iguais em termos
absoluto para nossa analise de sombreamento. Foi analisada uma distancia
entre placas para maior eficiéncia do sistema de aquecimento solar em funcao
do custo, sendo desejavel
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A figura 3.4 mostra o local onde seréo colocadas as placas.

- —

Figura 3.4 — Fotografia do local onde seréo colocadas as placas

OBS: Estas piscinas nao seréao aquecidas.

A figura 3.5 mostra uma vista aérea onde seréo colocadas as placas

Figura 3.5 — Fotografia vista aera do local onde serdo colocadas as placas
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A figura 3.6 mostra o esquema utilizado para o calculo de sombreamento.

Norte geografico

h
h=Lxsenf

L
<
dghxl Lxcosp

Figura 3.6 — Esquema para calculo de sombreamento
Fonte: ABRAVA — Curso ministrado pela Abrava

3.1.2.1.Solsticio de inverno més de junho.
Nascer e por do Sol

Dia =21, Més =06, LO =45°,L =46,83°0C e ®=23,01°S

n = Dia +((Més -1) x 30 ) + Cor =172 [3.10]
Cor (Se 2 <més < 8) = (Int(Més/2)-2) = 1 [3.11]
B = ((360/364) x (n -81) = 90 [3.12]
E = 9,87 x Sin(2B) - 7,53 x Cos(B) - 1,5 x Sin(B) = -1,5 [3.13]
CorHora=(4 x (LO - L) + E)/60 = -0,147 [3.14]
0 =23,45x Sin A, A = (360/365)*(284+n) = 23,45° [3.15]
Cos(wg) = - Tan(®) x Tan (6) = 0,1843 [3.16]
N (Duracéao da insolagao) = (2/15) x ws=10,584 [3.17]
ws(Nascer e por do Sol) = (HSs -12) x 15 [3.18]

HSnase. =| (ws/15) -12]| = 6,7079

HLs = HS; - Cor = 6,855 [3.19]
Nascer do Sol 6° 51' 18"

HSpor = (wS/15) +12 = 17,292 [3.18]
HLpor = HSs - Cor = 17,4391 [3.19]

Por do Sol 17° 26' 21"
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Calculo do sombreamento matutino indicado na figura 3.7

Figura 3.7 — L; = distancia entre as placas

Para o horario de 7:53 h, foi calculada a distancia entre as placas

HS = HL - COR Hora = 7,733 [3.19]
W = (HS -12)*15 = -64,01° [3.18]
cosO; = sind x sin® + cosd x cosP x cos W =0,2149 [3.20]
0, =77,61°

L1 =TgOz *Hpjaca= TgOz *1,1=50m [3.21]

Conforme figuras 3.8

Placa

Figura 3.8 — Posi¢éo da placa com medidas de projectes

A figura 3.9 mostra o esquema para o calculo da distancia X
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_a'x':"\h -~ i "ls"a
) A4 Lo -
- ) X
_‘,-"’FNIP ’_,"I?H
Placas ‘ Placas
L1 |
Flacas Flacas
CORTE PLANTA BAIXA
Figura 3.9 — X= distancia entre placas
Ys =arc cos (cos 6, x sin ® -sin §) =122,41° [3.22]
sin©; x cos®
X =c0s(180-Y,)xL; =2,68 m [3.23]
Calculo do sombreamento vespertino
Para o horério de 16:24h, foi calcular a distancia entre as placas
HS = HL - COR Hora = 16,263 [3.19]
W = (HS -12)*15 = 63,945° [3.18]
cosO; = sind x sin® + cosd x cosP x cos W =0,2152 [3.20]
e, =77,57°
Li=Tg©Oz *Hpjaca= TgOz *1,1=50m [3.21]
Ys=arc cos (cos 6, x sin @ -sin ) =122,44° [3.22]
sin©, x cos®

X =c0s(180-Y,)xL =2,68m [3.23]
3.1.2.2.Equindcio de primavera setembro
Nascer e por do Sol
Dia=21,Mé&s=09,L0O =45°,L=46,83°0e ®=23,01°S
n = Dia +((Més -1) x 30 ) + Cor = 264 [3.10]
Cor (Se més > 8) = (Int(Més/2 +1/2)-2) =3 [3.11]
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B = ((360/364) x (n -81) = 180,99 [3.12]
E = 9,87 x Sin(2B) - 7,53 x Cos(B) - 1,5 x Sin(B) = 7,8954 [3.13]
CorHora=(4 x (LO - L) + E)/60 = 0,0096 [3.14]
0 =23,45x Sin A, A = (360/365)*(284+n) , 6= -0,202 [3.15]
Cos(ws) = - Tan(®) x Tan (8) =-0,001 [3.16]
N (Duracédo da insolagéo) = (2/15) x ws=12,011 [3.17]
ws(Nascer e por do Sol) = (HSs -12) x 15 [3.18]

HSnase. =| (ws/15) -12| = 5,9943

HLs = HSs - Cor = 5,9943 [3.19]
Nascer do Sol 5° 59' 05"

HSpor = (wS/15) +12 = 18,006 [3.18]
HLpor = HSs - Cor = 17,996 [3.19]
Por do Sol 17° 59' 45"

Calculo do sombreamento matutino

Para o horario de 6:53 h, vamos calcular a distancia entre as placas

HS = HL - COR Hora = 6,89 [3.19]
W = (HS -12)*15 = -76.66° [3.18]
cosO; = sind x sin® + cosd x cos® x cos W =0,2138 [3.20]
©, =77,655

L; =TgOz *Hpca= TgOz *1,1=5,03m [3.21]
Ys=arc cos (cos 8, x sin ® -sin §) =95,109° [3.22]

sin©; x cos®
X = cos(180-Y,) XL =0,45m [3.23]

Calculo do sombreamento vespertino
Para o horario de 17:06 h, vamos calcular a distancia entre as placas
HS = HL - COR Hora = 17,11 [3.19]

W = (HS -12)*15 = 76,644° [3.18]
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cosO; = sind x sin® + cosd x cos® x cos W = 0,214
©, =77,644°
L1 =Tg©z *Hppea= TgOz *1,1=5,02m

Ys =arc cos (cos 6, x sin ® -sin §) =95,114°
sin©; x cos®

X =c0s(180-Y,)xL =0,45m

3.1.2.3.Solsticio de verédo

Nascer e por do Sol
Dia=21,Més=12,L0=45°,L=46,83°0e ®=23,01°S
n = Dia +((Més -1) x 30 ) + Cor = 355

Cor (Se més > 8) = (Int(Més/2 +1/2)-2) = 4

B = ((360/364) x (n -81) = 270,99

E = 9,87 x Sin(2B) - 7,53 x Cos(B) - 1,5 x Sin(B) = 1,0291
CorHora=(4 x (LO - L) + E)/60 = -0,105

5=23,45xSin A, A = (360/365)*(284+n) = - 23,45°
Cos(ws) =- Tan(®) x Tan (8) =-0,184

N (Duragéao da insolagéo) = (2/15) x ws=13,416
ws(Nascer e por do Sol) = (HSs -12) x 15

HSase. =| (ws/15) -12| = 5,2921

HLs = HS; - Cor = 5,3969

Nascer do Sol 5° 23' 49"

HSpor = (wS/15) +12 = 18,708

HLpor = HS; - Cor = 18,813

Por do Sol 18° 48' 47"

Calculo do sombreamento matutino

Para o horério de 6:22h, vamos calcular a distancia entre as placas

[3.19]

[3.21]

[3.22]

[3.23]

[3.10]
[3.11]
[3.12]
[3.13]
[3.14]
[3.15]
[3.16]
[3.17]

[3.18]

[3.19]

[3.18]

[3.19]
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HS = HL - COR Hora = 6,265 [3.19]
W = (HS -12)*15 = -86,02° [3.18]
c0sO; = sind x sin® + cosd x cos® x cos W =0,2142 [3.20]
©, =77,633°

Li =TgOz *Hpiaca= Tg Oz *1,1=5,02m [3.21]
Ys =arc cos (cos 6, x sin ® -sin §) =69,543° [3.22]

sin©, x cos®
Xx=c0s(180-Y,)xL =1,75m [3.23]
Calculo do sombreamento vespertino

Para o horario de 17:50h, vamos calcular a distancia entre as placas

HS = HL - COR Hora = 17,735 [3.19]
W = (HS -12)*15 = 86,027° [3.18]
cosO; = sind x sin® + cosd x cos®P x cos W =0,2141 [3.20]
0, =77,637°

Li =TgOz *Hpiea= TgOz *1,1=5,02m [3.21]
Ys=arc cos (cos 6, xsin ® -sin §) =69,54° [3.22]

sin©; x cos®
Xx=c0s(180-Y,)xL =1,75m [3.23]

A duragéo da insolag&o no solsticio de inverno é de 10 horas e 58 minutos
0 nascer do sol é as 6 horas e 51 minutos, por causa do sombreamento a
insolag&o nas placas comecas as 7 horas e 53 minutos, uma perda de 62
minutos no periodo matutino. O por do sol € 17 horas e 26 minutos, 0
sombreamento nas placas comeca 16 horas e 24 minutos, uma perda de 62
minutos no periodo vespertino.

A duracao da insolacdo no solsticio de veréao é de 13 horas e 42 minutos o
nascer do sol é as 5 horas e 23 minutos, por causa do sombreamento a
insolagdo nas placas comegas as 6 horas e 22 minutos, uma perda de 59
minutos no periodo matutino. O por do sol é 18 horas e 49 minutos e 0
sombreamento nas placas comecas 17 horas e 50 minutos, uma perda de 59
minutos no periodo vespertino.
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A duracao da insolacdo no equindcio de primavera e outono sao iguais é
de 12 horas o nascer do sol é as 5 horas e 59 minutos, por causa do
sombreamento a inso

lacdo nas placas comecas as 6 horas e 53 minutos, uma perda de 54
minutos no periodo matutino. O por do sol é 17 horas e 59 minutos e 0
sombreamento nas placas comecas 17 horas e 6 quatro, uma perda de 53
minutos no periodo vespertino.

O pior caso € no solsticio de inverno com uma perda de 2 horas e 4
minutos diarias de insolagao.

3.1.3 Fator de correcao

Para compensacéo das perdas diaria por causa do sombreamento, foi
adotado um fator de correcao.

O fator de correcéo foi calculado considerando o pior caso que € a perda
de duas horas de insolacao diarias por placa, esta-se utilizando neste trabalho a
distribuicdo horaria dada por Emerson Goncalves de Melo feita para cidade de
Séo Paulo, que para efeito de porcentual esta se admitindo valida para a cidade
de Itatiba/SP, a tabela 3.2 dados de irradiacdo diaria medidos no dia 05/04/2012
no laboratorio fotovoltaico da Universidade de S&o Paulo, -23,556936° de
latitude e -46,730765° de longitude, dados coletados através de um piranémetro
.Foi utilizado os dados da coluna It irradiacédo global horaria em plano inclinado,
inclinacdo de 23°.

Tabela 3.2 — Dados de irradiacdo horaria medidos no dia 05/04/2012

Hora 1 (kWhim?) Io (KWh/m?) I; (KWhim?) lre (KWh/m?) Fan Célula

0 0,000 0,000 0,000 0,000 D,000
1 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
2 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
3 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
5 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
6 0,031 0,023 0,025 0,011 0,548
7 0,138 0,098 0,122 0,059 0,514
8 0,342 0,121 0,341 0,123 0,639
9 0,604 0,074 0,546 0,540 0,164
10 0,759 0,074 0,837 0,629 0,010
11 0,318 0,119 0,922 0,548 0,080
12 0,827 0,117 0,965 0,865 0,103
13 0,596 0,156 0,533 0,768 0,078
14 0,647 0,118 0,504 0,703 0,126
15 0,352 0,147 0,420 0,245 0,417
16 0,277 0,084 0,367 0,080 0,782
17 0,029 0,017 0,036 0,017 0,525
18 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
19 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
20 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
21 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
22 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
23 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Total 5,518 1,156 6,318 5,089 0,195

Fonte : Dissertacdo de Emerson Gongalves de Melo.
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A insolagéo na placa comegas as 7 horas e 51 minutos, da tabela 6h perda

total 0,0025 kWh/m? e 7h perda parcial (51/60) de 0,122 kWh/m? . O
sombreamento comeca as 16 horas e 23 minutos, da tabela 17h perda total
0,036 kWh/m? e 16h perda parcial (27/60) de 0,367 kWh/m? .

Perdar = 0,025 + 0,036 + 0,122%(51/60) + 0,367*(27/60) = 0,330 kWh/m?
Irradiacdor = 6,318 kWh/m?

Perda = 0,330/6,318 = 5,22%

sera adotar um fator de correcdo de 5% => 1,05 para o sombreamento.
Acoletora = 92,29 * 1,05 = 96,90m”

Numero de placas = 96,9 /2 =48,45 = 49 Placas.

3.1.4. Posicao do norte geogréfico

A figura 3.10 mostra procedimento utilizado para posicionamento para o
norte geométrico no local onde serédo instalados os coletores.

Figura 3.10 — Procedimento para obte¢&o do norte geogréfico

O cateto oposto com 80 cm, cadeto adjacente com 35 cm aplicando o
teorema de Pitdguras obtem-se o angulo de 66,4° que € o norte magnétrico,
fazendo a correcdo para o norte geométrico obtem-se 47.4°, demonstrado na
figura 3.11
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NORTE MAGNETICO -20° = NORTE GECMETRICS

N

NORTE GEOGRAFICO NORTE MAGNETICO
37,03

Figura 3.11 — Posicéo do Norte Geografico e Norte Magnético

Com os dados levantados pode posicionar os raios solares com a posigao
das placas com a distancia de 5 metros entre suas baterias. Verificou que a zona
de sombreamento sera em uma placa em cada bateria que tem seis placas, ou
seja 1/6. O fator de correcao que foi calculada em 5% passa para 0,83 e
arredondar para 1% .

Acoletora = 92,29 * 1,01 = 93,21m?
Numero de placas = 93,2 /2 =46,6 = 47 Placas, vamos adotar 48 Placas

A figura 3.12 mostra o sentido dos raios solares na passagem meridiana.

.

Sentido dos raios solares
Figura 3.12 — Sentido do raios solares na passagem meridiana

3.1.5. Isolamento térmico

Possuira um isolamento térmico para minimizar as perdas térmicas. A
figura 3.13 mostra as espessuras de isolamento recomendados.
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Isolamento térmico

Isolamento Témico - Polietileno Expandido

Diametro da tubulacdo Espessura do Isolamento
(mm) (mm)
D=s22 5
22>D 266 10
D>66 20

Figura 3.13 — Isolamento térmico

Fonte : ABRAVA - http://www.abrava.com.br

Aluminio

. Corrugado
Polietileno
Expandido

Foi utilizado no dia 10/10/2015 um simulador para dimensionamento das
perdas térmicas da empresa Polipex conforme mostrado na figura 3.14.

i &
emperatura do Fluido Interna =1 :0 c
W Temperatura do Fluido Intemo. =) g7 ¢ 140 °F
Temperatura Ambiente = C -
ratur ien = 2 °C M2 °F
Didmetro externo do tubo :II 42 15% polegada
Espessura do Material j 10 m
P alor {.II[' Met =1
. elrog = a0
v
Tubo de Cobre ‘9 Tubo Polipes -
Tubo de polietileno expandido Polipex
Condutividade Térmica |— 0,038 TIK
Coeficiente de Transferéncia de Calor Superficial [& 10.0 K

Temperatura Superficial 327 °C
alor, sem isolamento 475
Calor, com isoclamento 16.9
ia 64% 30,61

Econ 4, Dias: 30, Metros: 30
5ds Matural 68.25
o Combustivel 54.27 litros
Eletricidade 661,24 Wh
.i_,1 Portugués 4.0.0

p

Figura 3.14 — Dimensionamento do isolante térmico

Fonte : Polipex - http://www.polipex.com

st

Com base nos dados anteriores tem-se uma perda térmica de 16,9W/m. A
tubulacéo possui 31m que portanto uma perda de 523,9W, perda de 0,02% da

poténcia do sistema.

No trecho que sai do reservatorio térmico e vai para os vestiarios Foi
utilizada tubulagBes com isolamento térmico.

Um estudo realizado com um material CPVC (policloreto de vinila clorado)
revelou que a temperatura da agua para o chuveiro mais distante chegaria a
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39,87°C conforme a expressao de calculo fornecida pela empresa Tigre
mostrada na figura 3.15.

(69,67 x Q x Ti) - [F/2 x L x (Ti - 2 x Tamb)]|
FIZxL + 69,67 xQ

simeoLo GRANDEZA

T Temperatura ponto de consumo

Ti Temperatura do aquecedaor
Tamb Temperatura Ambiente

qQ Vazao

F Fator do Didmetro

L Comprimenta da Tubulagio

[3.24]

Figura 3.15 — Formula perda de temperatura
Fonte : Tigre - http://www.tigre.com.br

T = (69,67 x 1,09 x 60) —(((1,04/2) x 31 x (60- 2 x 24))
(1,04/2) x 31 + 69,67 x 1,09

T = 39,87°C, pior caso chuveiro mais distante.

Assim optou-se pela utilizacdo de isolacao térmica na tubulacdo até a
entrada dos vestiarios . A partir da entrada dos vestiarios a tubulacdo sera de
CPVC tem-se no chuveiro mais distante o valor dado pela expressao equacao

T = (69,67 x 0,76 x 60) —(((0,89/2) x 13 x (60- 2 x 24))
(0,89/2) x 13 + 69,67 x 0,76

T = 53,25°C, pior caso chuveiro mais distante.

3.1.6. Sistemas de Aquecimento Solar adotado.
3.1.6.1. Circuito priméario forcado

A figura 3.16 mostra o circuito primario forcado adotado

Bombeado ou circulagdo forgada
Coletores Solares
Reservatério térmico
Caixa de agua fria
Vélvula de retengdo
Controlador diferencial de temperatura
Sensores de temperatura
Bomba hidraulica
Respiro (ou valvulas de alivio de pressio)

ke o S

Figura 3.16 — SAS com circuito primario com circulacao forcada
Fonte: Apostila Energia Solar Il - USP
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Calculo da bomba de circulacao.

Vazao por placa 70L/h

V = Vazao x n° placas =70* 48 = 3.360L/h. [3.25]

Bomba circuladora Grundfos. A figura 3.17 tem-se a familia das curvas.

As placas e o reservatorio estdo no mesmo nivel, desta forma as curvas b,
c e d atende a vaz&o necesséria de 3.360L/h ou 3,36 m® /h. Foi adotado a curva

b UP 15-42F/VS

H H
] | 1]
0] o
1.d
N
. 2.1—:3-{3‘\\\
1 *7 ]
s 20 =
1 5 1e
o 12:\\\“\\ 4
1 .3 \\ \f\\
24 ]
1 N \\\\\
2 o
b 4 -] 12 16 20 24 25 32 35 E
QuUsSGPM 2
1 T 1 "~ "~ T "~ T &
D 2 4 [ 2 [m¥h] E

Family curves for variable-speed pumps

Pos. Description

Min. curwe for all models
Max. UP 1542 FVS
Max. UP 26-64 FNS
Max. UP 26-96 FNVS

(=N IS =

Figura 3.17 — Curvas caracteristicas das familias das bombas
Fonte: Grundfos - http://br.grundfos.com

3.1.6.2. Circuito secundario pressurizado e recirculacdo de prumada.

O sistema de aquecimento solar vai ser pressurizado com recirculagéo de

prumada. Conforme figura 3.18
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Reservatorio Térmico

~/

Figura 3.18 — SAS com circuito secundario com recirculagcdo de prumada
Fonte: Energia Solar na TV - www.esntv.com.br
O sistema pressurizado mantém a vazao constante para o usuario.

A recirculacdo da prumada € necessaria devido ao desperdicio de 4gua fria
e ao tempo de demora em chegar a agua quente ao chuveiro. Se considerarmos
0 pior caso, o chuveiro mais. distante teremos 31m de tubulacdo de 34mm e
13m de tubulacdo de 23mm, tem-se :Comp. Tubulagdo x Vol. Retido [3.26]

31x 0,89 + 13 x 0,34 = 32 litros na tubulacéo
A vazdao do chuveiro é de 4,2L/minuto
32/4,2 = 7,6 minutos para escoar a agua fria

A figura 3.19 mostra o volume de agua retido na tubulacao

Volume de agua dos tubos de cobre classe E

Diametro Nominal (mm) Volume retido em litros por metro de tubo
15 0,15
22 0,34
28 0,56
35 0,89
42 1,28

Figura 3.19 — volume de 4gua retido na tubulacéo por diametro nominal
Fonte: Energia Solar na TV - www.esntv.com.br
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3.1.6.3. Vista planta isométrica e planta baixa.

Na alimentacéo da agua fria foi feito o equilibrio hidraulico, a ultima bateria
foi alimentada primeiro para compensar a saida da agua quente que ficou a
ultima a alimentar o sistema conforme figura 3.20

Figura 3.20 — Equilibrio hidraulico
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A figura 3.21 mostra vista isométrica do vestiario

% . -
ok |
Ege
A es"
| e
o RP
o 34" CH
| 22mm x 2"
[
._ee.(,
RGA e
22 mm
CH
22mmx 1/2"
w0 &(
™
a
RP
25 mm - 3/4"

&( RP

25 mm - 3/4"

¢

Figura 3.21 — Vista isométrica do vestiario
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A posicao dos vestiarios com os chuveiros elétricos, a alimentacdo de agua
guente AQ-1 e recirculacdo da prumada AQ-2 estéo representadas na figura
3.22.

Figura 3.22 — Planta baixa do pavimento térreo
Fonte: Software Alto Qi QiBuilder hidrosanitario
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A figura 3.23 mostra a posicao do reservatorio e dos coletores solares.

Figura 3.23 — Planta baixa pavimento cobertura, posicao placas e reservatério
Fonte: Software Alto Qi QiBuilder hidrosanitario

Na tabela 3.2 temos os resultado dos calculos de pressées, velocidade e
vazao para o chuveiro mais distante, calculado a através do Software Alto Qi
QiBuilder hidrossanitario.

Conexao analisada

Chuveiro Ducha - 22mm x 1/2" (CPVC Aquatherm)
Pavimento Térreo, Detalhe H1
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Nivel geométrico: 2.10 m
Processo de céalculo: Universal

Tomada d"agua:

Tomada d’agua - saida de caixa d’agua - 42mm (Cobre)
Nivel geométrico: 10.90 m
Pressdo inicial: 0.00 m.c.a.

Tabela 3.3 — Pressdes, velocidades e vazoes

. Comprimento (m) . Pressoes
Trech | Vazdo| @ | Veloc. J Perda | Altura | Desnivel (m.ca.)

0 (I/s) | (mm) | (mis) Conduto | Equiv. | Total (m/m) | (mca.)| (m) (m) Disp. Juseant
1-2 1.09 34 1.22 0.90 1.00 1.90 | 0.0487 0.09 |10.90 0.00 | 0.00 -0.09
2-3 1.09 34 1.22 0.40 3.20 3.60 | 0.0487 0.18 |10.90 0.40 | 0.31 0.13
3-4 1.09 34 1.22 0.50 0.70 1.20 | 0.0487 0.06 |10.50 050 | 0.63 0.57
4-5 1.09 34 1.22 1.49 3.20 4.69 | 0.0487 0.23 | 10.00 0.00 | 0.57 0.35
5-6 1.09 34 1.22 5.28 3.20 8.48 | 0.0487 0.41 |10.00 0.00 | 0.35 -0.07
6-7 1.09 34 1.22 1.06 0.00 1.06 | 0.0487 0.05 | 10.00 0.00 0 07' -0.12
7-8 1.09 34 1.22 0.10 3.20 3.30 | 0.0487 0.16 | 10.00 0.10 0 02' -0.18
8-9 1.09 34 1.22 3.15 0.10 3.25 | 0.0487 0.16 9.90 315 | 2.97 2.81
9-10 | 1.09 34 1.22 3.50 0.10 3.60 | 0.0487 0.18 6.75 350 | 6.31 6.14

10-11 | 1.09 34 1.22 0.25 0.10 0.35 | 0.0487 0.02 3.25 0.25 | 6.39 6.37
11-12 | 1.09 34 1.22 2.67 3.20 5.87 | 0.0487 0.29 3.00 0.00 | 6.37 6.08
12-13 | 1.09 34 1.22 0.23 1.00 1.23 | 0.0487 0.06 3.00 0.00 | 6.08 6.02
13-14 | 1.09 34 1.22 22.33 1.00 | 23.33 | 0.0487 1.14 3.00 0.00 | 6.02 4.89
14-15 | 0.78 34 0.88 16.75 220 |18.95 | 0.0271 0.51 3.00 0.00 | 4.89 4.37
15-16 | 0.76 34 0.85 9.90 220 | 12.10 | 0.0257 0.31 3.00 0.00 | 4.37 4.06
16-17 | 0.76 29 1.19 0.59 4.60 5.19 | 0.0572 0.19 3.00 0.00 | 4.06 3.87
17-18 | 0.54 29 0.84 3.13 1.50 463 | 0.0311 0.14 3.00 0.00 | 3.87 3.73
18-19 | 0.54 29 0.84 0.50 2.00 250 | 0.0311 0.08 3.00 050 | 4.23 4.15
19-20 | 0.54 23 1.29 0.45 0.00 0.45 | 0.0861 0.04 2.50 0.00 | 4.15 411
20-21 | 0.50 23 1.21 1.12 0.90 2.02 | 0.0766 0.15 2.50 0.00 | 411 3.96
21-22 | 0.46 23 1.12 1.12 0.90 2.02 | 0.0669 0.14 2.50 0.00 | 3.96 3.82
22-23 | 042 23 1.02 1.06 0.90 1.96 | 0.0570 0.11 2.50 0.00 | 3.82 3.71
23-24 | 0.38 23 0.91 1.02 0.90 1.92 | 0.0469 0.09 2.50 000 | 3.71 3.62
24-25 | 0.33 23 0.79 1.04 0.90 1.94 | 0.0364 0.07 2.50 0.00 | 3.62 3.55
25-26 | 0.27 23 0.65 1.02 0.90 1.92 | 0.0256 0.05 2.50 0.00 | 355 3.50
26-27 | 0.20 23 0.48 0.97 0.90 1.87 | 0.0154 0.03 2.50 0.00 | 3.50 3.47
27-28 | 0.20 18 0.79 0.40 3.10 3.50 | 0.0490 0.07 2.50 0.40 | 3.87 3.81
28-29 | 0.20 18 0.79 0.04 0.50 0.54 | 0.0490 0.03 2.10 0.00 | 3.81 3.78
29-30 | 0.20 18 0.79 0.06 0.20 0.26 | 0.0490 0.01 2.10 0.00 | 3.78 3.77
30-31 | 0.20 18 0.79 0.31 2.40 2.71 | 0.0490 0.13 2.10 0.00 | 3.77 3.63
31-32 | 0.20 18 0.79 0.00 1.20 1.20 | 0.0490 0.06 2.10 0.00 | 3.63 3.58

Situacao: Presséo suficiente

A pressdo minima necesséria € de 1 m.c.a. a tabela 3.3 mostra as
pressodes inicial , as perdas e a pressdo dinamica

Tabela 3.4 - Press0es estatica inicial, perda de carga e presséo dinamica

Pressfes (m.c.a.)
Estatica Perda de Dinamica Minima
inicial carga disponivel necessaria
8.80 5.22 3.58 1.00
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3.1.7. Payback

Foi realizada uma anadlise de custos para investimento do sistema de

agquecimento solar mostrada na tabela 3.6.

Tabela 3.5 — Andlise de custo

Proposta Aquecedor Solar Alta Pressdo Heliotek — Bosch

Produto Qtde Valor Unit Total Item
MKG 5.000 AP (Aco 316- Para agua de poco) 1 R$ 40.690,99 | R$ 40.690,99
MC Evolution Pr6 20 - ( Absorvedor com chapa
Unica de aluminio, solda por ultrassom em cobre -
Maior eficiéncia e durabilidade com vidro
temperado ) - Classificacdo "A" do INMETRO 48 R$ 1.000,75 | R$ 48.036,00
Kit Solar BP(MO) 1 R$ 1.729,90 |R$1.729,90
Kit Suporte triangular MC20 EVO 48 | R$ 199,22 R$ 9.562,56
Kit Complementar Circulag@o Forcada R$ 232,98 R$ 232,98
Kit Instalacdo pressurizador e bypass (MO) R$ 885,40 R$ 885,40
Kit recirculagdo de prumada R$ 1.757,64 |R$1.757,64
Bomba ( Microbomba Grundfos UPS15-42F 220V
1F 60) 1 R$ 571,75 R$ 571,75
CDT-Anasol ( Controlador diferencial de
temperatura A) R$ 196,96 R$ 196,96
Flange ( Conjunto contra-flange em fefo 3/4") R$ 90,15 R$ 90,15
Misturador externo 36 | R$80,00 R$ 2.880,00
Mé&o de obra de instalacdo R$ 8.000,00 | R$ 8.000,00
Pressurizador Inteligente Bosch R$ 2.700,00 |R$ 2.700,00
Termostato Digital com programador Horério -
Tholz 1 R$ 300,00 R$ 300,00

TOTAL R$ 117.634,33

Valor de investimento — R$ 117.634,33 & vista

Vamos considerar 80% da poténcia consumida pelos chuveiros 300
banhos diarios com duracéo de 10 minutos.

10 min. X 300 banh. = 3000 minutos => 3000/60h = 50 horas/dia
50 horas x 30 dias = 1500 horas/ més

Poténcia do chuveiro 4.500 W

4500 W x 1500 h = 6.750.000 Wh = 6750 kWh

O clube opera na tarifa Verde A4, tarifa média foi de 0,644

Foi considerado uma fracéo solar de 0,8 da energia consumida pelos
chuveiros
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Valor =6750x 0,8 x 0,644 = R$ 3.478,00

A tabela 3.6 apresenta os valores de fluxo de caixa(FLC), fluxo de caixa

descontado(FLCD) e fluxo de caixa descontado acumulado(FLCA).

Tabela 3.6— Valores do fluxo do caixa

Més FLC FLCD FLCA| Més FLC FLCD FLCA
0 117.634| 117.634| -117.634 25 3.478 2.712 -41.038
1 3.478 3.444| -114.191 26 3.478 2.685 -38.353
2 3.478 3.409| -110.781 27 3.478 2.659 -35.694
3 3.478 3.376| -107.406 28 3.478 2.632 -33.062
4 3.478 3.342| -104.063 29 3.478 2.606 -30.456
5 3.478 3.309| -100.754 30 3.478 2.580 -27.875
6 3.478 3.276 -97.478 31 3.478 2.555 -25.320
7 3.478 3.244 -94.234 32 3.478 2.530 -22.791
8 3.478 3.212 -91.022 33 3.478 2.505 -20.286
9 3.478 3.180 -87.842 34 3.478 2.480 -17.806
10 3.478 3.149 -84.693 35 3.478 2.455 -15.351
11 3.478 3.117 -81.576 36 3.478 2.431 -12.920
12 3.478 3.087 -78.489 37 3.478 2.407 -10.514
13 3.478 3.056 -75.433 38 3.478 2.383 -8.131
14 3.478 3.026 -72.407 39 3.478 2.359 -5.771
15 3.478 2.996 -69.412 40 3.478 2.336 -3.435
16 3.478 2.966 -66.446 41 3.478 2.313 -1.122
17 3.478 2.937 -63.509 42 3.478 2.290 1.168
18 3.478 2.908 -60.601 43 3.478 2.267 3.435
19 3.478 2.879 -57.722 44 3.478 2.245 5.680
20 3.478 2.850 -54.872 45 3.478 2.223 7.902
21 3.478 2.822 -52.050 46 3.478 2.201 10.103
22 3.478 2.794 -49.256 47 3.478 2.179 12.282
23 3.478 2.767 -46.489 48 3.478 2.157 14.439
24 3.478 2.739 -43.750

Resultado Financeiro

Payback simples

2 anos e 10 meses

Payback Descontado 3 anos e 6 meses

VPL

TIR(a0 més)

R$ 14.439
1,5%

52




Energia solar em centro esportivo no municipio de ltatiba-SP

3.2. Piscina

3.2.1. Esquema Adotado

Foi dimensionado um sistema de aquecimento solar para a piscina com a
configuracdo Solar assisted — air source heat pump(SA-ASHP) , o sistema de
aguecimento solar é instalado em paralelo com a bomba de calor. Quando
houver radiacéo suficiente para atender as perdas térmicas, a bomba de calor é
desligada e a piscina é aquecida pelo circuito by-pass da figura 3.24 circuito
9;13;14;15;16 e 17. Na falta de irradiagcéo solar a bomba de calor com
aguecedor auxiliar precisa atender a demanda térmica total e a piscina é
aguecida pelo circuito 9;10;11;12;16 e 17 da figura 3.24, que mostra a
disposicédo dos componentes na configuracdo SA-ASHP.

' |
I f § |
! — ﬁ |
! : — Evaporador C:m-iim i " g 5 <
/g e (S S

| ' - .
/Agletgr | ~ Condensador | Piscina
| ’
Solar : T 5 :}-{}, 4 | 11
: Walvula Expansdo : = 10 . g |
b e e e JB b PI. -'. b
emba Piscina
14 @ ) Bomba de Calor 13

e,
Bombz Coletor

Figura 3.24 — Disposig&o dos componentes na configuragdo AS-ASHP
Fonte: Dissertacéo Allan Ricardo Starke

3.2.2. Temperatura da agua da piscina.

Um tema muito controverso, de acordo com ASHRAE(1999a), a
temperatura desejada para a agua de uma piscina aguecida € de 27°C. mas
pode variar de cultura a cultura até 5°C.

O artigo publicado no portal educacao fisica em 28 de marco de 2012, os
usuarios querem a temperatura da piscina mais alta e de outro lado os
empresarios e profissionais deixam as temperaturas mais baixas, o artigo
menciona a consulta feita aos médicos da EEFEUSP e todos foram unanimes
para manter a temperatura mais baixas, ha pelo menos dois problemas que
podem ser potencializados pela agua muito quente: a pressao do nadador pode
baixar, o que pode levar a tonturas e até desmaios na hora de sair da agua, e as
varizes, cuja dilatacbes podem se agravar. O artigo divide em 5 faixas para o
tipo de utilizacdo, a 32 faixa com temperaturas entre 25°C e 28°C para utilizacéo
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de atletas, 42 faixa com temperatura entre 29°C e 30°C para aluno que abrange
95% dos casos e a 52 faixa com temperaturas entre 31°C a 32°C para bebés.

A tabela 3.7 baseada na ASHRAE (1999b) define faixas de temperatura de
acordo com o tipo de utilizacdo a que se destina.

Tabela 3.7- Faixas de temperatura recomendada conforme utilizagéo pela ASHRAE

Tipo de Utilizacdo ~ Temperatura do Ar  Temperatura da  Umidade Relativa

da Piscina Ambiente (°C) Agua da Piscina Ambiente (%)
(°C)

Recreativo 24a29 24a29 50 a 60

Terapéutico g7als 259335 50 as0

Competicdo 26a29 24228 50 a 60

Salto 27fa29 27a32 o0 a 60

Ofurd / Spa 27a29 36a40 o0 a60

Fonte : Dissertacdo de Claudio Azer Maluf

Outro ponto favoravel para diminuicdo da temperatura da agua da piscina
aquecida é a limpeza e manutencao, artigo da raia 1 publicado no dia
05/01/2015 , “O que acontece é que 0s microorganismos que se desenvolvem
na dgua da piscina, responsaveis pelo aspecto turvo da piscina e também por
causar doencas a nds, seres humanos, tem seu crescimento extremamente
favorecido com a elevacao da temperatura”. Gasta mais produtos para desinfetar
e manter o ph e alcalinidade.

A economia gerada com a diminuicdo da temperatura da agua da piscina &
relatada na dissertacdo do Claudio Azer Maluf, “Brambley e Wells(1983)
apresentaram em artigo, metodologia para estimativa de taxas de transferéncia
de calor em piscinas cobertas e também para estimar economias de consumo de
energia nas piscinas e em seus ambientes. A redugdo da temperatura da agua
da piscina mostrou-se a melhor das estratégias, uma vez que a taxa de
evaporacao da agua cai drasticamente. Para uma reducéo da temperatura da
agua de 30°C para 27°C, considerando-se que a temperatura do ar ambiente é
mantida em constantes 28°C e que sua umidade relativa fica em torno de 60%, a
reducdo na taxa de evaporacado € de aproximadamente 94%.Em termos de
perdas térmicas globais, a reducdo chega a 89%".

A temperatura da agua na piscina do clube é 31,5°C, com base nos dados
e artigo exposto a sugestao é diminuir gradativamente a temperatura da agua na
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piscina até aos 29°C, desta forma tem-se uma economia de 40 a 45% da
energia necessaria para aguecer a piscina.

3.2.3. Capa térmica.

O uso da capa térmica é outra medida muito importante para economia de
energia. A capa diminui as perdas por evaporacao. .A figura 3.25 mostra as
taxas de transferéncia de calor considerada no modelo de Auer(1996a).

amb

Figura 3.25 — Taxas de transferéncia de calor na piscina coberta
Fonte — Dissertac@o Alan Ricardo Starke

Tamp— Temperatura ambiente

Teov — Temperatura do topo da cobertura
Tp- Temperatura da piscina

M, - Massa da piscina

s

conv.cov - 1axa de transféncia de calor da cobertura por conveccgao

W]

rad.conv - 1axa de transferéncia de calor da cobertura por radiacao

o

sol.cov — Taxa de transferéncia de calor da cobertura por radiacdo de onda curta

ch_co\, — Taxa de transferéncia de calor por conducéo pela cobertura da piscina

'aaq — Taxa de transferéncia de calor fornecido pelo sistema de aquecimento
Q ., - Taxa de transferéncia de calor por condugédo para o solo

A dissertacdo de Allan Ricardo Starke apresenta o balango de energia da
piscina com e sem capa durante o ano de operacédo. A piscina analisada nao
possui cobertura. A piscina fica com a capa térmica coberta das 20 horas as 6
do dia seguinte.Na configuracdo ASHP obteve-se uma reducdo aproximada-
mente de 31% nas perdas térmicas. A tabela 3.8 mostra o balanco energético.

Tabela 3.8 — Balanco energético da piscina com e sem a capa térmica, em termos dos
ganhos e perdas térmicas
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Cobertura Operdas Qganhos
[MWh/ano] [MWh/ano]

Sem 78,89 79,06

Com 54,54 54,78

Fonte: Dissertacéo Allan Ricardo Starke
3.2.4. Calculo da area coletora dos coletores solar

Para o calculo das perdas térmicas vamos utilizar a equacao de Duffie &
Beckman:
e = Pa[35V + 43(T, — Ta)"] (wp — Wa) [3.26]
V = velocidade do vento (m/s)
P, = pressao do ar ambiente (kPa)

w, = relagdo de umidade de saturagéo (umidade absoluta em Kg de
vapor d’agua/ Kg de ar seco)

W, =relacédo de umidade do ar ambiente por cima da piscina (umidade
absoluta em Kg de vapor d’agua/ Kg de ar seco)

T, = Temperatura da agua da piscina

T4 = Temperatura do ar

As perdas de convecgao :
0= ge X 0,0006( ™T2—) [3.27]

wp —wa

Area da piscina = 335,00 m?

Temperatura média na cidade de Itatiba/SP = 20,6°C
Tp=29 + 273 = 302K
Ta= 20,6 + 273 = 293,6K
Pa=749mmHg => 99,9 kPa
Considerando a carta psicrométrica para Campinas Pgam = 945hPa, temos:
T piscina 29°C => Umidade 100% => w,, = 289 ar seco
Kg

T ambiente 20,6°C => Umidade 60% => w, = 10g ar seco
Kg
A velocidade do vento adotado de V = 0,1m/s com base nos dados
coletados pelo Claudio Azer Maluf em sua dissertagdo. A tabela 3.9 mostra os
dados das condic¢des climaticas verificado no ambiente.

Tabela 3.9 — CondicOes climaticas verificadas no ambiente
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i v Temperatura Interma Temperaturs Intema
Temperatura do Umidade Relativa Velocidade do Temperatura do Umidade Relstiva

Varidvel N = da Cobertura do da Cobertura do
Arinterma @ Arimema  Ventointerna Ar Exdtema g0 Ar Externa 2 2
Galpdo (2) Galpao(4)
Minima 14,2 °C 190 % Omy's 75 'C 141% 104 *C 59 *C
Media A57%C 8% 007 mis 174 °C B7% 138°C 132
Maxima 3527 100% 1.5m/s #17 100% 676 C 85,0 'C

Fonte: Dissertacdo Claudio Azer Maluf
e = 99,9[35 x 0,1 + 43 x (302 — 293,6)""] x (0,028 — 0,010) [3.26]
Qe = 154,41 W/m?
Qe = 154,41 x 335 = 51.726,6 W

Perdas por conveccao:

Oc = e X 0,0006( 302 — 293,6 ) = 43,23 W/m? [3.27]
0,028 - 0,010
Qc=43,23 x 335 =14.483,7 W

Euil = Qe + Qc =51.726,6 + 14.483,7 = 66.210,3 W = 238,4 MJ/h [3.28]
Egtn = 66,2 kWh/h
Superficie coberta por 10 horas

Eai = 14h x 66,2kWh/h = 926,9 kWh/dia

Eperdas = 0,15 Egi = 0,15 x 926,9 = 139 kWh/dia [3.5]

Acoletora = ((Egtil + Eperdas ) X Feinstar X 4,901 [3.4]
PMDEE X Iq

Feinstal = 1

PMDEE = 4,901 x (0,86 -0,0249 x 18,55) = 1,951
ly = 4,61 kWh/m?.dia

Acoletora = ( 926,9 + 139) X 1 X 4,901 = 573,4 m2
1,951 x 4,67

Foi adotado 80% da area 454m?.

3.2.5. Payback.

Foi realizada uma andlise de custos para investimento do sistema de
aquecimento solar piscina mostrada na tabela 3.10.
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Tabela 3.10 — Andlise de custo solar piscina

Proposta Aquecedor Solar Piscina Heliotek - Bosch

Produto Qtde Valor Unit Total Item
HP6 Evolution (classificacdo A no INMETRO) 140 R$ 438,50 R$ 63.582,90
Kit Solar Heliopool instalado 1 R$ 1.570,35 R$ 1.570,35
Cont. de diferencial de temperatura
(Termostato digital de temperatura Microsol) 1 R$ 257,73 R$ 257,73
Abracadeiras 280 R$ 9,31 R$ 2.698,53
Contator ( Contator tripolar 9A AC-3 baob.
220Vac IE) 1 R$ 76,48 R$ 76,48
Caixa Steck ( Caixa de abs cinza auto-
extingliivel NBR6 ) 1 R$ 46,88 R$ 46,88
Bomba 1,5 CV B1=15m?3/h,16mca,BC 92-S-
1B, 1,5CV 1 R$ 1.520,64 R$ 1.520,64

| 'R$ 69.753,52
Valor de investimento — R$ 69.753,52 & vista

Com a implantacéo do sistema de aquecimento solar tem-se uma
economia estimada de 12% no valor da conta de energia elétrica, entorno de R$
1.920,00, que é a o valor a ser utilizado nos célculos do payback.

A tabela 3.11 mostra o indicador de energia Gtil e de consumo por unidade
de area e de volume por °C, medido em uma piscina em Sao Paulo, fechada,
com medidas e finalidades similares a piscina em questao.

Tabela 3.11 — Indicadores de energia Util e de consumo por unidade de area e de volume
por °C

INDICADORES DE ENERGIA UTIL INDICADORES DE CONSUMO

TEMPERATURA RELACAD PORUNIDADE  PORUNIDADE DE POR UNIDADEDE POR UNIDADE DE
MEDIADAAGUA  AREA/VOLUME DESUPERFICIE VOLUME SUPERFICIE VOLUME
PISCINA (*c) (1/m) Wh/mz.°C Wh/m3.°C Wh/m2°C Wh/m3°C
3 31.51 0.714 5.9 413 7.60 543
SEMI-OLIMPICA
SOROGINASTIEN 3218 0.833 8.03 6.69 1.99 1.66

Fonte: Dissertacdo Claudio Azer Maluf
Temperatura da piscina = 31,5°C
Temperatura média de Itatiba = 20,6°C
Area da piscina = 335m?

Calculo do consumo de energia por més = 7,6 x (31,5-20,6) x 335 x 24h x
30 dias = 19.981 kWh/més

COP da bomba 4,01
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Gatos de energia pela bomba elétrica = 4.982,8 kWh/més

Economia de 60% = 2.989,7 kWh/més x tarifa média 0,644 = R$ 1.925,40

A tabela 3.12 mostra os valores do fluxo de caixa.

Tabela 3.12 — Valores do fluxo do caixa

Més FLC FLCD FLCA|[ Meés FLC| FLCD FLCA
0 -69.754| -69.754| -69.754| 25 1.920| 1.497| -27.470
1 1.920 1901| -67.853[ 26 1.920| 1.482| -25.987
2 1.920 1.882| -65.971| 27 1.920| 1.468| -24.520
3 1.920 1.864| -64.107( 28 1.920| 1.453| -23.066
4 1.920 1.845| -62.262| 29 1.920| 1.439| -21.628
5 1.920 1.827| -60.435( 30 1.920| 1.424| -20.203
6 1.920 1.809| -58.627| 31 1.920| 1.410| -18.793
7 1.920 1.791| -56.836( 32 1920 1.396| -17.396
8 1.920 1.773| -55.063| 33 1.920| 1.383| -16.014
9 1.920 1.756| -53.307( 34 1.920| 1.369| -14.645

10 1.920 1.738| -51.569| 35 1.920f 1.355| -13.290
11 1.920 1.721| -49.848( 36 1.920| 1.342| -11.948
12 1.920 1.704| -48.144| 37 1920 1.329| -10.619
13 1.920 1.687| -46.457 38 1920 1.315 -9.303
14 1.920 1.670| -44.787| 39 1.920| 1.302 -8.001
15 1.920 1.654| -43.133( 40 1.920] 1.290 -6.711
16 1.920 1.637| -41.496( 41 1.920| 1.277 -5.435
17 1.920 1.621| -39.874| 42 1.920| 1.264 -4.170
18 1.920 1.605| -38.269( 43 1.920| 1.252 -2.919
19 1.920 1.589| -36.680| 44 1.920| 1.239 -1.680
20 1.920 1.574| -35.107( 45 1.920| 1.227 -453
21 1.920 1.558| -33.549| 46 1.920| 1.215 762
22 1.920 1.543| -32.006( 47 1.920| 1.203 1.965
23 1.920 1.527| -30.479( 48 1920 1.191 3.156
24 1.920 1.512| -28.967

Resultado Financeiro

Payback simples
Payback Descontado

VPL

TIR(a0 més)

3 anos e 1 més

3 anos e 9 meses

R$ 3.156

1,2%
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho, resultante do estudo de viabilidade técnica e
econbmica para instalacdo de sistema de aquecimento de agua por energia
solar em centro esportivo na cidade de lItatiba-SP, foi favoravel como
demonstrado nos itens 3.1.6 para o sistema de aquecimento solar para banho e
3.2.5 para o sistema de aquecimento solar para piscina. O payback simples de 2
anos e 10 meses para o sistema de aquecimento solar para banho e de 3 anos e
1 més para o aquecimento solar para piscina. Nos dois casos foi analisado um
periodo de 4 anos e em ambos 0s casos tem-se um valor positivo para VPL, ou
seja o investimento inicial retorna e tem um ganho de R$ 14.439,00 uma TIR de
1,5% ao més, para o sistema de aguecimento solar para banho, uma econémica
de R$ 3.478,00 ao més. Para o sistema de aquecimento solar para piscina tem
um VPL de R$ 3.156,00 e uma TIR de 1,2% ao més, uma economia de R$
1.920,00 ao més.

Sugere-se a colocac¢do imediata de medidores de energia e de agua. Com
os dado obtidos pode-se dar continuidade ao trabalha fazendo uma analise mais
detalhada do consumo de energia e de a4gua e consequentemente analisar
novas configuracdes para o aquecimento da piscina e verificacdo do COP do
sistema de aquecimento da piscina.

O sistema de aquecimento solar para banho é de facil implantagcdo com
poucas reformas na estrutura do prédio. A tubulagdo de agua quente pode ser
aparente com a utilizacao do chuveiro com misturador externo conforme figura
3.1, atubulacéo de agua fria existente ndo tem alteracdes, para o sistema
convencional com dois misturadores com tubulacdo embutida tera um acréscimo
de 10 & 15% do valor de investimento. O isolamento térmico das tubulacdes é
necessario conforme demonstrado no item 3.1.5 evitando perdas térmicas. E
necessaria a recirculacdo forcada para evitar desperdicio de agua e energia
conforme demonstrado no item 3.1.6.2.

No sistema de aquecimento solar para piscina foi utilizada a configuracéo
SA-ASHP conforme figura 3.24, o sistema de aquecimento solar € instalado em
paralelo com a bomba de calor, quando houver radiacao suficiente para atender
as perdas térmica, a bomba de calor € desligada. Como demonstrado no item
3.2.2 a diminuicao da 4gua da piscina de 31,5°C para a temperatura de 29°C e a
utilizac&o da capa térmica quando a piscina estiver fechada tem-se uma
econdmica de no minimo de 40% no gastos de energia.
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