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“- Nao importa o que facam, nunca passara
de uma simples gota num oceano infinito.
— Mas, o que é um oceano senio um
conjunto de varias gotas?” — Atlas de

Nuvens



RESUMO

O uso da energia solar para aquecimento de dgua ja € bastante utilizado em algumas partes do
mundo e em algumas regides do Brasil, no entanto, a utilizagdo dessa energia para aquecimento
de piscinas ndo € comum devido a alguns fatores como a falta de conhecimento sobre o tema e
o elevado custos de implantacdo. Este trabalho propde um sistema de aquecimento solar para
piscina de uso controlado do tipo semiolimpica do Instituto de Educagdo Fisica e Esportes da
Universidade Federal do Ceard no Campus do Pici (IEFES — UFC). Este trabalho consiste na
andlise técnica do local e na quantificacdo dos custos para instalagdo, tem como objetivo
quantificar os custos de implementacdo e o tempo de retorno do investimento, além de fazer
uma estimativa de consumo por tipo de aquecimento entre fontes renovaveis e ndo renovaveis.
O trabalho propde um sistema de aquecimento devidamente dimensionado a fim de evitar
perdas tanto por super dimensionamento como por subdimensionamento, baseando-se em
fontes confidveis como as normas brasileiras e informag¢des disponibilizadas por 6érgaos como
o Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica - PROCEL e a Associacdo Brasileira
de Refrigeracdo, Ar condicionado, Ventilador e Aquecimento - ABRAVA que sdo especialistas
no tema. O estudo mostrou que os custos de implantacdo para um sistema de aquecimento solar
para piscina do tipo semiolimpica ainda sdo bastante elevados. Uma das razdes é o grande
volume de 4gua que a ser aquecido requerendo muitos coletores solares e encarecendo o

sistema.

Palavras-chave: Aquecimento solar. Energia solar. Dimensionamento e Custos.



ABSTRACT

Use of solar energy for heating water is widely used in certain areas around the world include
regions of Brazil, however, solar energy for pool heating is not common due to some reasons
such as lack of knowledge about high implementation costs. This work proposes a solar heating
system for a controlled use semi-Olympic swimming pool type of the Physical Education and
Sports Institute of the Federal University of Ceard at Pici Campus. The aim of this work, besides
technically analyzing the location of a possible installation, aims to quantify the implementation
costs and the return of the investment, as well as to estimate the consumption by type of heating,
renewable and non-renewable sources. This work proposes a properly sized heating system in
order to avoid losses due to oversizing and under sizing, it is based on trustworthy sources such
as Brazilian standards and information provided by expert agencies such as PROCEL and
ABRAVA. The study demonstrated that implement costs of solar heating system for a semi-
Olympic swimming pool are still quite high, one of the reasons may be explained because of
the large volume of water that would need to be heated requiring more solar collectors, letting

the system more expensive.

Keywords: Solar heating. Solar energy. Sizing and Costs.
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1 INTRODUCAO

O sol, além de ser a estrela mais préxima da Terra €, sem duvidas, essencial para a
manutengio da vida. Produz cerca de 4,0x10% kW de poténcia por segundo, essa quantidade de
energia € equivalente ao poder energético de 9.1020 litros de gasolina consumidos por minuto,
a dez milhdes de vezes a producdo mundial de petréleo ou, ainda, a dez bilhdes de vezes a
poténcia da Usina Hidrelétrica de Itaipu. Dessa forma, uma variacdo de apenas 0,01% na
atividade solar impactaria muito a quantidade de energia que atinge nosso planeta. (ZUFFO,
2014).

Segundo o site ASTRONOO, a Terra é pequena em compara¢do com o Sol, no
volume do Sol poderia colocar mais de um milhdo de Terras (1 305 620). Por ser muito maior
do que o planeta Terra, assume-se que seus raios atinjam o planeta paralelamente, o planeta
receberia a mesma quantidade de energia por toda a superficie projetada, porém a Terra ndo é
um circulo ou um disco, mas, sim, uma esfera. Devido a essa esfericidade, como pode ser visto
na Figura 1, os raios solares que atingem a regido do Equador (latitude zero) sdo perpendiculares
a superficie e os que atingem as regides de latitudes maiores sdo inclinados. Apesar de o metro
quadrado da édrea projetada receber a mesma quantidade de energia, as dreas reais sao diferentes,
pois ndo sao mais projecoes.

Dessa forma, quanto maior for a latitude, maior serd a drea que receberd a mesma
quantidade de energia e menor serd a temperatura. A diferenca de temperatura, entdo, € criada
sobre a superficie. A terra aquece mais rapidamente que a dgua e, dessa forma, as maiores

extensdes de terra proximas ao Equador se aquecerdo mais rapidamente. (ZUFFO, 2014).

Figura 1 — Incidéncia dos raios solares na superficie terrestre.

Fonte: Adaptado de:< http://prof-paulo-geografia.blogspot.com>. Acesso em 23 de Jul de 2019.

A regido Norte do Brasil € cortada pela linha do Equador, a regido Nordeste fica

bem proxima, sendo uma das regides que recebe mais energia do sol diariamente.


http://prof-paulo-geografia.blogspot.com/
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Geograficamente o pafs possui vantagem em relacdo aos demais paises que ficam mais
afastados da linha. Ciente dessa vantagem, institui¢des e 6érgaos governamentais lancaram ao

longo dos anos quatro levantamentos do potencial de energia solar no pais:

1. O Atlas de Irradiagdo Solar no Brasil, publicado em 1998, e elaborado pelo Instituto
Nacional de Meteorologia — INMET e pelo Laboratério de Energia Solar — LABSOLAR, da
Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC;

2. O Atlas Solarimétrico do Brasil, publicado em 2000, e elaborado pela Universidade
Federal de Pernambuco — UFPE e pela Companhia Hidroelétrica do Sdo Francisco — CHESF,
em parceria com o Centro de Referéncia para Energia Solar e E6lica Sérgio de Salvo Brito —
CRESESB;

3. O Atlas Brasileiro de Energia Solar, publicado em 2006, e elaborado sob a coordenagao
da Divisao de Clima e Meio Ambiente do Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos

do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (DMA/CPTEC/INPE).

Informagdes como mapas de isolinhas de radiacdo solar e de insolacdo, tabelas de
dados solarimétricos e de localidades podem ser consultados de forma gratuita, além de estudos
de variabilidade e tendéncias e cendrios de aplicacdo da energia solar. Em 2010, a Fundacdo
Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos (FUNCEME), em parceria com a Secretaria da
Infraestrutura (SEINFRA), produziu o Atlas Solarimétrico do Ceard no intuito de consolidar o
conhecimento sobre o potencial de energia solar do Estado e de fornecer um instrumento de
apoio as politicas de planejamento publico e privado e de promoc¢dao do desenvolvimento
econdmico e social.

A energia solar € a principal fonte de energia para o planeta, consequentemente,
quase todas as demais fontes de energia — hidrdulica, biomassa, edlica, combustiveis fosseis e
energia dos oceanos - sdo formas indiretas da energia solar. A radiacdo solar pode ser utilizada
diretamente como fonte de energia térmica no aquecimento de fluidos ou ambientes e na
geragdo de poténcia mecanica ou elétrica. Além de que também pode ser convertida diretamente
em energia elétrica, utilizando efeitos sobre determinados materiais tornando-o possivel, como
por exemplo, o efeito fotovoltaico em uma placa solar.

O aproveitamento térmico para aquecimento de fluidos € feito com o uso de
coletores ou concentradores solares. Os coletores solares sdo mais usados em aplicagdes

residenciais e comerciais (hotéis, restaurantes, clubes, hospitais etc.) para o aquecimento de
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dgua (higiene pessoal e lavagem de utensilios e ambientes). O presente trabalho apresentard um

estudo focado em sistemas para aquecimento solar de piscinas.
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2 JUSTIFICATIVA

A energia solar é uma forma de energia renovével, praticamente inesgotdvel e que
pode ser aproveitada pela sociedade para suprir suas necessidades energéticas (VIANA, 2010).
Sendo essencial para a manutencao da vida terrestre e pode ser aproveitada de diversas formas,
seja por motivos biolégicos para a maioria dos seres vivos ou para a conversdo em eletricidade.
Atualmente héd trés formas de energia solar: Energia Fotovoltaica (gera energia elétrica
diretamente dos raios solares), Energia Termossolar (geracdo de energia elétrica proveniente
dos raios solares de maneira indireta. Chama-se de forma indireta porque o calor do sol é
captado e armazenado, para depois ser transformado em energia solar mecanica e, por fim, em

eletricidade) e a Energia Térmica (utiliza o calor do sol para aquecer liquidos).

O estado do Ceara possui clima tropical (K&ppen e Geiger, 1936) com temperatura
média anual de 26° (INMET, 2018), além de um dos maiores setores hoteleiros do pais, sendo
esse um potencial para a demanda de aquecimento de dgua, além de clubes e parques aquaticos,

piscinas residenciais e academias de gindstica que possuem atividades com piscinas.

Como consequéncia de um calor especifico alto, a 4gua absorve calor de forma mais
lenta, dessa forma, em ambientes parados tais como piscinas ou caixas d’agua, sua temperatura
¢ mais baixa. Mesmo em dias em que as temperaturas estdo muito altas, a 4gua continua fria.
Dias chuvosos a temperatura cai, em piscinas com cobertura o aquecimento da &dgua

proporciona conforto corporal durante a prética de exercicios ou lazer.

A temperatura indicada para a piscina depende de qual serd sua finalidade de uso.
Temperaturas determinadas por finalidades de uso de acordo com os padroes da Federagdao

Internacional de Natacdo (FINA):

- Piscinas privadas (residenciais) e publicas (clubes e academias), usam-se temperaturas entre

28 e 30°C;

- Piscinas para prética de atividades fisicas e esportivas (competicdes), usam-se temperatura de

26,5°C;

- Piscinas para tratamentos medicinais (fisioterapia), € empregado temperatura entre 33 e 35°C.
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3 OBJETIVOS

3.1  Objetivos gerais
Andlise da viabilidade técnica para implantacdo de coletores solares para
aquecimento da piscina de uso esportivo do Instituto de Educacdo Fisica e Esportes da

Universidade Federal do Ceard - IEFES, bem como os custos necessarios para o investimento.

3.2 Objetivos especificos

a) Dimensionar um sistema com coletores solares para aquecimento da piscina do IEFES
— UFC.

b) Averiguar a viabilidade técnica do local de acordo a NBR 15569.

c) Analise dos custos e local para instalacao dos coletores solares.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este topico discorrerd sobre os conceitos que sao importantes para a pesquisa
realizada neste trabalho. O Sol, radiacdo no Brasil e no mundo e os tipos de coletores usados

para aquecimento de fluidos.

4.1 A fonte solar

O sol é uma bola quente de gases, principalmente hélio e hidrogénio, brilhante no
coragdo do nosso sistema solar (NASA, 2017). Sem sua intensa energia e calor, a vida na terra
nao seria possivel e sua influéncia vai além dos limites de Plutdo. A temperatura no nucleo é
de 15.000.000°C e na superficie de 6.000°C. O Potencial para energia solar é imenso, uma vez
que essa energia € cerca de 200.000 vezes a capacidade de geragao elétrica didria total do mundo
(S. ASHOK, 2019). A radiacdo solar pode ser convertida em energia térmica (calor) ou em
energia elétrica. Apesar de ser uma energia disponivel de forma gratuita, a sua coleta, conversao
e armazenamento ainda sdo caras diminuindo sua exploragao.

O aproveitamento da energia solar pode ser usado de forma direta na iluminacao,
aquecimento de fluidos e ambientes ou na geragdo de poténcia mecanica ou elétrica, como fonte

de energia térmica (ANEEL, 2005).

4.2  Radiacao solar

Segundo Schoffel (2010, P.1), a radiag@o solar € fonte primaria de energia para os
processos bioldgicos e meteoroldgicos que ocorrem na superficie. A sua importancia para as
plantas €, tanto, quantitativa (densidades de fluxos de energia usada na fotossintese) como
qualitativamente (comprimento de ondas e fotoperiodo, para inducdo ao florescimento e
fotossintese). Somado as condi¢Oes atmosféricas, a energia total incidente sobre a superficie
terrestre, também chamada de radiacdo solar depende da latitude local e da posicdo no tempo
(hora do dia e dia do ano). Ocorre devido a inclinacdo do eixo imaginério em torno do qual a
Terra gira diariamente (rotacdo) e a trajetdria eliptica que a Terra descreve ao redor do Sol

(translacao).

O calor pode ser transmitido na atmosfera através de trés processos: condugao,
convecgdo e radiacdo. Segundo Schoffel (2010, P.1), a Figura 2 mostra de forma ilustrativa os
processos. Radiacdo € o processo de transferéncia de energia entre dois corpos sem haver,

necessariamente, um meio de conexao entre eles. Esse € o principal processo de troca de energia
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entre a Terra e o Sol. De acordo com a Associacdo Brasileira de Refrigeracao, Ar condicionado,
Ventilagdo e Aquecimento (ABRAVA),

Radiacao solar direta (GB): definida como a fragdo da irradiacdo solar que atravessa
a atmosfera terrestre sem sofrer qualquer alteracdo em sua dire¢do original.

Radiacao difusa (GD): refere-se a componente da irradiacdo solar que, ao atravessar a
atmosfera, € espalhada por aerossoéis, poeira, ou mesmo, refletida pelos elementos constituintes
dessa atmosfera.

Radiacao global: € a soma das radiagdes direta e difusa.

Irradiaciao G: Define-se a constante solar (GSC) como a energia incidente por unidade
de tempo e drea, em uma superficie instalada fora da atmosfera da Terra, de modo a receber os

raios solares com incidéncia normal. Essa constante tem valor aproximado de 1370 W/m?2.

Figura 2 — Radiacdo solar global e seus componentes.
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Fonte: Adaptado de: <http://amdro2003.blogspot.com/2011/02/influencia-do-sol-no-aquecimento-global.
html>. Acesso em: 19 jul. 2019.

4.2.1 Radiacdo solar no mundo

A energia fornecida pelo sol € intermitente € muda durante o dia e com as estacoes
do ano, constante aproximada de 1370 W/m2. Quando 170 W/m? sao integrados ao longo de 1
ano, os 5,4 GJ resultantes que incidem em 1 m? ao nivel do solo sdo aproximadamente a energia
que pode ser extraida de um barril de petréleo, 200 kg de carvdo ou 140 m3 de gas natural.

(World Energy Resources: 2013 Survey- World Energy Council).
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No entanto, o fluxo muda de um lugar para outro. Algumas partes da terra recebem
muito mais do que essa média anual. A maior irradidncia média anual de 300W/m? pode ser
encontrada na drea do Mar Vermelho, e valores tipicos sao cerca de 200 W/m? na Austrélia,
185 W/m? nos Estados Unidos e 105 W/m? no Reino Unido. Estes dados mostram que o recurso
solar anual é quase uniforme em quase todas as regides do mundo. Ja foi demonstrado que
aplicacdes economicamente atraentes de energia solar ndo estdo limitadas apenas as regides
mais ensolaradas. (World Energy Council, 2013). A figura 3 ilustra a irradiacdo global

horizontal ao longo do dia e a soma anual.

Figura 3 — Irradiacdo global horizontal

Long-term average of daily/yearly sum
Daily sum: < 2.2 2.6 3.0 3.4 38 42 4.6 5.0 5.4 5.8 6.2 66 70 74 >
KkWh/m*
Yearlysum: < 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702 >

sank Group, funded by ESMAP, and prepared by Solargis For more information and term of ase visit http://globalsolaratlas.info

Fonte: Adaptado de:< https://globalsolaratlas.info/downloads/world>. Acesso em 19 Jul de 2019.

Segundo a Renewables Now (REN21 - 2018), o ano de 2017 bateu novos recordes
em energias renovaveis, caracterizado pelo aumento na capacidade de energia renovavel, bem
como pela queda dos custos, aumento de investimento e avancos em tecnologias. Esse aumento
continuado em 2017 deu-se devido a alguns fatores, tais como, aumento do acesso ao
financiamento; preocupagdes sobre seguranca energética, meio ambiente e saide humana;
demanda crescente por energia em economias emergentes e em desenvolvimento; a necessidade
de acesso a eletricidade e instalacdes de cozinha limpa; e iniciativas politicas dedicadas e metas

ambiciosas.

Os sistemas de aquecimento e refrigeracdo abasteceram milhdes de residéncias e
edificios comerciais em 2017 ao redor do planeta (REN21, 2018). A tecnologia térmica solar
foi usada para diversos fins: 4gua quente, aquecimento e resfriamento de espacos, secagem de
produtos, dessalinizagdo de dgua, fornecimento de vapor direto para processos industriais e

comerciais. Os sistemas com coletores vidrados e ndo vitrificados forneceram


https://globalsolaratlas.info/downloads/world
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aproximadamente 388 TWh (1.397 PJ) de calor anualmente até o final de 2017, equivalente ao

conteddo energético de 228 milhdes de barris de petréleo. (REN21, 2018). A Figura 4 ilustra o

aumento exponencial da capacidade global dos coletores durante uma década.

Figura 4 — Capacidade global de coletores para aquecimento de dgua, 2007 —2017.
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4.2.2 Radiagdo solar no Brasil

Figura 5 — Total didrio da irradiacdo global horizontal — Média anual
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar. 2* Ed. Sdo José dos Campos: INPE, 2017. (Adaptado).

O mapa apresentado da Figura 5 mostra a média anual do total didrio de irradiacao
solar global incidente no territério brasileiro. Apesar das diferentes caracteristicas climaticas
observadas no Brasil, pode-se observar que a média anual de irradiacdo global apresenta boa
uniformidade, com médias anuais relativamente altas em todo pais. O valor mdximo de
irradiacdo global — 6,2kWh/m? - ocorre no norte do estado da Bahia, proximo a fronteira com
o estado do Piaui. Essa drea apresenta um clima semidrido com baixa precipitagdo ao longo do
ano (aproximadamente 300mm/ano) e a média anual de cobertura de nuvens mais baixa do
Brasil. A menor irradiacdo solar global — 4,25kWh/m? — ocorre no litoral norte de Santa
Catarina, caracterizado pela ocorréncia de precipitacdo bem distribuida ao longo do ano. Os

valores de irradiagdo solar global incidente em qualquer regido do territério brasileiro (1500-
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2500 kWh/m?) sdo superiores aos da maioria dos paises da Unido Europeia, como Alemanha
(1053 kWh/m? ), Paises Baixos (1019 kWh/m? ) e Espanha (1766 kWh/m?), onde projetos para
aproveitamento de recursos solares, alguns contando com fortes incentivos governamentais, Sao

amplamente disseminados. (ATLAS BRASILEIRO DE ENERGIA SOLAR, 2017).
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5 COLETORES SOLARES

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define como sendo coletor
solar todo dispositivo que absorve radiacdo solar incidente, transferindo-a para um fluido de
trabalho, sob a forma de energia térmica. Outra definicdo encontrada na literatura define
coletores solares como sendo trocadores de calor que transformam radia¢ao solar em calor. O
coletor capta a radiacdo solar, a converte em calor, e transfere esse calor para um fluido (ar,

dgua ou 6leo em geral) (KALOGIROU, 2009).

Os coletores podem ser basicamente de dois tipos: ndo-concentradores e
concentradores. Os coletores ndo concentradores possuem a mesma drea de abertura (area para
interceptacdo e absorcao da radiacdo) e sdo aplicdveis para sistemas que necessitem de baixa
temperatura. Em aplicacdes que demandem temperaturas mais elevadas, sdo mais adequados
os concentradores solares, que possuem em geral uma superficie refletora (em alguns modelos
sdo utilizadas lentes) que direcionam a radiacio direta a um foco, onde ha um receptor pelo

qual escoa o fluido absorvedor de calor (KALOGIROU, 2009).

5.1 Coletores solares do tipo com concentracao

Esse coletor tem como objetivo principal diminuir a necessidade de regular o
direcionamento do coletor ao longo do dia, ou seja, teoricamente, ndo importa o posicionamento
do sol uma vez que o coletor € curvo sempre direcionando os raios de sol para o mesmo local,
o tubo horizontal central. Divide-se em duas categorias: concentrados cilindricos e

concentrados parabdlicos. Na Figura 6 observa-se um concentrador do tipo cilindrico.
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Figura 6 — Concentrador do tipo cilindrico.

-

Fonte: RENEWABLE POWER NEWS (2009).

Os coletores cilindricos parabdlicos, Figura 7, sdo revestidos por um material
refletor em formato parabdlico. Ao longo da linha de foco do refletor parabdlico € colocado um
tubo metélico preto, coberto por um tubo de vidro para evitar perdas de calor, denominado

receptor (KALOGIROU, 2009).

Figura 7 — Concentrador do tipo parabdlico.

~ e

Fonte: GLOBAL NEVADACORP (2011)
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O disco parabdlico é um concentrador de foco pontual. O disco rastreia o sol em
dois eixos, e assim € capaz de apontar diretamente para o sol desde o nascer até o poente
(KALOGIROQOU, 2009). Por possuir uma concentracdo pontual e sistema de rastreamento em
dois eixos, o disco parabdlico possui as maiores taxas de concentragdo (600 a 2000) e por essa
razdo € o coletor mais eficiente. Consequentemente, atinge temperaturas mais altas (de 100°C
a 1500°C), atrds apenas da torre de concentragdo (que pode atingir até 2000°C) (KALOGIROU,
2009). Os coletores solares com concentragdo podem ser utilizados em diferentes sistemas para

geragdo de energia elétrica.

5.2 Coletores solares do tipo sem concentracio

Esse tipo de coletor € utilizado para aquecimento em edificagdes de pequeno porte,
tais como, hotéis, casas, piscinas etc. A drea de absor¢cdo e superficie sdo praticamente
constantes. Os modelos principais sdo: Coletor solar plano aberto, coletor solar plano fechado

e coletor solar de tubos a vacuo.

. Coletor solar plano aberto

Nesse coletor o absorvedor € plano, e a tubulacdo estd no mesmo plano do
absorvedor. N@o possui cobertura, dessa forma, expondo o absorvedor e a tubulagdo. Devido a
auséncia da cobertura de vidro e do isolamento térmico, ele ndo atinge temperaturas elevadas
como o coletor coberto, podendo chegar ao maximo a 40 °C. Sendo praticamente usado apenas
para aquecimento de piscinas. Alguns modelos como o da Figura 8 do modelo Heliotek PP

FLEX produzido pela Borsch garante um aumento de 8°C acima da temperatura ambiente.

Figura 8 — Coletor solar plano aberto para aquecimento de piscinas.

Fonte: Adaptado de:<https://www.bosch-thermotechnology.com/br/pt/ocs/residential/aquecedor-solar-
para-piscina-732181-c/>. Acesso em 20 de Jul de 2019.


https://www.bosch-thermotechnology.com/br/pt/ocs/residential/aquecedor-solar-para-piscina-732181-c/
https://www.bosch-thermotechnology.com/br/pt/ocs/residential/aquecedor-solar-para-piscina-732181-c/
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. Coletor solar plano fechado

Um coletor solar plano fechado tem uma caixa e cobertura, protegendo e isolando
termicamente o absorvedor e tubulacdes. Esse modelo, conforme pode ser visualizado na Figura
9, é 0 mais utilizado no Brasil (ABRAVA/DASOL), formado por uma caixa retangular onde
recebe os raios de sol, principalmente os infravermelhos, que sdo os que provocam calor, esse
raios atravessam a tampa de vidro liso e aquecem as aletas e tubos de cobre ou aluminio, que
sao pintados com uma tinta especial para maxima absor¢ao da radiacdo solar e transferéncia de
calor para o fluido a ser aquecido, através dos tubos de cobre. A primeira camada da placa é
totalmente coberta por vidro, que serve como revestimento para o aluminio que compde o
coletor. Depois, estdo os tubos por onde a dgua passa, junto com estruturas mais escuras
chamadas aletas, que retém o calor do sol. Por fim, € a vez do isolante térmico, que em geral
€ feito em 13 de vidro. A questdo estética do coletor solar plano também agrada mais, ja

que € liso, sem protuberancias e com um efeito espelhado.

Figura 9 — Coletor solar plano fechado — Modelo MC Evolution Pro Heliotek - Borsch

Fonte: Adaptada de:<https://www.bosch-thermotechnology.com/br/pt/ocs/residential/coletores-solares-
para-banho-732180-c/>. Acesso em 20 de Jul de 2019.


https://www.bosch-thermotechnology.com/br/pt/ocs/residential/coletores-solares-para-banho-732180-c/
https://www.bosch-thermotechnology.com/br/pt/ocs/residential/coletores-solares-para-banho-732180-c/
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. Coletor solar de tubos a vacuo

Esse modelo ndo trabalha com placas coletoras, Figura 10, usa tubos que
substituem a 1a de vidro pelo vacuo. Tem uma cama de absor¢do para ndo refletir os raios
solares e garantir a absor¢do de calor. Em alguns sistemas, os tubos sdo acoplados
diretamente no reservatério de dgua, trazendo complicacdes como excesso de peso no
telhado e dificultando o processo de instalacdo, demandando mais cuidado e
profissionalismo. E uma tecnologia recente, os custos ainda sdo elevados e ainda ndo sdo
fabricados em territério nacional. Para regides onde hd pouca radiagdo, sugere-se 0s
coletores do tipo tubos a vacuo. Essa recomendacdo ¢ aplicdvel em regides frias ou onde a
temperatura ndo precisa passar dos 100°C. China e EUA sido os principais mercados onde

z

esse tipo de coletor é usado. O Brasil ainda ndo tem um mercado amplo. Sua grande
vantagem estd em relacdo as perdas térmicas que sdo por convecc¢do sdo eliminadas no
ambiente a vicuo, por outro lado, a desvantagem esta no custo e no risco de o coletor perder

vacuo com a entrada de ar no tubo, caso isso aconteca a efici€ncia do sistema € reduzida.

Figura 10 — Coletor solar de tubos a vacuo — Modelo Unisol de 15 tubos

|
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[

Fonte: Adaptado de:< https://www.oaquecedorsolar.com.br/aquecedor-solar-vacuo-unisol>.
Acesso em 20 de julho de 2019.
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5.3 Eficiéncia dos coletores

As condicdes climdticas do lugar fazem com que a eficiéncia dos coletores seja
variavel, atribuindo um comportamento caracteristico para cada coletor, principalmente em
funcdo da diferenga de temperatura entre a d4gua na entrada e na saida do coletor. Com base
nisso, a escolha da melhor placa para determinadas aplicacdes deve ser feita em fungdo das
curvas de eficiéncia. Essas curvas sdo obtidas através de dados fornecidos pela INMETRO na

Tabela de Eficiéncia dos coletores solares.

Além dos ensaios realizados pelos fabricantes de coletores solares que sdo
encaminhados para o INMETRO, ao receber esses dados, o 6rgdo realiza alguns ensaios que
influenciam na curva de eficiéncia do coletor: teste de rendimento 6ptico Fr (t, a), sendo t a
transmissividade do vidro e a a absortividade da superficie, onde a eficiéncia térmica do coletor
¢ testada por meio de uma situagdo real. E outro teste que avalia as perdas térmicas Fr (UL),
sendo UL o coeficiente global de perdas térmicas nas laterais, topo e base (W/m2 . K), € o fator
de remocao de calor (Fr) que depende das caracteristicas técnicas relacionadas a fabricacio do
coletor como a qualidade da solda entre o tubo e a aleta; espessura da aleta; quantidade de
aletas, auséncia de infiltracdo de 4gua no interior da caixa; espessura do isolante, absortividade

da tinta e transmissividade do vidro.

Figura 11 — Eficiéncia dos coletores planos com e sem vidro.
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Fonte: Manual Técnico para Projeto e Construgdo de Sistemas de Aquecimento Solar e Gds Natural.
ABRINSTAL, 2011.

Os resultados podem ser obtidos consultando o manual do fabricante ou, no caso
dos coletores testados em laboratdrio publico, através da tabela do INMETRO. A tabela é

atualizada mensalmente e pode ser consultado no sitio do INMETRO.



Tabela 1 — Classificacdo dos coletores solares para aplicagdo em piscinas

D,

INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA

PBE- Coletor Solar - Piscina

Rendimento-Piscina (PMEe - kWh/més.m3)

98 <PMEe
B
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90,0 < PMEe <
INETRO 80,0 < PMEe <
Tabelas de Consumo/ Eficiéncia Energética 70,0 < PMEe < D
65.0 < PMEe <
Fornecedores: 16
Marcas: 24
Modelos: 105 Data de 28/2/2020
Pressdo de Area Externa do Coletor | Produgao Média Mensalde Eficiéncia Material da Coletores Fechados |  Coletores | Numero do Registro de Objeto
e Por Coletor Por m? Energética v Superficie e a B et | B b )
Fornecedor Marca Modelo licagao . Classificacdo Data de Concessao
leagio) on | fnea m (Whinés) | Especifica | Wédia MRG0 | pbsorvedora
(kWhimés.m?) (%
ACFlndistria e Comércio Ltda ACF 10000 | Piscina 100 10,00 0,94 1010 1075 73 Polipropileno 0913 (18317 004395/2015 171312016
ACFlndistria e Comércio Ltda ACF 10003 | Piscina 100 10,00 142 1526 1075 73 Polipropileno 0913 (18317 004395/2015 17/3/2016
A.CFindustria e Comércio Ltda ACF 10004 | Piscina 100 10,00 188 202,1 1075 7 Polipropileno 0913 |18317 00439512015 17/3/2016
ACFindustria e Comércio Ltda ACF 10005 | Piscina 100 10,00 234 2515 1075 73 Polipropileno 0913 | 18317 00439512015 17312016
AC.FindUstria e Comércio Ltda ACF 10006 | Piscina 100 10,00 280 3010 1075 7 Polipropileno 0913 | 18317 00439512015 17312016
BOSCHTERMOTECNOLOGIA HELIOTEK | PPRLEX2 | Piscina 50 510 0,66 66,0 100,0 76 Polipropileno 17,121 | 0,935 001623/2018 26/3/2018
BOSCH TERMOTECNOLOGIA HELIOTEK | PPFRLEX3 | Piscina 50 5,10 099 990 100,0 76 Polipropileno 17,121 | 0,935 001623/2019 26/3/2018
BOSCH TERMOTECNOLOGIA HELIOTEK | PPFLEX4 | Piscina 50 510 1,32 1320 100,0 76 Polipropileno 17,121 | 0,935 001623/2020 26/3/2018
BOSCH TERMOTECNOLOGIA HELIOTEK | PPFLEXS | Piscina 50 510 1,85 165,0 100,0 76 Polipropileno 17,121 | 0,935 001623/2021 26/3/2018
CKS Ind. De Plasticos e Aquecedores | kS Aquecedores | KS200 | Piscina | 200 2000 100 93 3 676 Polipropileno 005981/2017 191972017

Fonte: Adaptado de:< http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/PBE-Solar_2018_-_Coletor_Solar_-_Piscina.pdf>. Edi¢do Mar¢o de 2021. Acesso em 27 Margo 2021.
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A tabela 1, especifica para aplicacao em piscinas, mostra divisdes por Classificacdo
de ““A”” a ““E”’. A indica um 6timo rendimento, enquanto E indica um rendimento ruim,
observa-se que esses coletores classificados em “E” sdo os que apresentam os maiores valores
de perdas térmicas (FrUL) ou de rendimento optico Fr (1, o).

Além dessas informacdes principais € possivel consultar outras informagdes como:
os fabricantes que tém etiqueta, a marca do coletor, o modelo, as pressdes de trabalho, a drea
externa, a produ¢do média mensal de energia e a eficiéncia. A tabela completa pode ser
consultada no sitio do INMETRO.

Antes de adquirir um coletor solar e para uma andlise pritica € importante consultar
a tabela do INMETRO que fornece os valores de perdas térmicas Fr (UL), rendimento 6ptico Fr

(7, o), area, eficiéncia energética e producdo média mensal de energia por coletor e por drea.

54 Posicionamento dos coletores

O desempenho do sistema de aquecimento solar depende também do
posicionamento do conjunto, o entendimento permite a construcdo de instalagdes mais
eficientes, aproveitando melhor a radiacdo solar. (Manual Técnico para Projeto e Construcao

de Sistemas de Aquecimento Solar & Gas Natural —2011).

Segundo o Manual Técnico para Projeto e Construcdo de Sistemas de Aquecimento
Solar e Gés Natural (2011), a inclinag@o em relac@o ao plano horizontal e a dire¢do de instalagio
dos coletores solares sao os dois elementos que influenciam o dimensionamento do sistema de
aquecimento solar, conforme pode ser visto na Figura 12. De acordo com a Associag@o Brasileira
de Refrigeragcdo, Ar condicionado, Ventilacdo e Aquecedores (2017), a incidéncia da radiacdo
solar deve atingir o coletor o mais que possivel perpendicularmente. Conforme a época do ano,
ha uma variacdo da inclinagdo do sol, dessa forma, os coletores devem ser instalados com uma
inclinacdo que maximiza e uniformiza, més a més, a incidéncia da radia¢do solar durante o

periodo de um ano.

Como regra bdsica para instalacdo, identificada em diversas metodologias
internacionais, é recomendado uma inclinacio equivalente em relacéo a latitude da regido onde sera
feita a instalacdo, somando-se mais 10°. Para a cidade de Fortaleza, que possui a latitude

aproximada de 3,71°, logo, orienta-se a instalacdo dos coletores com uma inclinagdo de 13, 71°.

De acordo com o Manual Técnico para Projeto e Constru¢do de Sistemas de
Aquecimento Solar e Gas Natural (2011) os coletores devem estar direcionados simétricos em

relacdo a trajetdria do sol, posi¢do que permite o maior tempo de incidéncia do sol ao longo do
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dia. O maior aproveitamento ocorre quando os coletores solares sdo direcionados para o Norte
Geogréfico (quando instalados no hemisfério Sul como no caso do Brasil) e de Leste para Oeste.
Figura 12 — Trajetdria do sol e desvio do Norte geogréfico
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Fonte: Manual Técnico para Projeto e Constru¢do de Sistemas de Aquecimento Sola e Gas Natural.
ABRINSTAL, 2011.
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5.5  Associacao dos coletores

Analogamente aos resistores e capacitores, os coletores solares também podem ser
associados em série, paralelo ou misto (também chamada de série-paralelo) como pode ser visto
na Figura 13. E importante seguir orientagdo do manual do fabricante, verificando o sentido do

fluxo da dgua e a configuracdo do sistema.

Figura 13 — Associa¢do dos coletores solares

Conexao em paralelo

Conexao em série Conexao série-paralelo

Fonte: Manual Técnico para Projeto e Construgdo de Sistemas de Aquecimento Sola e Gas Natural.
ABRINSTAL, 2011.

A ligacdo em série tem a vantagem por ser uma instalacdo simples o baixo custo,
porém hd um menor rendimento e uma maior perda de carga. Coletores associados em paralelos
apresentam vantagens quanto ao rendimento que é maior e uma perda de carga menor, a
contraponto, sua desvantagem esta no custo. A ligacdo mista apresenta um baixo custo e € uma
instalacdo simples, o rendimento € maior e a perda de carga menor, sua desvantagem esta
quanto a estrutura do coletor, este necessita ter quatro entradas e um limite de apenas quatro
coletores para a associagdo. (Associagdo Brasileira pela Conformidade e Eficiéncia de

Instalacoes — ABRINSTAL)
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6 PROJETO PARA AQUECIMENTO DA PISCINA

A principal diferenca entre um projeto de sistema de dgua quente para edificagcoes
para o aquecimento solar de piscinas estd na ndo necessidade de reservatorios térmicos (a
piscina € o reservatorio) e utilizam coletores do tipo aberto. Pode ser instalado diretamente no
solo sem a necessidade de estruturas metdlicas para manté-los inclinados e direcionados para o
Norte ou nos telhados. A tubulacdo que interliga os coletores a piscina pode ser subterranea,
uma vez que a terra funciona como um excelente isolante térmico. A grande diferenga entre o
sistema de aquecimento de banho residencial e o de piscina € o volume de dgua que circular
nas placas; no sistema de banho residencial circula em média 1,5 litros por m? por minuto,
enquanto na piscina circulam 4,5 litros, ou seja, trés vezes mais. (Introducdo ao Sistema de
Aquecimento Solar). Na Figura 14 os componentes necessdrios para o funcionamento de um
sistema de aquecimento solar para piscina podem ser visualizados.

Figura 14 — Ilustragdo esquematica do funcionamento de um sistema de aquecimento de piscina
por circulacao forcada em uma residéncia.

Fonte: Soletrol Aquecedores Solares. Disponivel em:<https://www.soletrol.com.br/produtos/piscinas/>.
Acesso em 09 dez 2019.


https://www.soletrol.com.br/produtos/piscinas/

42

1. Coletor solar de piscina: Absorve a irradiacdo solar e a transforma em energia térmica.
Os coletores devem ser construidos de material que resista aos produtos quimicos diluidos na
dgua da piscina, a maioria € feito de polipropileno (pp), que podem causar danos aos
componentes das placas coletoras.

2. Linha de agua fria: Tubulacido onde o liquido percorre da piscina até o coletor antes

de ser aquecido.

3. Linha de agua quente: Tubulacio onde liquido apds aquecido percorre, do coletor até
a piscina.
4. Filtro: Além de reter sujeira que passou pelo pré-filtro, sua funcio € receber a d4gua que

vem da piscina e distribui-la de forma uniforme.

S. Bomba dos coletores: Também conhecido por bomba-solar, o0 motor-bomba promove
o fluxo de dgua entre os coletores e a piscina. Opera de acordo com o controlador diferencial
de temperatura (CDT).

6. Bomba do filtro: Componente que faz a filtracdo acontecer, tem a funcdo de sugar a
agua e passa-la de forma eficiente pelo filtro, geralmente € acompanhado de um pré-filtro, onde
impurezas fisicas sdo retidas antes de seguir para o filtro.

7. Piscina (reservatodrio térmico): Depdsito que reserva a dgua aquecida.
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Os acessorios necessdrios para o funcionamento de um sistema de aquecimento

solar para piscina sdo listados abaixo.

° Controlador diferencial de Temperatura (CDT): Atua no comando da bomba de
circulacdo de 4gua. Possui fun¢des que impedem o superaquecimento e o congelamento de dgua
nas tubulagdes.

. Adaptador do Sensor: Suporte para apoio de adaptador de temperatura.

. Terminal Saida/Entrada de médulo Coletor: Permite a conexao dos coletores a tubulacao
de entrada/Saida e adaptador do sensor.

. Anel de vedacdo do tubo condutor: Garantir a juncdo dos modos coletores
impossibilitando vazamentos

. Conjunto Abracadeira c/ trava: Constituido de abracadeiras macho / fémea, travador e
anel de vedagdo. Sua funcio e fixar os moédulos coletores entre si, bem como os terminais de
saida e os caps.

. Tampdao do moddulo condutor: Responsédvel pela vedagcdo e fechamento de duas das
quatro extremidades de entrada e saida de 4gua do modulo coletor.

. Vilvula Quebra Vicuo (Ventosa): Evita pressdes negativas durante a drenagem, ao
desligar a bomba.

. Valvula de reten¢do: A vdlvula de retengdo € um dispositivo mecanico que permite que
a dgua somente flua em uma direcao. Esta vdlvula € instalada geralmente em casa de médquinas,
ap6s a bomba, e serve para evitar que os coletores esvaziem, prejudicando a leitura da
temperatura da dgua nos sensores, prevenindo o ‘Golpe de Ariete’, e consequentemente a

danificacdo do sistema.
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6.1 A NBR 15569

Para iniciar o dimensionamento de um sistema de aquecimento solar € necessario
ter conhecimento da norma NBR 15569 — Sistema de aquecimento solar de d4gua em circuito
direto — Projeto e instalacdo. Esta norma dita os requisitos para esse tipo de sistema
considerando desde sua concepg¢do, passando pelo dimensionamento, arranjo hidrdulico e
instalacdo até a sua manutencdo. Orienta também os usudrios quanto aos seus direitos e a
documentacdo, como por exemplo o manual de opera¢do e manutencdo, que pode ser exigida
das empresas instaladoras.

E durante a fase de projeto das edificagdes que decisdes fundamentais a respeito do
conceito energético da edificacdo sdo tomadas, logo, recomenda-se que nessa fase opte-se pelo
sistema de aquecimento solar de dgua. Essa decisdo antecipada possibilita aos profissionais
envolvidos possam contribuir de forma a melhorar o desempenho da instalacio, além de reduzir
de 30 a 50% o custo da instalagdo em relagdo ao custo da adaptagdo pds-construcao.

Um projeto de sistema de aquecimento solar, assim como qualquer projeto de
engenharia, necessita documentacdo. A NBR 15569 lista vinte itens minimos para essa

documentacdo. O quadro 1 contém os itens.

Quadro 1 — Documentacao do projeto.

A documentagao do projeto deve contemplar no minimo os seguintes elementos:
1 |Premissas de calculo 8 | Area coletora 15 | Indicagio do norte geogrifico
Planta, corte, isométrico, vista, detalhe e diagrama
3 | Dimensionamento 3 f’-&nqulos{de orientagao e de 16 | EsQuematico, necessarios pam_perfena compreensio
inclinagdo dos coletores solares das interligaces hidraulicas e interfaces dos principais
componentes
. Esquema, detalhes e especificacao para operacao e
3 |Fracao solar 10 | Estudo de sombreamento 17 | o9 N e S
controle de componentes elétricos (quando aplicavel)
, .. Previsao de dispositivos de Especificacdo dos coletores solares & reservatarios
4 | Memorial descritivo 1 po 1 | Pecihcac
seguranga térmicos
L Especificacdo de tubos, conexdes, isolamento térmico,
5 |Volume de armazenamento | 12 | Massa dos principais componentes 19 ,p :
valvulas e motobomba
. Consideragoes a respeito de Tipos e localizagao de suportes e métodos de fixacio de
6 |Pressao de trabalho 13 JEracoes a respero , 20 | '@ ¢ pore ¢
propriedades fisico-quimicas da dgua equipamentos, quandao aplicavel.
Fontes de abastecimento .
7 . 14 | Localizacdo, incluinda endereco
de dgua

Fonte: Apostila Introducdo ao Sistema de Aquecimento Solar. Ekos Brasil.2010.
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4 fases compostas por 12 etapas. O Fluxograma 1 ilustra essas divisdes e etapas.

Etapas do projeto
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De acordo com a NBR 15569 pode-se dividir o projeto para aquecimento solar em

Fluxograma 1 - Fases e etapas de um projeto de aquecimento solar.

T ETAPA

2° ETAPA

3° ETAPA

4° ETAPA

5° ETAPA

6° ETAPA

7° ETAPA

8° ETAPA

9° ETAPA

10° ETAPA

17 ETAPA

12°ETAPA

Fonte: Apostila Introdug@o ao Sistema de Aquecimento Solar. Ekos Brasil.2010

1

Visita ao local da instalacao

2.3 22.
Elaboracdo do projeto Elaboracdo do
executivo cronograma da instalacdo
I |
I
3
Aprovacao do cliente
[
[ |
4.1. 4.2,
Interpretacéo do projeto Armazenamento e trans-
excutivo e montagem porte dos equipamentos
| |
I
5
Definicdo da equipe
de instalacao
|
[ |
6.1. 6.2.
Execucdo das bases para Levantamento de EPIs e
suportes dos coletores ferramentas necessarias
T2 72
Montagem dos suportes Instalacdo dos
dos coletores reservatorios térmicos
8.1. 8.2.
Interligacdo hidraulica Interligacdo reservatorios,
dos coletores solares coletores e consumo
91 92
Instalacd@o de sensores Instalacdo do sistema
e quadro de comando de apoio
I I
10.1. 10.2.
Start-up do sistema Acabamentos
1
Treinamento e entrega

de manual de operacdo

12
Manutencdo
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As etapas 1, 2 e 3 compde a primeira fase do projeto. Essa fase € caracterizada pela
visita ao local para obtencdo de informacdes necessdrias para a elaboracdo do projeto,
realizagdo dos cdlculos e aprovagao do cliente. Nessa etapa a visita ao local é fundamental, uma
vez que € necessdrio avaliar o consumo e estrutura da edificacdo, a existéncia de alguma 4rvore
ou prédios nas imedia¢des que possam interferir na insolag¢do didria e o acesso ao imdvel e ao
local da instalacao.

A segunda fase € composta apenas pela quarta etapa, nessa fase o instalador
interpreta o projeto, seleciona profissionais, separa equipamentos e ferramentas necessarias
para a montagem, além de armazenamento e transporte de equipamentos.

A terceira fase € caracterizada desde a etapa 5 até a etapa 10. Refere-se a montagem
dos equipamentos, suportes e tubulacdes hidraulicas na obra, € finalizada com o sistema
operando e em funcionamento. Apds a verificacio inicia-se a quarta e ultima fase, composta
pelas etapas 11 e 12, nessa fase o manual de operacao € entregue ao cliente, além de
esclarecimentos sobre os cuidados de manutencdo preventiva.

Para este trabalho, o foco serd apenas na primeira fase do projeto, uma vez que ha
limitagdes fisicas e econdmicas que impossibilitam a continuacdo do projeto. Todavia, esta
etapa € muito importante, e precisa ser detalhada com cuidado seguindo as normas e orientagdes
necessdrias. O correto dimensionamento do sistema é garantido durante a visita técnica. E
importante que o projetista siga um roteiro para avaliar os habitos de consumo de dgua quente
do cliente, nivel de conforto almejado e detalhes técnicos da hidrdulica da instalacdo, como
mostrado no Fluxograma 2. E nessa fase que as condigdes climdticas da regido e a frago solar,
ou seja, a expectativa de economia que espera atingir é avaliada.

Fluxograma 2 - Premissas basicas que devem ser seguidas durante a visita técnica.

' - R )
\isita tseni Demanda de Demanda de Rgmﬁ.;q.;. solar téntenc: de Especificapies
I=ita iea agua guente energia disponivel Eaemno & dos produtos
. A
[ . .Y M | Y ~ -~
Cuestionarios o nc |na|;:m e Hela;ao
de visita s orientagao do volume - area
. J J k_ccdetcw SDIEF_F} P,
¢ ¢ ~ F—
Estudo de Histogramas 3
insergio J de Comsumo { Fragao solar
S L | S—
~ ™
Medigho 2
verificagio
L -

Fonte: Apostila Introdugdo ao Sistema de Aquecimento Solar. Ekos Brasil.2010.
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7 ESTUDO DE CASO: PROJETO DE AQUECIMENTO SOLAR DA PISCINA
PARA USO ESPORTIVO DO IEFES - UFC

7.1 Metodologia

Nesta secdo os procedimentos para dimensionamento do estudo de caso, através do
levantamento de dados e adi¢do do sistema de aquecimento solar de d4gua para piscina de uso
controlado serdo descritos, assim como as etapas do método utilizado.

Para este estudo de viabilidade técnica e custos, busca-se o tempo de retorno para
implementacdo de coletores solares para aquecimento de dgua para piscina do IEFES,
localizado no Campus do Pici da Universidade Federal do Ceard no municipio de Fortaleza.
Considerou-se um sistema que atende a demanda média de uso de uma piscina de uso esportivo

semiolimpica.

7.2 Escolha do local

A piscina do IEFES, objeto de estudo nado € coberta. Possui 25 m de comprimento,

20 m de largura e uma profundidade de 2 m, portanto o volume é de 1000 m3.

7.3 Visita ao IEFES

Realizou-se uma visita ao IEFES no Campus do Pici da Universidade Federal do
Ceard para o levantamento das informagdes necessdrias ao projeto de viabilidade técnica.
Equipamentos como camera fotografica, papéis para anotacdo ajudaram no registro de
informacdes para tirar duvidas posteriores. Durante a visita, notou-se que a piscina se encontra
distante de outros prédios que pudessem sombrear os coletores. A posicdo € favordvel a uma
possivel implementacdo dos Sistemas de Aquecimento Solar - SAS, ajudando na captagdo e

aproveitamento da radiacdo solar e posi¢ao dos coletores solares.
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7.4  Dimensionamento

Para o dimensionamento do SAS para piscinas nesse estudo foi baseado no método
F-chart, seguindo os passos descritos no manual aquecimento solar de piscina new acquapool
da OUROFINO que se baseia na Norma ABNT NBR 15569, que trata do sistema de aquecimento
solar de d4gua em circuito direto — Projeto e instalacdes.

O método F-chart permite calcular a cobertura de um sistema solar, ou seja, a sua
contribuicdo para a entrada de calor total necessdria para cobrir as cargas térmicas, € 0
desempenho térmico por um longo periodo. (ABNT 2008). Uma vez que esse método permite
dimensionar todos os equipamentos utilizados no SAS sendo importante para a andlise
econOmica estudar como um todo, assim esse método é o mais adequado para este estudo de

caso.

7.4.1 Viabilidade Técnica

Para a verificacdo da viabilidade técnica para implantacdo do SAS, seguiu-se o roteiro
de verificacOes preliminares para a avaliacdo de viabilidade para instalacdo do SAS encontrado no
anexo F da ABNT NBR 15569:2008, onde sdo elencados 12 itens:

1. Identificar localizacdo das prumadas, ponto de abastecimento de dgua fria e ponto de
entrega de dgua quente.

2. Verificar as caracteristicas da fonte de energia elétrica como tensdo de alimentacdo
compativel com o equipamento, quadro de comando, corrente dos disjuntores compativel com
0 equipamento, bitola e o estado de conservacdo dos cabos de ligagcao, uso de DR.

3. Verificar o estado de conservacdo das tubulacdes de dgua fria /quente existentes, bem
como sua adequacdo no tocante a dimensdes, isolamento térmico, conexdes para admissao,
saida e dreno de agua.

4, Identificar para o(s) coletor(es), reservatorio(s) térmico(s) e caixa(s) d’agua se o local
onde cada um serd instalado os comportara.

5. Verificar se a orientacdo do local de instalacdo do(s) coletor(es) solar(es) estd para o
Norte ou se o desvio existente estd conforme recomendado.

6. Identificar possiveis sombreamentos no local de instalagdo do(s) coletor(es) solar(es)
devido a construcdes vizinhas, arvores, obstaculos ou o préprio telhado.

7. Verificar se hd condi¢gdes estruturais minimas para onde o peso do(s) coletor(es)
solar(es), respectivos suportes, reservatorio(s) térmico(s) e caixa(s) d’agua serao transportados

e instalados.
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8. Verificar as condi¢des de acesso ao(s) coletor(es) e reservatério(s) térmico(s) para
realizacdo da instalacdo e posterior manutengdo e limpeza.
0. Verificar a acessibilidade dos equipamentos nos locais de instalacdo e, caso seja
necessario, se existe condi¢des para transporte vertical.
10.  Identificar todo o material que possa ser necessdrio na instalacdo ou as distancias aos
fornecedores de materiais mais proximos.
11.  Verificar se a pressao do ponto de alimentacao hidrdulica do SAS é compativel com as
caracteristicas dos produtos a serem instalados.
12.  Verificar a origem e qualidade do abastecimento de dgua fria.

Caso o local escolhido ndo atenda as condicdes citadas acima, a norma orienta que
o instalador comunique ao usudrio, projetista e/ou fornecedor do SAS, para que sejam

providenciadas as correcdes necessdrias que possibilitem a sua correta instalacdo e operacao.

7.4.2 Dimensionamento do Sistema

O coletor solar para piscina da marca KS Aquecedores, modelo KSD — 4000 fo1
escolhido para esse estudo, uma vez que suas especificacdes técnicas para aplicagdo cumprem
0 requisito necessdrio mantendo o aquecimento da piscina até 35°C, além de dispor das
informagdes técnicas e econdmicas de facil acesso no sitio da empresa. Na Figura 15
encontram-se as caracteristicas do coletor escolhido.

Figura 15 — Nimero maximo de coletores por bateria

Dimensdes (mm) 2000500 000500 40004500 50006300 2000x1000 30001000 4000x1000 5000x1000
Area total (m2) 10 15 20 25 20 30 40 50
Peso vazio (kg) A 3 48 6 4 12 ) 120
Peso com égua (kg) 66 03 131 164 131 196 %2 Q7
Produg&o mensal de energla por = 7
Produgédo mensal de energla " 4 i
por m (KWh/mes.m?)* %3 w3 %3 %3 103 103 1003 1003
Produgéo diéria de energla i o L
por coletor (BTU’s) 10.300 15600 20700 26,000 200 32800 4m 5200
Eficiéncia energética média (%) b7.67 6767 6767 6167 10 il 10 10
Vazéo de agua recomendado por

300 300 0 30 300 300 0 300
coletor (/h)
Presséo de trabalho (MCA) 101 101 101 101 10,1 101 101 101
Presséo de trabalho (PSI) 1422 1422 "2 1422 1422 1422 142 1422
Quantidade méxima de coletores 20 2 " 0 < : 3 i
por bateria 3 il 15 0
Inclinagdo méxima (°) ) 0 % Kl Kl Kl il X

Fonte: Manual Técnico KS Aquecedores.
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Consultando o manual aquecimento solar de piscina new aquapool da OUROFINO
que propde um célculo matematico baseado no modelo F-chart, calculou-se o nimero de
coletores solares necessarios para esse sistema. A quantidade de coletores é calculada uma vez
que a area de superficie é conhecida, multiplicando por um fator de corre¢ao para o clima da

regido e dividindo pela drea do coletor utilizado escolhido.

1° Passo — Quantidade de coletores solares

Como a piscina possui formato retangular de comprimento igual a 25 m e largura
de 20 m, a 4rea total é de 500 m2. E necessdrio utilizar o fator de correcio para ajustar a
temperatura requerida com base na temperatura da regido, nesse estudo o fator é de 0,8, uma
vez que Fortaleza é caracterizada como clima quente com temperatura média de 26°C (INMET,
2018), substituindo o fator de correcao retirado da tabela 2 e seguindo as caracteristicas do

coletor solar escolhido, a quantidade de coletores necessarios sao:

Area da piscina x Coeficiente de corregao

[Quantidade de coletores] = _ —
Area do coletor utilizado

500 m?x 0,8

[Quantidade de coletores] = >
4m

[Quantidade de coletores] = 100 coletores

Tabela 2 - Fator de Correcao.

Coeficiente por regiao
Temperatura Muito Muito
desejada Quente Temperada| Fria Fria
28°C a 30°C 0,80 m? 1,00m? | 1,10 m? | 1,30 m?
30°C a 32°C 0,90 m? 1,10 m? 1,20 m2 | 1,50 m?
32°Ca34°C 1,20 m? 1,4A0m? | 1,50 m? | 1,70 m?

Fonte: Manual Técnico Mastersol. (Adaptado).

2° Passo — Dimensionamento do kit de instalacao
Apés calcular o nimero de coletores solares necessario para o sistema de
aquecimento da piscina, € necessario dimensionar o kit de instalagdo. Para essa instalacao serdao

necessarios os seguintes itens:
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- Kit de abracadeira (2 Abracadeiras).
- Kit acessdrios para instalacao 2 tampdes, 2 adaptadores e 4 abracadeiras.
- N° de valvulas quebra vicuo
De acordo com o manual técnico Aquapool é necessario 1 unidade de kit
abracgadeira para cada conjunto de placa coletora adicional, 1 kit de acessorios para cada bateria

e 1 valvula quebra viacuo a cada 100 m2.

3° Passo — Numero maximo de coletores por bateria

A fim de garantir equilibrio hidrdulico e maior eficiéncia térmica, faz-se necessario
respeitar o limite mdximo de coletores por bateria. O manual técnico do fabricante define o
nimero maximo de acordo com o tamanho do coletor solar, para o coletor escolhido esse
numero maximo € de 8 coletores solares por bateria. Pelo dimensionamento, sdo necessarios
100 coletores solares para garantir o aquecimento da piscina na temperatura de 28 °C. O sistema

serd interligado em ligagdo mista com 11 baterias de 8 coletores e 2 baterias de 6 coletores.

4° Passo — Vazao nos coletores

Para calcular a vazao € preciso conhecer os dados da drea do coletor e da faixa de
vazao disponibilizada pelo fabricante. Para o modelo escolhido o faixa de vazao é de 300 L/h/m?
de coletor e a area de cada coletor € de 4 m?2. Para efeitos de calculo, considerou-se 11 baterias
de 8 médulos.

[Area Total da Baterial

= Quantidade de médulos da bateria x Area coletora do médulo
[Area Total da Bateria] =8 x4 m?

[Area Total da bateria] =32 m?

Calculando a vazao, temos:

[Vazdo] = Area Total da Bateria x Faixa de vazio
[Vazdo] = 32 m?x 300 L/h/m?

[Vazio] = 9600 L/h

E importante salientar que a vazio encontrada corresponde a vazao apenas nos coletores
solares, ou seja, para a recirculacdo de dgua na piscina € indicado outra bomba e nao utilizar

apenas uma para as duas fungoes.
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5° Passo — Dimensionamento da bomba hidrdulica

Com base no valor da vazdo calculado no 4° Passo e consultando site de fabricantes
de bomba escolheu-se o filtro de piscina da Marca Dancor modelo DFR-19-10 com bomba,
uma vez que, € indicado para piscinas do tipo alvenaria de até 78400 L. com vazdo de 9800 L/h
sendo suficiente para atender a vazao nos coletores calculada para a piscina do IEFES. Como a
piscina ja estd em atividade ndo considerou-se necessario para esse trabalho dimensionar a

bomba para a piscina, uma vez, que no local ja existe uma em funcionamento.
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CUSTO DE IMPLANTACAO

Quadro 2 — Estimativa de precos de implantacao do SAS.
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CUSTO PARA IMPLANTA(;AO DO SAS DO IEFES - UFC
Item Descri¢ao Unidade | Quantidade - ?rego médio
Unitario Total
1 Coletor solar plano 4 m? un 100 R$ 605,00 | R$ 60.500,00
2 Valvula quebra vacuo un 5 R$ 184,00 | R$ 920,00
4 Tubos CPVC 22 mm m 20 R$ 2590 RS 172,30
5 Controlador un 1 R$ 37430 | R$ 374,30
6 Capa térmica un 1 R$ 4.350,00 | R$ 4.350,00
7 Estrutura de suporte de 2 200 RS 275 | R$ 550,00
coletores

8 Bomba un 1 R$ 1.386,00 | R$ 1.386,00

Total R$ 68.252,60

Fonte: Elaborado pelo autor.

O quadro 2 estima o valor total para implantacao do SAS para a piscina do IEFES

— UFC. Os valores usados para célculo de implanta¢do dos equipamentos foram retirados de

catdlogos online do sitio dos fabricantes de coletores solares, bombas e acessorios hidraulicos,

o critério utilizado para a escolha dos componentes foi a eficiéncia e qualidade, por conseguinte,

o preco alto tornou o sistema caro. Alguns acessoOrios, tais como tés, cotovelos, pregos e

parafusos ndao entraram no cdlculo a fim de agilizar a pesquisa. O kit de acessérios do

dimensionamento citado no tépico 7.4.2 foi considerado dentro do valor do coletor solar. Apds

a cotacdo de custos para a implantagdo do SAS serem estimados, o proximo item calculard a

estimativa de economia de energia que o sistema proporcionara.
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8.1 Tempo de retorno

A andlise econdmica do sistema de aquecimento solar para piscina realizou-se através
de uma comparagdo com outros tipos de combustiveis utilizados para essa atividade. A
comparacdo com fontes atualmente utilizadas para aquecimento de piscinas permite relacionar
qualidade e conforto térmico com o investimento. Para isso, fez-se necessario calcular a
quantidade de calor necessaria para aquecer o volume da piscina. Deste modo, € possivel
comparar os valores de quanto cada combustivel gastard para aquecer o mesmo volume de agua.
Aplicando os conceitos da Fisica de calorimetria, para calcular a quantidade de calor para a
piscina utiliza-se a equacdo fundamental da calorimetria, que calcula a quantidade de calor

sensivel, ou seja, cedida ou recebida por um corpo para elevar ou diminuir a temperatura.

Q =mxCp * AT
Onde
Q ¢ a quantidade de calor necessdria para aquecer o volume da piscina, em kcal.
m € a massa da 4gua, em kg
C, € Calor especifico da agua, kcal/kg*°C

AT ¢ a variagdo de temperatura em °C

Considerando que 1 L de 4dgua equivale a 1kg e o incremento de temperatura desejado

seja de 4°C, a quantidade de calor necesséria €:

kcal

4°C
kg°C i

Q = 1000000 kg * 1

Q = 4000000 kcal
De acordo com o fabricante, certificado pelo INMETRO, o coletor utilizado na
simulag@o possui eficiéncia de 73%. Com base nessa informagdo calculou-se a quantidade de
calor 1til convertida pelos coletores solares, com esse valor € possivel fazer a comparacao de
custos com outras fontes a fim de encontrar o tempo de retorno.
Qe =1 * Q
Qutir = 0,73 * 4000000
Qucit = 2920000 kcal
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Para prosseguir, € preciso conhecer alguns dados sobre os combustiveis utilizados na
comparagdo de custos. Para este trabalho as fontes escolhidas foram Diesel, GLP e eletricidade.
A tarifa atual de eletricidade no Ceara € de 0,73 R$/kWh (ENEL 2019), para o diesel ¢ GLP
consultou-se o sitio da Petrobras que disponibiliza periodicamente tabelas com os pregos
atualizados, em dezembro de 2019 os precos sdo 3,89 R$/L e 2,06 R$/kg, respectivamente. A
tarifa do diesel utilizado neste estudo corresponde a tarifa Valor de Venda do Diesel S10, uma
vez que esse diesel € utilizado em geradores de energia elétrica (Agéncia Nacional do petréleo,
Gas Natural e Biocombustiveis — ANP), além de ser mais recomendado para esse tipo de uso ja
que em sua composicao cerca de 8% € biodiesel resultando na reducdo em grande escala da
emissdo de particulas poluentes no meio ambiente (Luminus Eletricidade).

Outro dado importante € o poder calorifico dos combustiveis. A ANEEL define poder
calorifico como uma quantidade de energia liberada pela combustdo completa de uma unidade
de massa ou volume de gids a pressdo e temperatura constantes, 101,33 kPa e 15°C,
respectivamente.

Os valores do poder especifico de cada combustivel é facilmente encontrado na
literatura, para este trabalho, esses dados foram retirados do sitio da Petrobras. O valor do poder
calorifico superior (também conhecido como poder calorifico total) de um combustivel é
definido como sendo a quantidade de calor liberada na combustio de uma quantidade
especificada do combustivel, ou seja, € a capacidade de gerar calor. A tabela 3 mostra o PCS
das fontes utilizadas.

Tabela 3 - Poder Calorifico Superior.

- Poder Calorifico Superior
Combustivel P
(kcal)
Diesel 10700
GLP 8900
Eletricidade 860

Fonte: Petrobras. Disponivel em:<www.petrobras.com.br/conpet/fatconve.htm>.
Acesso em 06 dez 2019.

Essa quantidade de PCS corresponde a cada 1 L de diesel, 1 m3 de GLP e 1 kW/h,
respectivamente. Dividindo o PCS pelo valor da tarifa correspondente a cada combustivel é
possivel encontrar a quantidade de kcal por cada real investido. O grafico 1 informa a
quantidade de kcal por cada R$ 1,00 investido. Observando os dados do grafico, o aquecimento
por resisténcias elétricas seria o mais caro, por ter um alto preco comparado com o baixo poder

calorifico. Ou seja, € preciso investir mais dinheiro em um sistema de aquecimento.


http://www.petrobras.com/
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Grafico 1- Investimento versus Poder calorifico.

Quantidade de energia, kcal

4781
4327

1181,14

m Diesel mGLP mEletricidade

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com os valores de energia gerada por cada matriz energética, calculou-se o custo que
cada instalacdo requer por dia, més e ano, o célculo levou em conta o valor do calor util
necessario para aquecer a piscina. Os valores da Tabela 4 mostram os valores necessarios por

dia para manter a piscina do IEFES aquecida na temperatura requerida.

Tabela 4 - Custo por dia.

Combustivel Energia gerada por RS em kcal Custo/dia
Diesel 4781,48 R$610,69
GLP 4327,11 R$674,82

Eletricidade 1181,14 R$2.472,19

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, ap6s encontrados os valores de custos € possivel calcular o tempo de retorno
de um sistemas de aquecimento solar através de uma comparac¢do. Como o valor de instalacdo
do Sistema de Aquecimento Solar para a piscina semiolimpica do IEFES seria em torno de R$
68.252,60, e dividindo pelo custo didrio de cada matriz energética obtém-se o tempo de retorno
simples. Como o sol € gratuito, ndo ha custos apds a instalacdo para aquecer a piscina e
considerando uma taxa de 2% do valor do investimento para manutencao, o grafico 2 informa
quando o investimento retorna quando comparado com Diesel, GLP e eletricidade. Sendo MO,

M1, M2 etc, os meses do ano.
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Griéfico 2 - Comparativo do Payback dos combustiveis.

330 4

730 4

Payback Elstricidads x Payback Diazal GLP x
SAS
650 - A2

v
550 1 |

450 A
350 A
250 A
130 4

50 A

50 4 MO My M0 Ml M2

-150 -
Fluxo de Caixa Acumulado Eletricidade Fluxo de Caixa Acumulado Diesel Fluxo de Caixa Acumulado GLP

Fonte: Elaborado pelo autor

E importante levar em conta que um sistema de aquecimento solar para piscinas
trata-se de um investimento com retorno a curto prazo, comparando com outras formas de
aquecimento, o tempo de retorno comparado com Diesel, GLP e Eletricidade fica em torno de
3 meses e 21 dias, 3 meses e 14 dias e 27 dias, respectivamente. Ou seja, o gasto mensal que o
empreendimento tiver serd quitado rapidamente, uma vez que o investimento no SAS ocorre

apenas uma vez com manuten¢do raramente € uma vida util que passa dos 20 anos.



58

9 RESULTADOS E DISCUSSAO

No estudo de viabilidade técnica, observou-se que o local estudado para uma futura
instalacdo dos coletores solares atende os requisitos necessarios da NBR 15569. Porém, a drea
em torno da piscina precisa ser previamente reformada, para que torne o chao plano e assim
possa receber os coletores solares e suas estruturas necessdrias para manté-los na posicao
correta. Reitera-se que nao houve um estudo dos custos necessdrios para essa reforma, e

portanto ndo foi considerado no valor do investimento.

Identificou-se uma entrada de 4gua fria e uma casa de mdquina a cerca de 12 m da
piscina em bom estado de conservacdo, atendendo um dos requisitos técnicos da NBR 15569.
Para a estrutura de instalacdo dos coletores solares e avaliando a disponibilidade da drea em
volta da piscina e atendendo o requisito de distancia entre os coletores e a piscina ser minima a
fim de evitar perdas térmicas, pensou-se numa instalacdo no chao utilizando uma estrutura de

aluminio para sustentacao no angulo de 13,71° necessario para obter uma maior eficiéncia.

O dimensionamento da area de coletores mostrado no item 7.4.2 discriminou a
quantidade minima necessdria de coletores para garantir 0 aquecimento necessario para esse
tipo de piscina. Os custos apenas dos coletores € alto, porém para esse estudo considerou-se um

coletor de maior drea e preco, a fim de obter qualidade e eficiéncia.

A estimativa de preco para implantagdo mostrada no quadro 2 considera valores
levando em conta a qualidade da matéria dos equipamentos e as especificacdes técnicas
necessdrias para atender o projeto. Isso explica o alto custo dos coletores, da capa térmica e da
bomba, itens mais caros na instalagdo, mas existem variados valores no mercado tornando o
or¢camento mais barato. Reitera-se que custos como mao-de-obra e acessorios hidrdulicos ndao
estdo inclusos. Para a tubulagcdo sugere-se do tipo CPVC visto que nas especificacdes do
fabricante Tigre, € facil de instalar, ndo oxida e ndo corrdi, além de ser um excelente isolante

térmico.

As andlises executadas nesse estudo proporcionaram a verificacio da
implementagdo do SAS desde a viabilidade técnica até uma estimativa de preco do
investimento, bem como seu tempo de retorno. A economia efetiva do projeto ndo depende
apenas da instalacdo, uma boa execugdo do projeto e manutencio sao necessarios para garantir

um funcionamento de qualidade e por maior tempo.
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O estudo deste trabalho ndo determina uma conclusao final e definitiva acerca da
implantacdo do sistema de aquecimento solar para o local estudado, porém evidencia a possivel
possibilidade do investimento em novas fontes de energia para o aquecimento de d4gua com

intuito de atender as especificagdes técnicas para o uso de piscina semiolimpica.
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10 CONCLUSAO

A utilizacdo da energia solar para aquecimento de 4gua no Brasil hoje em dia é mais
aplicada em uso doméstico na substitui¢do de aquecimento elétrico (chuveiros) ou gas. Isso se
deve ao fato da tecnologia para conversdo de energia solar em energia térmica ser bastante
simples e amplamente disponivel no mercado brasileiro, com diversos fornecedores e
fabricantes (Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2017). Em relagdo ao aquecimento para piscinas,
a utilizacdo ainda estd engatinhando. Isso ocorre por falta de conhecimento dos setores que
seriam os maiores consumidores da energia térmica para aquecimento de piscina (Clubes,
hotéis, motéis e academias).

Embasado pela fundamentacgdo tedrica, existem muitos beneficios em SAS, apesar
de ndo ser amplamente aplicados no aquecimento de piscinas. A andlise feita neste trabalho,
mostrou que os custos de implantacdo ainda sdo bastante elevados, e se levar em consideragcdo
todos os custos incluidos que foram desprezados nessa andlise, o custo pode ser ainda maior,
porém comparado com um sistema de aquecimento utilizando fontes ndo-renovaveis, esse custo
torna-se praticdvel e com o passar dos anos, lucrativo. Esses custos podem ser minimizados
através de pesquisas para tornar o material do sistema mais barato e de qualidade.

O local analisado para implantacdo do sistema mostrou-se vidvel, atendendo os
pontos da norma 15569, sendo necessério pequenas reformas ao redor para tornar o chdo plano
e pronto para receber a estrutura dos coletores. Para o sistema a ser implantado, calcula-se que
o custo seria de R$ 68.252,60. A economia comparando com um sistema de aquecimento a
Diesel seria de quase 100% em torno de 4 meses, enquanto que se o sistema fosse com
resisténcia elétrica o retorno seria em menos de 1 més. Para empreendimentos comercias, o uso
de aquecimento para piscina, tornaria o negécio mais atrativo e diferenciado no mercado.

Sugestdes para trabalhos futuros seria a adi¢do de uma simulagdo por software do
SAS para piscinas com cobertura e uma andlise técnica e de custos de SAS somado a um sistema
fotovoltaico. Sugere-se também uma simulag@o de SAS com aquecimento auxiliar. Os objetivos
apresentados foram atingidos, visto que foi possivel determinar a viabilidade técnica do local,
dimensionar o sistema necessdrio para aquecer a piscina e analisar os custos com base em
valores reais de mercado.

Este estudo demonstra a importancia de um estudo técnico e de custos antes da
implementacdo de uma sistema de aquecimento de 4gua, bem como tornar mais conhecido o
uso da energia do sol para aquecimento de piscina, uma vez que ainda € pouco utilizado

comparado com o uso da energia solar fotovoltaica.
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