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Em dezembro de 2009 o governo brasileiro levou a 152 Conferéncia das Nagoes
Unidas sobre Mudangas Climaticas de Copenhague a proposta de redugéo voluntaria
de entre 36,1% e 38,9% na emissao nacional de gases de efeito estufa até 2020.

A Politica Nacional de Mudangas Climaticas (PNMC) da lei 12.187/09 definiu
que serao estabelecidos planos setoriais de mitigacao e de adaptacado as mudancas
climaticas visando a consolidagdo de uma economia de baixo consumo de carbono
em varios setores, entre estes geracao e distribuicdo de energia elétrica e a industria
da construgao civil, setores diretamente ligados a geragédo de energia solar, foco do
material de capacitagdo que ora apresentamos.

Este material se insere no processo de criagao de condi¢gdes para que o Brasil
possa cumprir as metas levadas a Copenhague, capacitando mao de obra especia-
lizada nesta fonte renovavel e descentralizada de energia, ao mesmo tempo em que
contribui para elevar as condigdes de empregabilidade de muitos brasileiros.

A energia solar cria dezenas de vezes mais empregos por unidade de energia
gerada do que fontes de energia capital-intensivas como a nuclear e o petréleo, de
maneira que o crescimento de seu uso vem gerando uma grande demanda de profis-
sionais de projeto e instalagao.

Com este material e com os processos de capacitagdo que vém sendo levado
a cabo por instituicdes ndo governamentais e do setor privado, esperamos também
contribuir para que os sistemas de aquecimento solar venham a ser instalados com
sucesso nas casas do programa Minha Casa Minha Vida em um processo que une o
melhor de varios mundos: redugéo do déficit habitacional e da conta de energia de um
grande contingente que precisa ser resgatado da pobreza com o crescimento do pais;
promocéo de empregos verdes; e redugdo das emissdes de gases de efeito estufa
com o emprego massivo dos sistemas de aquecimento solar.

Brasilia, agosto de 2010

Geraldo Augusto de Siqueira Filho

Assessor Especial
Ministério do Meio Ambiente, dos Recursos Hidricos e da Amazénia Legal



REALIZADORES

O Instituto Ekos Brasil € uma organizagao da sociedade civil sem fins lucrativos voltada
a preservagao da biodiversidade e a promogao da sustentabilidade, que atua por meio do
desenvolvimento, difusdo e implementagcado de ferramentas técnico-cientificas de gestdo da
sustentabilidade nas atividades produtivas e de manejo da conservagéo de biomas.

O Vitae Civilis - Instituto para o Desenvolvimento, Meio Ambiente e Paz - € uma organiza-
¢ao da sociedade civil, sem finalidade lucrativa, que tem como missdo promover o desenvolvi-
mento sustentavel por meio de apoio a elaboragéo e implementacao participativa de politicas
publicas integradas; gerar e disseminar conhecimento e praticas, e fortalecer organizagdes e
iniciativas da sociedade civil em aguas, clima e energia.

APOIADORES

O Ministério do Meio Ambiente (MMA) do estado brasileiro foi criado em novembro de
1992 com a missao de promover a adog¢ao de principios e estratégias para o conhecimento, a
protegao e a recuperagdo do meio ambiente, o uso sustentavel dos recursos naturais, a valo-
rizacao dos servigos ambientais e a insergdo do desenvolvimento sustentavel na formulagéo e
na implementagéo de politicas publicas, de forma transversal e compartilhada, participativa e
democratica, em todos os niveis e instancias de governo e sociedade.

A Agéncia de Cooperacao Técnica Alema — GTZ (Deustche Gesellschaft fiir Technische
Zusammenarbeit — GTZ GmbH) é uma empresa do governo alemao para o desenvolvimento
sustentavel e exerce suas atividades em todo o mundo. E o principal servico de cooperacéo
técnica do governo alemao, como o Ministério Federal de Cooperagéo Econémica e Desenvol-
vimento (BMZ), seu principal cliente. A GTZ tem como objetivo melhorar de forma sustentavel
as condigdes de vida das pessoas.

O Procobre (Instituto Brasileiro do Cobre) é uma instituicdo sem fins lucrativos, mantida
por empresas produtoras e transformadoras de cobre, cuja missdo é a promogéo do uso do
cobre, impulsionando a pesquisa e o desenvolvimento de novas aplicagbes e difundindo sua
contribuicdo ao melhoramento da qualidade de vida e o progresso da sociedade. O Procobre
faz parte da ICA (International Cooper Association), entidade com sede em New York, encarre-
gada de liderar a promogéo do cobre mundialmente.

A Parceria para as Energias Renovaveis e a Eficiéncia Energética (REEEP, na sigla em
inglés), € uma organizacao sem fins lucrativos que objetiva catalisar o mercado de energias
renovaveis e de eficiéncia energética, com foco de atuacdo nos mercados emergentes e nos
paises em desenvolvimento. A missdo da REEEP é facilitar a transformagéo dos sistemas de
energia, acelerando a absorgédo de energias renovaveis e das tecnologias de eficiéncia ener-
gética, como forma de reduzir as emissdes de carbono, aumentando a seguranga energética e
melhorando acesso a energia sustentavel para os pobres a nivel mundial.

O Studio Equindcio € uma empresa que atua na formagéo e capacitacado de profissionais
em projetos, instalagcdo e manutencao para o mercado de energia solar térmica; consultoria
para desenvolvimento de projetos de implantagédo da energia solar e estruturagdo de negdcios
de venda de sistemas de aquecimento solar.

A USINAZUL Empreendimentos em Energia Renovavel Ltda., € uma empresa de enge-
nharia privada, criada para fornecer produtos e prestar servigos utilizando fontes energéticas
que nao agridam o meio ambiente, e geradoras da energia limpa conhecida como energia
renovavel.



O Sol ¢ a principal fonte de vida na Terra e responsavel por inimeros fenébmenos
naturais, como a formagao dos ventos, o ciclo da agua e a fotossintese das plantas.
Ao longo do tempo o desenvolvimento tecnoldgico possibilitou que a energia solar
fosse utilizada em aquecedores solares térmicos e painéis fotovoltaicos. Atualmente
existem inumeras possibilidades de aproveitamento da energia solar, utilizando-se
tanto de tecnologia térmica como fotovoltaica, para esquentar agua, aquecer edifi-
cios, secar alimentos ou gerar energia elétrica, entre outras.

O avancgo tecnolégico e as pesquisas desenvolvidas na area de energia solar
estdo estendendo suas aplicacdes para outras finalidades que, além de permitir eco-
nomia de energia, apresentam recompensas sociais, econdmicas e ambientais para
diferentes setores da sociedade.

E consenso mundial que a energia solar térmica se tornara um pilar fundamental
e indispensavel do futuro mix de oferta de energia mundial. Acredita-se ainda que
seja a melhor solugao para suprir em médio e longo prazo grande parte da demanda
de calor e frio nas edificacdes. No Brasil, associagdes do setor de energia solar tér-
mica, da comunidade ambientalista e 6rgaos do governo federal em nivel nacional e
internacional também simpatizam com essa visédo, entendendo que a energia solar
térmica € um dos componentes chaves de qualquer matriz energética no planeta, por
apresenta amplas vantagens ambientais, econémicas e sociais.

Uma das maneiras de incentivar e disseminar o uso de tecnologia solar térmica
€ possibilitar aos profissionais de diferentes niveis e setores o acesso a informacgdes
e conhecimentos que contribuam na formag¢ao de mao de obra qualificada. Para isso,
apresentamos nesta apostila alguns tépicos referentes aos sistemas de aquecimen-
tos solares: projetos para habitagdes de interesse sociais, unifamiliares e multifamilia-
res e projetos para aquecimento de piscinas. Além dessas aplicagdes, sao mostradas
outras experiéncias voltadas a geragao de energia elétrica, refrigeragado solar, uso de
calor nos processos industriais e arquitetura solar.

A partir dessa iniciativa espera-se que diferentes profissionais envolvidos em pro-
jeto, instalagdo, manutencado e comercializagao de sistemas de aquecimentos solares
possam contar com um atualizado material de apoio para consulta em momentos
oportunos de suas atividades profissionais.

Os editores e apoiadores, Sao Paulo, agosto de 2010
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Utilizacao geral da energia solar - 1

Neste topico serdo apresentadas as diversas possibilidades de aplicagdes da energia
solar desde a arquitetura bioclimatica, energia solar fotovoltaica e aplicagdes térmicas
de baixa, média e altas temperaturas.
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FIGURA 1.1. Fluxograma das
aplicagdes da energia solar.

Introducao

Ha trés possibilidades de aproveitamento da energia solar: a fotovoltai-
ca, a energia térmica e a arquitetura bioclimatica. Observe a distribuigao das
aplicagbes da energia solar na Figura 1.1.

Energia Solar
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Arquitetura bioclimatica

A possibilidade de integrar a energia solar a fachada de prédios e resi-
déncias é conhecida por arquitetura bioclimatica. O conceito de arquitetura
bioclimatica € conhecido desde a Roma Antiga onde as moradias eram cons-
truidas seguindo orientagdes para aproveitar ao maximo condig¢des climaticas,
utilizando os recursos disponiveis na natureza (Sol, vegetagao, chuva, vento)
para minimizar os impactos ambientais e reduzir o consumo energético. Atual-
mente os projetos que incorporam o conceito de arquitetura solar levam em
consideracao a orientagdo das fachada de forma a garantir maior quantidade
de iluminacao natural, e utilizacdo dos ventos dentro das edificagdes e redu-
¢ao de gastos com energia. O Inmetro pretende tornar compulsoério até 2012
um programa de certificagcdo energética de edificios, no qual as constru¢des
residenciais e comerciais deverdo atender parametros de economia referen-
tes ao ar-condicionado, a iluminagéo e as fachadas, além de serem obrigadas
ao uso de tecnologias sustentaveis. No decorrer desse e dos demais capitulos
serao apresentados projetos arquitetonicos que integram a tecnologia solar
a fachada das edifica¢des, como os dois exemplos das Figuras 1.2A e 1.2B.



FIGURA 1.2A. Arquitetura solar no telhado e
fachadas, Franga. Observe que a inclinagéo
evita 0 acimulo de neve e absorve as radiagdes
solares difusas e diretas.

Energia térmica

O aproveitamento da energia solar tér-
mica ndo se restringe a aquecer agua, ela
pode também ser utilizada em plantas de
dessanilizagcédo, secagem de graos, geragao
de vapor de agua e produgao de energia
elétrica. Cada forma de aproveitamento da
energia térmica esta associada a um con-
junto de tecnologias e a temperatura de tra-
balho. Observe na Figura 1.3, as possibilida-
des de uso da energia térmica em fungao da
temperatura.

FIGURA 1.3. Temperatura
de trabalho das diferentes
tecnologias que fazem uso
da energia térmica solar.
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FIGURA 1.2B. Arquitetura solar
na fachada, Austria. Observe
que os coletores solares estéao

na fachada. Esse sistema
combina duas fungdes:
aquecer o ar e a agua.
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Torre solar

Atorre solar é uma tecnologia que aproveita a energia térmica para gerar
energia elétrica a partir de vapor a alta pressao. A torre solar é formada por
um conjunto de espelhos, denominados heliostatos, que acompanham o mo-
vimento do Sol durante o ano inteiro e refletem seus raios para um receptor
na torre localizada no centro do conjunto de espelhos. A incidéncia de todos
0s raios em um Unico ponto possibilita que o fluido térmico armazenado na
torre atinja temperaturas entre 1500 °C e 2000 °C, podendo assim produzir
vapor que é aproveitado para acionar uma turbina e gerar energia elétrica. Ou
seja, utiliza-se na central solar o mesmo principio de uma usina termelétrica
convencional movida a carvao ou a gas natural, s6 que neste caso o “com-

bustivel” é a energia solar.

FIGURA 1.4.No mundo existem cerca de 50 usinas solares térmicas que utilizam esse principio de funcionamento em diferentes estagios de construgao.

Essa tecnologia de geracao de energia elétrica por meio
da energia solar ja é economicamente viavel, tanto que na Es-
panha existem varias centrais solares adotando este modelo.
Na Figura 1.5 aparece a mais recente central solar em funcio-
namento na Espanha, com capacidade de geracéo de 20 MW,
suficiente para abastecer 10 mil residéncias, reduzindo a emis-
s&o de 12 mil toneladas de CO, por ano. Considerando esse
estagio de avanco tecnolégico a Espanha pode vir a ser num
futuro proximo um pais lider na geragdo de energia elétrica
utilizando o sol.

FIGURA 1.5. A Central Solar PS 20 é uma

das vérias usinas da Espanha.



Concentradores parabdlicos

Os concentradores, painéis ou espelhos parabdlicos tem o mesmo prin-
cipio de funcionamento da central solar: produzir vapor para acionar turbinas
e gerar energia elétrica, porém operam a temperaturas menores que 1.000 °C.
Nessa tecnologia um fluido térmico, que pode ser agua, 6leo ou ainda outras
substancias, circula no sistema e por meio da incidéncia dos raios solares no

foco dos espelhos tem sua temperatura elevada.
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Tubo

Tubulagéo

Refletor

Receptor

Refletor

FIGURA 1.6.Em (a), detalhes dos
espelhos e sistema de fluido do
painel solar; e em (b), detalhes
do modelo Solar Dish.
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FIGURA 1.7. Representagao de
um esquema de funcionamento
de um concentrador solar.
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As empresas que fabricam essas tecnologias afirmam ja possuir dominio
para produzir, instalar e operar este tipo de usinas. Na Califérnia (EUA) existem
usinas operando com capacidade de produgéo de até 350 MW, suficiente para
abastecer cidades com 350 mil residéncias. Por dependerem de temperaturas
elevadas e necessitarem de enormes areas de instalagéo, essas usinas normal-
mente sdo construidas em areas secas.

FIGURA 1.8. Trés modelos de centrais que utilizam a tecnologia
de concentradores solares para gerar energia elétrica.

Chaminé solar

A chaminé solar é uma tecnologia que aproveita a energia térmica para
gerar energia elétrica a partir do movimento do ar aquecido. A chaminé solar
€ um conjunto formado por uma torre localizada no centro de uma enorme
estufa. O ar armazenado no interior da estufa aquece e por convecgéo, se
movimenta em dire¢gdo ao ponto mais alto desse sistema, a chaminé. A ele-
vacgao da temperatura do ar associada ao deslocamento do ar para o centro
da estufa faz surgir ventos com velocidades de aproximadamente 60 km/h,
que seguem pelo interior da chaminé em diregéo a extremidade superior da
torre-chaminé. A medida que esse ar aquecido sobe pelo interior da torre ele
movimenta uma série de turbinas que geram energia elétrica.

A chaminé solar esta em funcionamento na Espanha e esta sendo cons-
truida na Australia. Esse audacioso projeto australiano sera a maior obra de
engenharia ja construida na histéria, abrangendo uma area de 10 mil hecta-
res, com capacidade de geracgao de energia elétrica estimada em 200 MW em
32 turbinas, suficiente para abastecer 200 mil residéncias.

FIGURA 1.9. Representacdo de um esquema

de funcionamento de uma chaminé solar.

FIGURA 1.10. Em (a), detalhes internos da estufa e em (b), vista area do conjunto estufa e chaminé.
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Energia térmica para climatizacao

O aproveitamento da energia térmica para converter calor em frio € uma
tecnologia que esta comegando a crescer na Europa. A Agéncia Internacio-
nal de Energia (IEA) da Organizacgao para a Cooperacéo e Desenvolvimento
Econdémico (OCDE) tem varios projetos envolvendo energia solar para fins
de climatizagao.

TABELA 1.1. Diferentes opgdes para o uso de energia solar.

PROCESSO
CARACTERISTICA FECHADO ABERTO
Circuito refrigerante Ciclo de absorc¢ao ou adsorcao Refrigerante (agua) em contato com a atmosfera
Principio Producéo de agua fria Desumidifica de ar e refrigeracdo evaporativa
Absorvente Sélido Liquido Sélido Liquido

Agua/gel de silicio;

o Agua/gel de silicio; Brometo de litio/Agua; ; Agua/cloreto de célcio;
Pares de sustancias tipicas h P 0 Agua/celulosa de A P
Amoniaco/sal Amoniaco/Agua o Agua/cloreto de litio
cloreto de litio
Tecnologia disponivel no Méquina de Maquina de adsorcao/ Enfriamento
mercado adsorcao/absorcéo absorcao dessecativo
0,6-0,75 (efeito simples)
cop 0,3-0,7 <1,2 (efeito duplo) 0,5->1 >1
80°C-110°C
L . (efeito simples) . . . 3
Temperaturas tipicas de trabalho | 60-95 °C 130°C-160 °C 45°C-95°C 45°C-70°C
(efeito duplo)
Tecnologia solar Coletor de tubos a Coletor de tubos a vacuo/ Coletor plano/ Coletor plano
9 véacuo/Coletor plano Coletor plano Coletor de ar P

Essa tecnologia é conhecida por solar cooling ou, em portugués, climati-
zagao solar ou ainda refrigeragéo solar. A técnica consiste em aproveitar o ca-
lor gerado por meio de um ciclo de absor¢ao ou adsorgao para converté-lo em
efeito frio, esse processo é semelhante ao que acontece no condicionamento
de ar, porém o calor € gerado a partir de um coletor solar que alimenta uma
maquina de adsorg¢ado ou absorgao que gera o frio. Nos paises de clima tro-
pical, como o Brasil, nos quais a demanda de frio (refrigeragédo) coincide com
os periodos de maior intensidade de radiagéo solar, a implementacgao da cli-
matizacao solar pode ser uma alternativa para a economia de energia elétrica.

FIGURA 1.11. Sistema de climatizagao
instalado no telhado de um 6rgéo
publico na cidade de Alto Rin, em
Friburgo na Franga.
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FIGURA 1.12. Em (a), detalhes dos orificios
do painel solar e em (b), representagao
do esquema de funcionamento de um
sistema de calefagao.

FIGURA 1.13. Em (a), Aeroporto de
Toronto no Canada. Em (b), Fabrica
de aeronaves Bombardier no Canada.

Calefacao

A calefacdo solar aquece o ar por meio de coletores e o utiliza como fonte
de calor nas edificagbes residenciais, industriais ou comerciais. Por reque-
rer intervencgdes arquitetbnicas pode-se considerar que a integracdo dessa
tecnologia as edificagdes envolve etapas de arquitetura solar. Alguns paises
da Europa, os EUA e o Canada utilizam essa tecnologia para suprir parte da
demanda de energia necesséria para aquecer suas residéncias.

O sistema de calefagdo é composto por coletor solar e tubulagbes que
se integram aos dutos de ar condicionado das edificagbes. O coletor solar é
uma placa na cor preta com pequenos orificios por onde o ar entra e apds
estar aquecido se movimenta naturalmente por diferenca de densidade (ou

por circulagéo forgada).
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Os coletores solares para fins de calefagdo podem ser incorporados a
fachada das edificacdes de forma a atender o conceito de arquitetura solar.
As Figuras 1.13A e 1.13B apresentam exemplos de calefagdo com painéis
solares integrados em funcionamento em um aeroporto e em uma fabrica,
ambos no Canada.




Estufa solar

O ar aquecido em coletores solares pode ser utilizado em pequenas es-
tufas com a finalidade de secagem e desidratagcdo de alimentos, como por
exemplo, graos, verduras e frutas.

Existem trés modelos basicos de estufa solar que podem atender a fina-
lidade de secagem e desidratacao de alimentos:

e secador de absorgao: o alimento é exposto a radiagdo solar direta;

e secador indireto ou por convecgao: o produto é exposto a uma cor-
rente de ar aquecida por um coletor solar;

e secador combinado: o alimento é exposto a radiagédo solar direta as-
sociado a uma corrente de ar aquecida por um coletor solar.

Encontra-se disponivel na internet' manuais que orientam passo a passo
a montagem de estufa ou secadores solares de alimentos.

Cozinha solar

Outra tecnologia simples e que cumpre principalmente uma fungéo social
€ 0 conhecido fogao solar. De acordo com a ONG (Organizagao Nao Gover-
namental) americana Solar Cooking a utilizagdo do fogédo solar é bastante
acentuada principalmente nas familias abaixo da linha de pobreza de paises
como Iindia, China, Paquistdo, Nigéria, Uganda, Sudéo, entre outros, inclusi-
ve no Brasil.

1. Disponivel em <www.solarcooking.org>
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FIGURA 1.14. Exemplo de estufa com

painel solar para secagem de gréos.

FIGURA 1.15. Cinco modelos de
fogdes solares para aquecimento
e preparo de alimentos.
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Existe um esforgco mundial para incentivar a utilizagdo de fogdes solares
para atender familias que ndo tem acesso a outra fonte de energia e utilizam
lenha como combustivel. No caso do Brasil, que ocupa somente a 132 posi-
¢ao no ranking de utilizacao de fogdes solares, um programa de incentivo ao
uso dessa tecnologia poderia diminuir problemas de saude ocasionados pela
aspiragao de gases de combustdo da lenha em fogdes mal projetados.

Um exemplo de aplicagcao centralizada dessa tecnologia que visa aten-
der os mesmos fins é a solar bowl, ou cozinha solar em portugués. Na Figura
1.16 um exemplo de cozinha solar com capacidade de produgéo de vapor a
150 °C, que permite o preparo 2000 refeigdes por dia.

FIGURA 1.16.Em (a), vista &rea do
concentrador parabdlico e em (b), visao geral
da cozinha solar, localizada em Haurivel, india.

Energia solar fotovoltaica

A energia solar fotovoltaica € uma tecnologia que converte diretamente
a energia solar em eletricidade. O principal componente dessa tecnologia
€ o painel feito de material semicondutor, geralmente silicio ou a base de
silicio. Baterias, fios e outros dispositivos elétricos complementam o sistema
fotovoltaico. Atualmente essa tecnologia néo é fabricada no Brasil, porém al-
gumas empresas de energia patrocinam pesquisa ou colaboram com centros
de pesquisas de algumas universidades brasileiras, como a PUC-MG e USP.

Parte das pesquisas realizadas por laboratérios nacionais e internacio-
nais se concentra na possibilidade de melhorar a eficiéncia da célula foto-
voltaica, que atualmente esta em torno de 15%, ou no desenvolvimento de
novos materiais semicondutores.

Dessanilizagao solar

A dessanilizagdo da agua por meio do uso da tecnologia solar € outra
aplicacao que vem sendo bastante pesquisada. A aplicabilidade dessa tecno-
logia é imediata considerando a necessidade de suprir a demanda crescente
de agua potavel em todo o mundo.



No Brasil, principalmente no Nordeste, as aguas retiradas
dos pogos subterraneos apresentam elevado teor de sal. Pelo
fato de grande parte da regido nordestina estar localizada so-
bre rochas cristalinas e o contato no subsolo das aguas com as
rochas leva ao longo do tempo a um processo de sanilizagao.

Uma das maneiras de eliminar o sal da agua € por meio
de um processo conhecido por osmose reversa. Para o funcio-
namento desse processo torna-se necessario o fornecimento
de energia elétrica no local da instalagédo, porém grande parte
das regides nordestinas, sdo caracterizadas por um baixo de
grau de eletrificagdo. Para esses casos a utilizagdo de energia
fotovoltaica tem sido utilizada com grande eficiéncia.

Sistema fotovoltaico geracao descentralizada

Hoje no Brasil, a principal utilizagdo da energia fotovoltaica é o atendi-
mento de comunidades localizadas em regides isoladas do Nordeste, Norte e
em ilhas ou locais em que 0 acesso a energia elétrica da rede nacional ainda
é limitado. Pessoas que moram nessas regides utilizam a energia elétrica ge-
rada por painéis fotovoltaicos, por exemplo, na iluminagéo, no bombeamento

de agua ou na refrigeragéo de alimentos e remédios.

Sistema fotovoltaico conectados a rede elétrica

Em outros paises, como Canada, Japao e Alemanha, por exemplo, é co-
mum utilizar sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Essa modali-
dade de producgao de energia, conhecida por produtor independente, permite
que a energia elétrica produzida em seu estabelecimento seja vendida para
a companhia de energia elétrica no qual o sistema esta conectado. A moti-
vagao para se tornar um produtor independente é grande, pois a tarifa que
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FIGURA 1.17. Dessanilizador solar.

FIGURA 1.18.Em (a), estagdo de monitoramento
de gasoduto e em (b), painel de outdoor
abastecidos por sistema fotovoltaico.
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as concessionarias pagam nestes paises para o produtor, € normalmente o
dobro daquela cobrada pela concessionaria de energia que lhe fornece.

Existe outra aplicacdo para os sistemas fotovoltaicos que esta em uso
principalmente na area rural em alguns paises da Europa. Os agricultores for-
mam cooperativas e instalam painéis fotovoltaicos nas fazendas e distribuem
a energia elétrica para os associados da cooperativa.

FIGURA 1.19. Universidade na Alemanha
que utiliza sistemas fotovoltaicos
conectados a rede elétrica. Observe

que o conjunto das placas esta sobre o el - -
telhado integrado 4 arquitetura do prédio. FIGURA 1.20. Associagdo de painéis fotovoltaicos conectados a rede elétrica. Sdo

conhecidos por horta ou fazenda solar, pois ocupam extensas areas rurais. Seus
proprietarios vendem a energia gerada a companhia de eletricidade local.

Sistema agregado fotovoltaico e térmico

O sistema agregado fotovoltaico e térmico aproveita a energia térmica
e a fotovoltaica, gerando ao mesmo tempo energia elétrica e calor. O calor
captado pelos painéis fotovoltaicos aquece o ar armazenado-os nos coletores,
que é distribuido na tubulagao da calefagdo. Com isso o sistema fotovoltaico
melhora sua eficiéncia, pois os painéis trabalham refrigerados, uma vez que o
calor dissipado é aproveitado pelos coletores solares no aquecimento do ar.

FIGURA 1.21. Associagdo de painéis
fotovoltaicos e painéis solares térmicos.
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FIGURA 1.22. Corte lateral mostrando a entrada de ar frio e a circulagéo do ar aquecido por meio da tubulagao de calefagao

embutida na parede das casas.

O calor emitido pelo painéis fotovoltaicos € aproveitado pelos coletores
solares térmicos para aquecer o ar do sistema de calefagédo do prédio.

ANOTACOES






Aquecimento solar térmico - 2

Neste tdpico serdo apresentados aplicagdes do aquecimento solar em habitagdes de
interesse social, edificagdes multifamiliares e no setor comercial e industrial. Também
é abordado o tema da insergéo arquitetonica. S&o comentados alguns modelos de
negdcios inovadores, como contratos de performance e venda de agua quente, atual-
mente em desenvolvimento no mercado, e séo apresentadas inovagdes tecnologicas
que podem ser implementadas nos sistemas de aquecimento de agua.
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FIGURA 2.1. Mercado brasileiro de
aquecedores solares por setor.

Introducao

O capitulo anterior apresentou varias possibilidades de aplicacoes da
energia solar térmica e fotovoltaica, além de exemplos praticos implantados
em diferentes paises. Foram apresentadas as aplicagdes para geragao des-
centralizada e conexao a rede para a tecnologia fotovoltaica e aplicagdes
para a energia térmica envolvendo processos a baixa, média e alta tempera-
turas. Agora, vamos abordar algumas aplicagbes que envolvem tecnologias
de aquecimento solar de agua nos diferentes setores da sociedade.

O aquecedor solar térmico é utilizado principalmente para banho ou
piscina nos setores residencial, industrial e de servigos. O grafico da Figu-
ra 2.1 apresenta a participagdo destes diferentes setores no mercado de
aquecedores solares, além de destacar o mercado de piscina em particular.
Analisando este grafico pode-se observar que o setor residencial é o princi-
pal mercado, sendo o restante dividido entre os setores de servigos (hotel,
motel, hospital, creche, asilo etc.) e industrias, onde se tem pouca penetra-
¢ao dessa tecnologia.

Residencial Unifamiliar
Piscinas

Industrial

Residencial Multifamiliar

Servigos

Fonte: Abrava, 2009.

Residencial unifamiliar

O uso do aquecimento solar no setor residencial unifamiliar, especial-
mente nas familias de médias e altas rendas, ja esta bastante difundido. Em
muitas regides do pais as residéncias para familias dessas classes ja sdo
projetadas prevendo a instalacdo de aquecedores solares de agua, o que
facilita a instalacao e permite que se utilize corretamente a tecnologia de
termossifdao. Observe nas Figuras 2.2 e 2.3 exemplos de instalagdes em que
foram previstas o uso de aquecedor solar desde a fase do projeto.



FIGURA 2.2. Os coletores apresentam FIGURA 2.3. Os coletores estdo inseridos no telhado
perfeita integracdo arquitetonica no telhado, apoiados na estrutura principal do telhado, possibilitando
o conjunto esta centralizado e instalado que figuem no mesmo alinhamento que as telhas.

abaixo da torre de caixa de agua fria.

Residencial unifamiliar baixa renda

Outra area onde o uso do aquecimento solar vem crescendo é na habita-
¢ao de interesse social (HIS). Atualmente mais de 40 mil casas de interesse
social no Brasil usam aquecedores solares. Algumas residéncias foram pro-
jetadas prevendo a instalagao de aquecimento solar de agua, outras tiveram
que sofrer adaptagdes antes de receber as partes que compdem o sistema.

FIGURA 2.4. Exemplos de
sistemas de aquecimento solar
em moradias de baixa renda.
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PROJETO CONTAGEM - CASO DE SUCESSO HIS

Um exemplo é o Projeto Contagem (em MG), desenvolvido em parceria pela com-
panhia elétrica de Minas Gerais (Cemig) e a companhia metropolitana de habitacao
(Cohab-MG), com incentivo da Eletrobras/Procel, para instalar aquecedores solares
em 100 residéncias de um conjunto habitacional localizado no bairro Sapucaias, em
Contagem (MG). Desde 2001 as contas de energia elétrica dessas residéncias sdo
monitoradas, atingindo uma economia média de energia da ordem de 44%, o que
resultou numa redugao de aproximadamente RS 51,00 por familia no pagamento
mensal da “conta de luz”.

Informacoées técnicas das casas
com aquecimento solar
Consumo de Energia por casa: 81 kWh/més

Reducéo Consumo Energia: 44%

Tarifa de Energia: RS 0,34418 kWh
Taxa lluminacéo Publica RS 3,63
Capacidade Emergencial R$ 1,32

Custo Médio Total: RS 32,08/més

Reducéo nas despesas familiares:
RS 51,43/més

FIGURA 2.5. Residéncias que participam do Projeto
Contagem na regido metropolitana de Belo Horizonte, MG.

Seguindo esses mesmos objetivos de redugdo do consumo de energia
elétrica, outros exemplos foram implantados em conjuntos habitacionais pela
Cemig e Light-Rio.

FIGURA 2.6. Retiro dos artistas e Formoso, Rio de Janeiro. Ambos os projetos
contaram com a participagao da Light-Rio.

FIGURA 2.7. S30 Jodo Del Rei e Betim Retiro, Minas Gerais. Ambos o0s projetos
contaram com a participacdo da Cemig-MG.



De um modo geral, pode-se dizer que as habitagdes de interesse social
compdem um setor promissor no Brasil e, assim como no resto do mundo.
Paises como Africa do Sul, Jamaica, Chile e Venezuela, por exemplo, estdo
utilizando sistemas de reservatério compacto com capacidade de armaze-
nagem de 130, 180 e 200 litros de agua quente por dia em seus projetos de
habitacao de interesse social (HIS).

Residencial multifamiliar

O aquecimento de agua para habitagbes multifamiliares ou prédios € um
setor pouco explorado na maioria das cidades brasileiras, com exceg¢ao de
Belo Horizonte (MG), considerada a capital solar brasileira. A exploragéo des-
se mercado surgiu na década de 1970 e continuou crescendo nos anos se-
guintes, atingindo no ano de 2008, a marca de 2.000 edificios com sistemas
de aquecimento solar de agua.
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FIGURA 2.8. Belo Horizonte (MG), capital solar do Brasil.

Diferentemente do que esta sendo proposto para outras cidades brasilei-
ras, essa conscientizagao dos construtores e arquitetos mineiros nao acon-
teceu por imposicao legal, pois nunca houve obrigatoriedade de instalagéo
naquele municipio, ao contrario, até o ano de 2007 foi cobrada uma taxa extra
no IPTU para as residéncias que tivessem aquecedores solares. A grande
responsavel por incentivar o uso de aquecedores solares nos edificios de
Belo Horizonte foi a Cemig, que no inicio da década de 1970 e ao longo
de muitos anos, forneceu subsidios financeiros para a compra de parte dos
equipamentos. Essa politica, comum nos EUA, Alemanha e outros paises da
Europa, é chamada pela denominacao inglesa de rebate. Programas como
este, conhecidos por gerenciamento da demanda, envolvem solug¢des de
compromisso entre a concessionaria de energia elétrica e o consumidor, pois
ambos interagem durante a execug¢ao do programa.

Atualmente a Unica cidade do pais que
hoje tem desconto no IPTU é Campina
Grande, na Paraiba. Quem usa aque-
cedor solar em Campina Grande tem
15% de desconto no IPTU durante cin-
co anos. Se o equipamento for fabrica-
do por industrias da Paraiba.
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Com ainten¢do de mudar o cenario
referente ao mercado de aquece-
dores solares no setor residencial,
desde 2005, o projeto Cidades
Solares tem motivado alteracoes
nos cédigos de obras municipais
de diferentes cidades, mostrando
as vantagens ambientais, sociais e
econdmicas referentes ao uso des-
sa tecnologia em novas edificacoes.

FIGURA 2.9. Exemplos de projetos
arquitetdnicos bem elaborados garantem
que a cobertura mantenha areas de lazer,
como quadra de ténis e piscinas.

FIGURA 2.10. Uma das solugdes para
n&o perder a cobertura nos prédios é
a montagem dos coletores solares em
planos inclinados.

No caso do programa implantado pela Cemig, o objetivo era diminuir, ou
eliminar, a presenga do chuveiro elétrico no periodo de maxima demanda
diaria, a ponta de demanda do sistema elétrico, substituindo-o por um equipa-
mento que ndo consumisse energia elétrica, ou na pior das hipoteses, fosse
ligado fora do periodo da ponta. Com essa medida, concessiondria e consu-
midores, ganham, os consumidores além de nao precisar alterar seus habitos
de banho, economizam energia elétrica, a concessionaria ndo precisa ampliar
a poténcia instalada para atender a ponta. Podendo impactar até mesmo em
menor investimento de infraestrutura (Geragao, Transmissao, Distribui¢ado).

Essa medida adotada pela Cemig faz parte de uma gestédo de demanda
que as concessionarias de energia elétrica costumam adotar para gerenciar
sua curva de carga ao longo dia. O gerenciamento da demanda considera
que é menos oneroso a concessionaria subsidiar a compra dos aquecedores
solares do que investir na ampliagéo de sua poténcia instalada para atender a
demanda no periodo de ponta.

Mesmo em regides onde ndo ha mais o incentivo da Cemig, as constru-
toras, projetistas e arquitetos, seguem projetando suas edificagbes preven-
do o uso de sistemas de aquecimento solar central, pois consideram essa
tecnologia um diferencial para a venda do imdvel, uma vez que proporciona
economia de energia elétrica ao morador.

Durante esses mais de 30 anos, empresas revendedoras, instaladores
e projetistas que atuaram em projetos de aquecedores solares aprenderam
bastante e muitos projetos foram, e estéo, sendo desenvolvidos visando inte-
grar os coletores solares e os reservatorios na cobertura dos prédios, permi-

tindo o maximo de aproveitamento de sua area util.




Projetos para distribuicao de agua quente

Historicamente o aquecedor solar foi considerado um complemento de
luxo para a residéncia multifamiliar, cujo custo inviabilizava sua aplicacdo em
habita¢des populares. Com o desenvolvimento tecnoldgico, vém surgindo pro-
jetos possiveis de serem implantados, evitando desnecessarias adaptacdes
ou reformas por parte do usuario final. Somado a isso algumas cidades brasi-
leiras estéo alterando seu codigo de obras e passando a exigir que instalagdes
residenciais novas ou reformadas disponibilizem tubulagdes para aquecimen-
to de agua quente, além da opg¢éo da tubulagéo do tradicional chuveiro.

Os sistemas multifamiliares residenciais podem ser projetados para dis-
tribuir a agua quente de diferentes maneiras, sendo as mais usuais o sistema
individual e o sistema central. A opgdo por um dos projetos dependera das
caracteristicas do edificio, espaco disponivel no interior do apartamento, na
cobertura, do padrao do empreendimento etc.

Sistema individual

O sistema individual € composto por um aquecedor solar compacto para
cada morador e um tubo de agua quente para cada apartamento. A agua é
pré-aquecida no sistema individual de aquecimento solar de cada aparta-
mento e distribuida para consumo nas unidades. Cada apartamento conta
com um sistema de aquecimento auxiliar, que fornece mais calor a agua para
atingir a temperatura final de consumo quando necessario. O consumo é con-
trolado por um hidrémetro individual para cada apartamento e cada morador
paga sua conta.

Sistema coletivo

Os sistemas coletivos podem ter variagbes quanto a forma de acumula-
¢ao, que pode ser central ou individual, e quanto ao aquecimento auxiliar que
pode ser central ou individual. Nessa configuragéo o principal problema € o
aquecedor a gas individual que muitas vezes apresenta custo inicial alto e
necessita de pressdo minina de acionamento.

Sistema com acumulacgao e apoio centrais

No sistema central com armazenamento e apoio coletivo, o aquecedor
solar, o reservatorio e o aquecimento auxiliar — aquecedor a gas, elétrico ou
bomba de calor - ficam na laje ou cobertura da edificagdo. A agua quente, ja na
temperatura final, é distribuida para o consumo dos apartamentos. Como todo
o sistema de aquecimento € coletivo, o consumo de energia elétrica ou de gas
do sistema de apoio € cobrado do condominio, e dividido entre os condéminos.
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FIGURA 2.11. Detalhes dos
componentes de um sistema
individual: coletores, reservatorios
e medidores de consumo de agua.
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Outra possibilidade é a medi¢cao no hidrdbmetro da rede de agua quente de
cada apartamento, possibilitando o rateio da cobranga entre os condéminos.
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FIGURA 2.12. Em (a), detalhe dos componentes: coletor e acumulador instalados na laje. Em (b), detalhes das estruturas da obra e tubulagao do

sistema com acumulagao e apoio coletivo. Em (c), sistema com acumulag&o e apoio coletivo com trocador de calor.

FIGURA 2.13. Detalhe dos componentes:
coletor e reservatério coletivo e
aquecimento individual nos apartamentos.

Sistema com acumulacao central e apoio individual

No sistema com acumulagdo central e apoio individual, a placa coleto-
ra e o reservatério sdo comuns a todos os apartamentos, porém sistemas
auxiliares de aquecimento sao instalados em cada apartamento. A agua é
pré-aquecida no sistema central de aquecimento solar do condominio e ar-

mazenada no reservatoério central; como o circuito € aberto ela é distribuida
pela tubulagdo de cada apartamento e quando necessario aquecida por um
sistema auxiliar individual, fornecendo calor suficiente para atingir a tempera-

tura ideal para consumo.
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Sistema com acumulacgao e apoio individuais

No sistema central com acumulagao e apoio individuais, somente a pla-
ca coletora é comum a todos os apartamentos. Cada apartamento tem seu
reservatorio e aquecimento auxiliar. Nessa configuracdo os apartamentos
que utilizam agua quente durante o periodo da tarde, aproveitam mais o pré-
aquecimento solar e consomem menos energia do sistema de aquecimento
auxiliar, reduzindo o gasto com energia elétrica ou gas. Por outro lado, os que
usam mais agua quente no periodo da manha, quando o pré-aquecimento é
menos eficiente, terdo um consumo maior com o aquecimento auxiliar.
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FIGURA 2.14. Detalhe dos
componentes: coletor instalado na
laje e reservatorio e aquecimento
auxiliar no interior do apartamento.

FIGURA 2.15. Detalhes da estrutura da
obra e tubulagdo. Observe que todos
0s reservatorios estdo em paralelo.
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FIGURA 2.16. Detalhe dos
componentes: coletor e reservatério
instalados na laje e aquecimento
auxiliar e reservatério térmico no
interior do apartamento.

FIGURA 2.17. Detalhes da estrutura

da obra dos componentes: coletor
instalado na laje e reservatorio no
andar inferior € 0 aquecimento auxiliar
no interior do apartamento.

Sistema com acumulacao central e apoio individual

No sistema de acumulagao central e apoio individual, a placa coletora e o
reservatorio sdo comuns a todos os apartamentos. Cada unidade possui um
aquecedor auxiliar para elevar a temperatura da dgua ao nivel desejado pelo
usuario, podendo ou nao existir um reservatorio térmico individual em cada
apartamento. A agua pré-aquecida do sistema central de aquecimento solar
€ armazenada no reservatorio central. A partir do reservatério alimenta todos

os apartamentos.
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Setor de servicos

O setor de servigos que utiliza agua quente abrange academias, clubes,
motéis e hotéis, e outros de menor demanda. Estima-se que 20% do fatura-
mento de um hotel é gasto com o aquecimento de agua, dessa forma a instala-

¢ao de equipamentos de sistema solar ajudam a reduzir significativamente os
custos de hotelaria. Observe nas Figuras 2.18 e 2.19 alguns exemplos.

FIGURA 2.18. Hotel em Porto Seguro, Bahia. FIGURA 2.19. Senac de Santo Amaro, Sdo Paulo.
Aquecedores solares instalados em diferentes Sistema com capacidade de 6000 litros.
posigdes.

Setor industrial

O setor industrial utiliza agua aquecida para cozinhas, banho dos funciona-
rios ou ainda como fonte de calor em processos industriais. Nesse segmento
as temperaturas podem variar entre 60 °C a 220 °C dessa forma sdo recomen-
dados coletores planos de alto desempenho, coletores de vacuo com ou sem
concentradores.

Observe nas Figuras 2.20 e 2.21 alguns exemplos de instalagbes em
industrias nacionais.

FIGURA 2.20. Fabrica da Natura, Cajamar, FIGURA 2.21. Parque industrial da Petrobras,

S&o Paulo. Duque de Caxias, Rio de Janeiro.
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FIGURA 2.22. Fabrica Contank, Espanha.
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Observe nas Figuras 2.22 a 2.24 alguns exemplos de instalagdes indus-

triais em outros paises.

FIGURA 2.23. Fabrica do grupo Bimbo, México.

FIGURA 2.24. Fabrica do grupo NASR, Egito. Nessa

industria utilizam-se espelhos parabdlicos ao invés

de coletores planos.

Na Tabela 2.1, alguns exemplos de processos industriais que utilizam
coletores solares no aquecimento de agua.

TABELA 2.1.
SETOR PROCESSOS TEMPERATURA (°C)
Fervura do mosto 100
Cerveia e malte Limpeza do vasilhame 60
J Arrefecimento 90
Secagem 60
Pasteurizacao 62 -85
Laticinios Esterilizacdo 130-150
Secagem n.d.
Esterilizacao 110-125
Pasteurizacao <80
Alimentos em conserva Cozimento 70-98
Escaldamento 95-100
Branqueamento <90
Carne Lavagem, esterilizacao, limpeza, cozimento <20
! ! ! 90-100
Vinho e bebidas L|mpez§ do vasilhame 60-90
Arrefecimento 85
At . S Lavagem, branqueamento, tinturaria, <90
Industria téxtil (incluindo lanificios) cozimento 140 - 200
] . . 160 - 220
IndUstria de automovel Secagem de pinturas, desengorduramento 35.55
Polpa de papel: Cozimento DSk
2o . A R = <90
IndUstria do papel Caldeira da dgua de alimentacao, 130-150
branqueamento, secagem 130-160
Aquecimento de dgua para processos de
Curtumes Vapora 165 - 180
tratamento e secagem
Industria da cortica Secagem, cozimento da cortica, outros 40- 155

Nota: N.D. = N&o Disponivel



Aquecimento de piscina

O aquecimento solar de piscinas difere dos projetos de sistema de agua
guente para edificagbes apresentados anteriormente por dois motivos: néo ne-
cessitam de reservatorios térmicos (a propria piscina € o reservatorio) e utili-
zam coletores do tipo aberto. Esse tipo de coletor pode ser instalado no telhado
ou no solo sem necessidade de estruturas metalicas para manté-los inclinados
e direcionados para o Norte. Outra questao interessante é que a tubulagao
que interliga os coletores a piscina pode ser subterranea, pois a terra funciona
como um excelente isolante térmico.

A area de coletores a ser instalada pode ser estimada em funcao da area
da superficie da piscina. Em Brasilia, por exemplo, a relagéo ¢é 1:1, no Piaui,
onde o clima é quente, pode-se reduzir 30% em relacdo a area da piscina,
porém em Porto Alegre estima-se acrescentar 60% de coletores para com-
pensar o clima frio. Em termos de mercado Brasilia é a cidade que mais usa
aquecedor solar, seguida por Belo Horizonte.

Observe nas Figuras 2.25 a 2.27 exemplos de instalagbes em piscinas.

FIGURA 2.25. Associacdo do pessoal da FIGURA 2.26. Esporte Clube Sirio, Belo Horizonte,
Caixa Econdmica Federal, Belo Horizonte, Minas Gerais. Observe que as placas estéo

Minas Gerais. Observe que as placas estdo orientadas para diferentes regides e a relagéo entre
orientadas em uma Unica direcéo e area area da piscina ¢ area instalada de coletores e
instalada de coletores é menor que a area praticamente 1:1.

da piscina.

FIGURA 2.27. Palacio da alvorada Brasilia,
Distrito Federal. Observe que as placas
estdo apoiadas no chéo e a relagéo
entre area da piscina e area instalada de
coletores é praticamente 1:1.
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CONTRATO DE PERFORMANCE

Para o aquecimento de piscinas existe um modelo de negécio chama-
do de contrato de performance que pode ser sugerido aos proprie-
tarios de clubes ou empresas, pois apresenta vantagens econémicas
interessantes. Esse negdcio é oferecido por empresas de servigo de
energia — ESCO -, do inglés, Energy Services Company, que vendem
servicos de otimizacdo energética para os consumidores. A princi-
pio fazem uma avaliagdo do consumo atual de energia e apresentam
um projeto para reduzir esse consumo. Um exemplo interessante é
o Minas Ténis Clube 2, em Belo Horizonte. O complexo de piscinas
desse clube era todo aquecido com resisténcias elétricas. Uma ESCO
apresentou um projeto para instalar aquecedores solares e substituir
as resisténcias por uma bomba de calor'. A ESCO financiaria o projeto
e utilizaria parte da economia obtida no custo de operagao por um
periodo de alguns anos para recuperar o investimento inicial, seus
custos e lucro.

FIGURA 2.28. Minas Ténis clube 2,

Belo Horizonte.

Em alguns casos, principalmente quando se trata de uma obra nova, é dificil estimar o consumo real de energia elé-
trica, dificultando para a ESCO determinar o tempo de retorno do investimento. Uma possibilidade para chegara um
valor aproximado seria uma simulacdo no funcionamento do sistema: coloca-se o sistema solar em funcionamento,
espera-se a agua aquecer e entao se desliga o sistema solar. Apés a agua esfriar, liga-se o sistema de apoio até que
a dgua aqueca novamente. Com base na energia gasta pelo sistema de apoio para aquecer esse volume de agua é
possivel calcular a parcela de energia fornecida pelo sistema solar equivalente a energia fornecida pelo sistema de
apoio (ex.: eletricidade) possibilitando estimar o tempo de retorno.

Integracao arquitetonica

Pensando em reduzir o consumo de energia, muitos paises da Europa
tém adotado a integracdo arquitetdnica nas fachadas das edificagdes para
aquecer agua e ar ou para gerar energia elétrica. Alguns projetos séo feitos
com base nos modelos de coletores disponiveis no mercado, outros neces-
sitam de coletores fabricados com dimensdées diferenciadas para atender a
arquitetura da obra.

Os projetos que visam a integragao arquitetdnica da energia solar valo-
rizam principalmente a utilizacdo do telhado e das fachadas, pois ambos tem
um grande potencial de produgéo de energia e podem reduzir a carga térmica
da edificacdo. As melhores oportunidades para economizar energia e agua
s&o obtidas ainda na fase de design e projeto das edificacdes. E geralmente
neste estagio que decisdes fundamentais sdo tomadas no que diz respeito ao
rendimento, funcionamento e escolha dos componentes a serem utilizados.

1. A bomba de calor ¢ um equipamento que retira o calor existente no ambiente e transmite essa energia para um sistema de
aquecimento por meio de um circuito fechado de frio (funcionamento parecido com o sistema de refrigeracéo. Esse processo continuo
pode ser utilizado para transferir energia térmica para um sistema de aquecimento de &gua.



A maior parte dos projetos preveem a instalagdo dos aquecedores sola-
res nos telhados ou por meio de estruturas inclinadas na latitude da cidade,
pois instalagdes verticais na fachada apresentam menor rendimento.

Uma forma de melhorar o rendimento de projetos instalados nas facha-
das é associar tecnologias que diminuam a entrada de calor ou a radiagao
direta no interior das edificagdes. Um exemplo é a instalacdo de persianas
solares que, por meio de um sistema mecanico, acompanham o movimento
do Sol durante o dia. Além da tecnologia de aquecimento de agua, existem
outras relacionadas a geragao de energia elétrica. O uso de tintas ou peli-
culas especiais na fachada ou na cobertura dos prédios, além de reduzir a
absorcao de calor, possibilita ganho em eficiéncia energética. Observe nas
fotos a seguir alguns exemplos de arquitetura solar em fachadas e telhados
de edificagdes.

F
I
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FIGURA 2.29. Arquitetura solar na fachada. FIGURA 2.30. Arquitetura solar na fachada
Alemanha. Sistema para aquecimento de agua instalados em apartamentos na cidade de
com capacidade diaria de 3000 litros de agua. Esslingen, Alemanha. Sistema para aquecimento

de dgua com 282 m? de coletores.

FIGURA 2.31. Os coletores solares estdo apoiados FIGURA 2.32.Os coletores estdo apoiados na

sobre o telhado aproveitando sua inclinagao. fachada do edificio e no telhado formando uma

conjunto de baterias. As distancias entre as
baterias de coletores devem levar em conta a
projecdo da sombra dos coletores.
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FIGURA 2.33. Arquitetura solar no telhado. Alguns
coletores solares foram feitas no formato triangular,

Observe nas fotos a seguir mais alguns exemplos de arquitetura solar

em fachadas e telhados de edificagdes.

permitindo a integracéo aos cantos do telhado.

Cor as

Preta: 0.94
Azul: 0.83
Vermelha: 0.75
Cinza: 0.27
Verde: 0.81

Os coletores podem ser cobertos com
vidros coloridos. A cor e a absortividade
da tinta, determinam o desempenho do
coletor: quanto menor a absortividade pior
é o rendimento do coletor.

FIGURA 2.34. Arquitetura solar em estadios de futebol. Vistas aéreas dos coletores solares

instalados sobre a cobertura das arquibancadas.

FIGURA 2.35. Arquitetura solar no telhado e
fachadas, Franga. Observe que a inclinagéo
evita 0 acumulo de neve e absorve as radiagdes
solares difusas e diretas.

FIGURA 2.36. Arquitetura solar na fachada,
Austria. Observe que os coletores solares
estdo na fachada. Esse sistema combina duas
fungdes: aquecer o ar e a agua.

FIGURA 2.37. Arquitetura solar no telhado, Alemanha. Os coletores foram feitos por encomenda

no tamanho exato para cobrir o telhado. Nesses casos os coletores tem a fungéo de aquecer

agua e isolar a edificagdo, para que ndo perca calor de dentro para fora.

FIGURA 2.38. Planta de energia solar integrada com
planta de biomassa.



Aquecimento distrital

O aquecimento distrital fornece agua quente ou vapor para o aquecimen-
to ou refrigeracdo dos edificios publicos, urbanos ou comerciais, partindo de
uma planta de aquecimento central. Uma das maneiras da concessionaria
acompanhar o consumo realizado € por meio da instalagdo de um dispositivo
chamado calorimetro. Com o resultado medido no calorimetro, no final do
més a empresa cobra pelo consumo em kWh na “conta de energia elétrica”.
Caso o consumidor queira desistir, a concessionaria remove o dispositivo e o
consumidor volta a aquecer agua da maneira tradicional. No Brasil esse mo-
delo de negdcio ainda nao esta regulamentado pela Aneel (Agéncia Nacional
de Energia Elétrica).

Observe nas Figuras 2.39 e 2.40 exemplos de instalagbes de aqueci-
mento distrital.
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Os coletores utilizados para aqueci-
mento distrital devem ser tipo plano,
de alto desempenho, perfis seletivos
e cobertos por vidros temperado,
para suportar condi¢des climaticas
extremas.

FIGURA 2.39. Em (a), vista aérea da Planta de aquecimento distrital na Suécia. Os FIGURA 2.40. VVista aérea da planta de

coletores ocupam uma area de aproximadamente 4900 m2. Em (b), detalhes da fachada aquecimento distrital em Marstal, Israel.
de uma das areas da planta. Os coletores ocupam uma area de

aproximadamente 17 000 m2.

ANOTACOES
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Neste topico as informagdes referentes ao mercado mundial e nacional de aqueci-
mento solar serdo complementadas, identificando os principais atores do mercado, as
tecnologias mais utilizadas e as politicas e diretivas de desenvolvimento de mercado e
mecanismos de criagao de cultura solar.
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Mercado internacional

Dados de 2007 da IEA, em inglés, International Energy Agency, demons-
tram que o mercado internacional para aquecedores solares abrange 48 pai-
ses, somando 182 milhées de metros quadrados de area de coletores insta-
lada. Esse montante mundial de coletores representa 127,8 GW de poténcia
térmica com capacidade de geragao aproximada de 70 mil GWh de energia.
Toda essa energia gerada por meio de fonte renovavel é responsavel pela
redugéo de 35 milhGes de toneladas de CO, por ano que deixam de ser emi-
tidas em termoelétricas.

Um estudo realizado pela Europan Solar Thermal Industry Federation
analisou o mercado de cada pais e observou um comportamento bastante
variado. A exemplo do que acontece em outros paises, em varias cidades
da China a instalagdo do aquecedor solar & obrigatéria, ocasionando o sur-
gimento do mercado em diferentes segmentos. Cerca de 75% dos sistemas
séo instalados em residéncias unifamiliares, 20% em edifica¢gdes multifami-
liares e 5% em edificagdes comerciais e industriais, sendo a maioria com sis-
tema de tubos de vacuo. Existem em torno de 1000 empresas que fabricam
e vendem aquecedores solares, sendo as 33 maiores responsaveis por 50
mil empregos diretos e 100 mil empregos na comercializagdo, instalagao e
servigos pos-venda.

Os EUA vém em segundo lugar com uma participagdo 60% menor que
a China. Dos 30 milhdes de metros quadrados instalados, 90% € para aque-
cimento de agua para piscina. O mercado de coletores planos fechados é
pequeno, cerca de 25 mil metros quadrados por ano. Para os proximos anos
estima-se um crescimento do mercado para aquecimento de agua de banho,
pois 0 governo norte-americano liberou verba para ser utilizada na compra e
instalacao de aquecedores solares para banho. Na Califérnia o governador
Arnold Schwarzenegger aprovou um programa de substituicdo de gas natural
pelo aquecedor solar, sinalizando que os EUA tende a ser o maior mercado
de aquecedor solar nos proximos anos.

Os demais paises que apresentam area de coletores solares instalada
acima de 1 milhdo de metros quadrados sédo a Turquia, Alemanha, Japao,
Australia, Israel, Grécia, Austria, Brasil, Taiwan e india, conforme ilustra a
Tabela 3.1.
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TABELA 3.1. Mercado mundial de aquecedores solares em 2007.

PAISES AREA COLETORA PAISES AREA COLETORA
m? m?
CHINA 75.000.000 CANADA 723.124
ESTADOS UNIDOS 29.141.546 HOLANDA 620.400
TURQUIA 9.000.000 ITALIA 533.000
ALEMANHA 7.401.000 DINAMARCA 350.240
JAPAO 6.999.449 PORTUGAL 285.800
AUSTRALIA 5.150.000 SUECIA 278.825
ISRAEL 4.800.000 REINO UNIDO 201.160
GRECIA 3.047.200 TUNISIA 143.000
AUSTRIA 3.008.612 POLONIA 122.740
BRASIL 2.700.468 BELGICA 101.783
TAIWAN 1.425.700 NOVA ZELANDIA 93.950
iNDIA 1.250.000 BARBADOS 77.232
FRANGA 913.868 REPUBLICA THCECA 65.550
ESPANHA 796.951 HUNGRIA 37.700
CHIPRE 784.000 ALBANIA 32.680
AFRICA DO SUL 781.500 NORUEGA 13.500
MEXICO 728.644 FINLANDIA 10.380

Fonte: Abrava, 2008.

: . Capacidade instalada de coletores de aquecimento de dgua, em 2006:
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FIGURA 3.1. Principais paises que utilizam coletores solares em 2006. Observe o quanto isso representaria em
economia se a area de coletores fosse convertida em poténcia.



44 <] Introducdo ao Sistema de Aquecimento Solar

FIGURA 3.2. Vista aérea mostrando uma das cidades de
Chipre. Estima-se que 95% das residéncias utilizam
aquecedores solares, principalmente os modelos

compactos de 200 ou 300 litros.

FIGURA 3.3. Jack do Reino Unido
desenhou fumaga saindo pela
chaminé. Alexandre do Chipre
desenhou coletor solar no telhado.

Outra analise do mercado mundial possivel de ser feita, e util para anali-
sar as chances de encontrar possibilidades de crescimento, é avaliar a pene-
tragao per capita dos aquecedores solares. Para isso, divide-se a area cole-
tora instalada ou a poténcia térmica dos coletores pelo nimero de habitantes
do pais. Analisando os resultados per capita por poténcia térmica observa-se
que os lideres de area instalada China e EUA ficam abaixo dos 10 primeiros e
bem distantes do primeiro e segundo lugares: Chipre e Israel, além da Austria
que mesmo tendo condi¢des climaticas desfavoraveis ocupa a terceira posi-
¢ao em poténcia térmica per capita.

Atualmente o Brasil apresenta 10 kW de poténcia térmica para cada
mil habitantes. Estima-se que nos préoximos quinze anos esse numero ve-
nha a ser multiplicado por 20, atingindo valores préximos aos da Austria.
Para atingir essa meta ambiciosa, além dos programas de governo e do
trabalho realizado pelo projeto Cidades Solares, ha também a necessida-
de de implementar o uso da energia solar como uma cultura de massa, a
exemplo do que é feito em alguns paises dos continentes europeu e asia-
tico. Alguns paises desses continentes iniciam um trabalho de conscietiza-
¢do com os alunos do Ensino Infantil acreditando que essas criangas se
tornem agentes multiplicadores em suas casas e comunidades e, no futuro,
sejam os tomadores de decisdo destas sociedades.Veja nas ilustracdes
da Figura 3.3 uma atividade desenvolvida em duas escola, uma no Chipre
e outra no Reino Unido, em que os professores pediram as criangas que
desenhassem suas casas.



Mercado brasileiro

No Brasil, a area instalada de coletores solares, em 2008, era de 4,4
milhées de metros quadrados. A partir de 2007 e até meados de 2009, tem-
se observado um crescimento acima de 20%, representando o dobro do
crescimento observado nos dois anteriores a 2007. Observe o grafico da
Figura 3.4 a relagdo entre area acumulada e area instalada no periodo de
2001 a 2008.

Area Nova ~ i . Area Acumulada
Instalada Comparagao entre areas instaladas e acumuladas
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Fonte: Abrava, 2008.

A Figura 3.5 apresenta a distribui¢cao por regides brasileiras, da area ins-
talada em 2008. Observe que a regiao Sudeste tem praticamente 70% dos
coletores e 0s 30% restantes e distribuido na regido Centro-Oeste, Sul, Nor-
deste e Norte.

Area coletora m? instalada por regido do Brasil

Norte 0,48%

Nordeste 4,59%

Sul 17,91%

Centro - Oeste 8,31%

Sudeste 68,70%

Fonte: Abrava, 2008.

0 mercado brasileiro e mundial ~ [> 45

Para afastar a ameaca das mudancas
climdticas o mundo precisa reduzir
em 50% as emissdes de gases de efei-
to estufa até o ano 2050. No Brasil, lei
aprovada em 2009 obriga uma redu-
¢ao de emissdes de 37% até 2020. Os
sistemas de aquecimento solar tém
papel relevante a cumprir para que
as metas nacionais e globais sejam
atingidas. A adogdo massiva destes
sistemas no Brasil pode reduzir mas-
sivamente a demanda nos periodos
de pico do sistema elétrico, reduzindo
assim as emissdes de gases de efeito
estufa do setor.

FIGURA 3.4. Mercado Brasileiro
de aquecedores solares. Area
instalada e area acumulada no
periodo de 2001 a 2008.

FIGURA 3.5. Area instalada de coletor
por regido no Brasil.
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Refinando um pouco mais a analise do mercado é possivel avaliar a area
per capita por estado. Observe no grafico da Figura 3.6 que o estado de Mi-
nas Gerais € o lider, com aproximadamente 70 metros quadrados para cada
mil habitantes. O Distrito Federal aparece em segundo, seguido de Santa
Catarina e Sao Paulo. Esses quatro estados sédo os Unicos que estdo acima
da média brasileira, que chega a 20 m? para cada mil habitantes, os demais
estados estdo abaixo da média, e notadamente os estados da regido Norte
sao 0s que apresentam o menor potencial de penetragao.
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Fonte: Abrava, 2008.

FIGURA 3.6. Penetragao por estado.

Pesquisa publicada pelo Vitae Civilis em
2006 apontava um relativo desconheci-
mento da tecnologia de aquecimento
solar entre as barreiras para o desen-
volvimento réapido do mercado solar no
Brasil. Outras barreiras listadas foram o
custo de implantacdo dos sistemas, ta-
xas de juro ao consumidor elevadas e le-
gislacdes municipais de construcao que
muitas vezes obrigam o empreendedor
a investir em tecnologias energo-inten-
sivas como o aquecimento elétrico, o
GLP e o0 gas natural.

Atualmente 875 mil domicilios brasileiros tém aquecedor solar, po-
rém isso representa somente 1,78% dos domicilios, enquanto no Chi-
pre 95% das residéncias possuem o equipamento e em Israel 90% dos
domicilios tém SAS. Alguns estados como Bahia, Rio de Janeiro, Mato
Grosso e Goias, motivados por agoes politicas, sdo os proximos candi-
datos ao crescimento do mercado, pois estdo com a lei de obrigatorie-
dade de instalagdo dos aquecedores solares em tramitagdo na maior
parte de suas mais importantes cidades.
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Mesmo sabendo que os 4,5 milhdes de area instalada de aquecedores
solares no Brasil representam menos que 2% do mercado potencial nacio-
nal, os resultados em economia de energia ja sdo significantes. Em 2008,
gragas ao uso de aquecedores solares, foi possivel economizar 655 GWh
de energia elétrica, o que pode abastecer 376 mil residéncias consumindo a
média brasileira de 145 kWh por més. Se considerarmos que essa energia
foi economizada no periodo de ponta do sistema elétrico, pode-se calcular
que em poténcia instalada estes coletores solares equivalem a uma usina de
640 MW, que custaria no minimo R$ 2 bilhdes para ser implantada.

Mercado de aquecimento solar no Brasil

Capacidade em Capacidades Instaladas Capacidade Instalada
Operag&o por ano
3500.0 500.0

—1+450.0
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Fonte: Abrava, 2008.

ANOTAGOES

FIGURA 3.7. Equivaléncia en-
tre area instalada de cole-
tores e poténcia instalada.






Entendendo um sistema de aquecimento solar > 4

Neste topico sera apresentado o sistema de aquecimento solar de agua e todos os
subsistemas que o compde, com base na norma brasileira NBR 15569. Serdo ana-
lisados os principais componentes da instalagcdo de aquecimento solar (coletores e
reservatorios) suas fungdes além dos principais materiais utilizados nos processos de
fabricagéo.
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Premissas para um bom projeto de uso de energia solar

Um dos pontos fundamentais para se desenvolver um bom projeto é co-
nhecer a opinido do seu cliente sobre energia solar. Muitas vezes o consumi-
dor ndo tem conhecimento do que seja um sistema de aquecimento solar e
quais as vantagens e desvantagens que esse equipamento pode |he ofere-
cer. Essa desinformacgao ndo se restringe as classes menos favorecidas, mas
esta presente em todas as classes sociais, pois a midia impressa ou digital
dificilmente divulga informacdes que possam ser Uteis para a formacgao da
opinido das pessoas quanto ao uso dessa tecnologia.

Em 2009, mais de 20 cidades brasileiras ja haviam implementado leis
que tornaram obrigatoério 0 aquecimento solar nas residéncias novas ou refor-
madas, além das 150 cidades com projeto de lei em andamento.

Apds conquistar a simpatia e a confianga do cliente sobre as vantagens
de se instalar um sistema de aquecimento solar é fundamental realizar um
estudo prévio, de forma a avaliar a viabilidade técnica da instalagcéo. O proje-
to de um sistema de aquecimento solar de agua deve seguir as orientagdes
da norma brasileira NBR 15569, que esta em vigor desde o ano de 2008, a
qual orienta sobre concepgéo, dimensionamento, instalagdo e manutencao
de um projeto.

Estima-se que a vida util do aquecedor solar seja de 20 a 25 anos, porém
ha relatos de casos que o sistema parou de funcionar em um ou dois anos, por
erros de dimensionamento, instalagdo ou manutengéo. Dessa forma, mesmo
nao sendo obrigatério um projeto nas instalagdes residenciais, recomenda-
se aos projetistas e instaladores que sigam rigorosamente as orientacoes da
Norma NBR 15569, pois é nas instalagdes residenciais onde se tem o maior
numero das reclamacoes.

Uma pesquisa coordenada pela PUC-MG constatou que existem atuan-
do no mercado excelentes profissionais, mas ha também muitos profissio-
nais com pouca qualificagdo atuando no mercado. A pesquisa analisou mil
instalacdes de aquecimento solar no Brasil, um dos resultados encontrados
mostrou que obras instaladas trinta anos atras estdo em condi¢des de funcio-
namento melhores que algumas feitas recentemente. Preocupada em manter
a imagem das empresas de aquecedores solares a Associacao Brasileira de
Ventilagdo e Ar condicionado (Abrava) em parceria com a PUC-MG, ha cinco
anos montou uma iniciativa chamada “Rede Brasil de Capacitacéo”. A inten-
¢ao era capacitar 5000 instaladores. Além dessa parceria a Abrava ja treinou
professores e forneceu gratuitamente bancadas para o Servigo Nacional de
Aprendizagem Industrial (Senai) de Brasilia e de Jodo Pessoa. Além desses
dois estados, a Abrava pretende continuar com esse projeto de treinamento
de professores e doagdo de bancadas em cidades que se inserirem no pro-
grama “Minha casa, minha vida”, prevendo a instalagdo de energia solar.
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Mesmo tomando essas medidas quanto a qualificagdo dos profissionais,
cada vez mais as empresas precisam oferecer diferenciais para serem lem-
bradas de maneira positiva, buscando a exceléncia no atendimento, na insta-
lagdo, manutengéao e assisténcia técnica de suas instalagbes. Deve-se ter em
mente que o setor de aquecimento solar estd num momento de ascendéncia
do mercado, e qualquer falha pode prejudicar a confianga que esta sendo
creditada por diferentes setores da economia.

Sistema de aquecimento solar

E possivel simplificar o funcionamento de um sistema de aquecimento
solar de agua (SAS), considerando as etapas de: captagdo da energia solar;
transferéncia da energia para o fluido; armazenamento da energia térmica e
distribuicao da agua aquecida para o sistema. Nas etapas de captagéao, trans-
feréncia e acumulagao os coletores e o reservatoério trabalham em conjunto e
na etapa de distribuicdo os componentes fundamentais séo as tubulagdes e
0s acessorios hidraulicos.

Captagao Transferéncia Armazenamento Distribuicao

N

Aquecimento

Controle 1.
auxiliar

O aquecedor solar entra em funcionamento quando a energia solar ra-
diante ou irradiante, luz visivel e infravermelho, incidem sobre a superficie
preta dos coletores. A energia absorvida pela placa transforma-se em calor
€ aquece a agua que esta no interior dos coletores. A agua aquecida diminui
sua densidade e comecga a se movimentar em diregdo ao reservatério, dando
inicio a um processo natural de circulacdo da agua, chamado termossifao.
Esse processo mantém o sistema em operacéo, enquanto houver radiacao
solar incidente sobre as placas ou até toda agua do circuito atingir equilibrio
térmico.

FIGURA 4.1. Fluxograma mostrando as
principais etapas do processo de um SAS.
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L. . Coletor Solar
FIGURA 4.2. Principais equipamentos

utilizados nas etapas do processo.

Subsistema de
captagao

-------- =g

Reservatério
térmico

Subsistema de
armazenamento

Entrada de
4gua fria

Ponto de
consumo

Subsistema de
consumo

Modelos de coletores solares

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define como sendo
coletor solar todo dispositivo que absorve radiagéo solar incidente, transferin-

do-a para um fluido de trabalho, sob a forma de energia térmica. Atualmente

existem quatro tipos principais de coletores solares utilizados para aquecer

agua e ar.

TABELA 4.1. Principais coletores solares para aquecer agua e ar.

TIPO DE COLETOR PLANO COM
COLETOR COLETORA AR COLETOR PLANO CONCENTRADOR PARABOLICO TUBO AVACUO
Abreviatura CA CcpP CPC CcTV

Cobertura de vidro Cobertura de vidro

Isolamento Caixa de coletor | Isolamento
Absorvedor

com canais de ar

Caixa de coletor

Absorvedor
com tubos para fluido

Cobertura de vidro

Refletor Isolamento [ Caixa de coletor

Absorvedor com tubos
para fluidos

Tubo de vidro
em vacuo

Absorvedor com 2 tubos
concéntricos (entrada e saida)
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Analisando o mercado mundial de aquecimento solar o coletor mais uti-
lizado é o tubo de vacuo, com uma participagéao de 47%, seguido de 33% de
coletor plano e 19% de coletores abertos. No Brasil, 0 modelo mais utilizado
€ o coletor plano com 62%, seguido do coletor aberto com 34%, o restante é
atribuido ao coletor tubo de vacuo.

Mercado Mundial Mercado Nacional

Tubo de vacuo

0,
Coletor de ar 0,08%

2%

Coletor aberto
19% Coletor plano

33%

Tubo de vacuo
47%

Fonte: Abrava, 2008. Fonte: Abrava, 2008.

FIGURA 4.3. 0 mercado mundial de coletores solares em 2006. FIGURA 4.4.. O mercado nacional de coletores

No cenario mundial considerando a utilizagdo dos coletores solares para
aquecimento de agua, pode-se atribuir a lideranga para a China e os Estados
Unidos da América. O Brasil aparece em 102 lugar entre os paises que utili-
zam coletor plano para aquecimento de agua.

Coletor solar plano

O coletor solar plano pode ser fechado ou aberto. Os modelos fechados
sao fabricados com uma série de componentes metalicos e material isolante
térmico acondicionando em uma caixa coberta por um vidro.

Observe na Figura 4.5 as partes que compde um coletor solar fechado.

1. Tinta Preta

2. Superficie absorvedora
3. Aletas

4. Material isolante

5. Caixa de aluminio

6. Serpentina de tubos

7. Tampa superior

8. Vidro

solares em 2008.

FIGURA 4.5. Principais componentes
de um coletor solar plano fechado.
Observe os detalhes internos.
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FIGURA 4.6. A eficiéncia na absorgao da chapa absorvedora depende do tipo de tinta utilizada em sua superficie.

FIGURA 4.7. Quatro
modelos de placa
absorvedora.

Para garantir eficiéncia na absorgéo dos raios solares incidentes a chapa
absorvedora deve ser pintada com tinta preta. Dependendo do tipo de tinta
aplicada na superficie absorvedora ela pode reter até 95% de toda radiagao
incidente.

A agua aquecida circula através de tubos conhecidos por aletas, nor-
malmente cada coletor tem de 8 a 12 aletas que juntas formam a chapa
absorvedora. O desenvolvimento tecnolégicos das maquinas e dos proces-
sos industriais tem possibilitado a montagem de diferentes modelos de pla-
cas absorvedoras. Porém é necessario selecionar corretamente os materiais
utilizados na montagem de placas e aletas, pois nem sempre é possivel con-
seguir bons resultados de condutibilidade térmica, quando se mistura dois
ou mais metais diferentes. A eficiéncia no processo da transferéncia de calor
depende dos materiais utilizados e de detalhes técnicos da jungéo das aletas
a chapa absorvedora. Veja na Figura 4.7 alguns modelos de placas absorve-
doras e aletas.

Absorsor com um sistema de tubos soldados Faixas absorsoras de aluminio com tubos de
numa chapa de metal cobre prensados

Absorsor de aluminio roll-bond Absorsor com um sistema de tubos prensados
entre duas chapas




Cobertura do coletor

A maioria dos coletores solares planos utiliza vidro como co-
bertura, mas é possivel utilizar material plastico, desde que seja
resistente a radiagao ultravioleta e suporte variagdes constantes de
temperaturas. A qualidade mais importante que os vidros devem
ter é a transmissividade, quanto mais transmissivo for o vidro, mais
radiagcao solar entra no coletor e atinge a placa absorvedora.

O vidro é transparente para a radiagéo incidente do Sol com
comprimento de onda de 0,5 micrometros. Ao atingir a superficie
da placa parte dessa radiagédo é absorvida e o restante é refletida,
retornando em direcao ao vidro. Esse radiagao é refletida com um
comprimento de onda de aproximadamente 6,5 micrometros e, para
esse comprimento de onda, o vidro é praticamente opaco. E justa-
mente essa radiacao refletida que provoca o efeito estufa entre a
cobertura de vidro e dificulta a perda de calor por convecgao.

No Brasil e em outros paises onde o clima é mais quente, pode-
se utilizar vidro liso comum, martelado ou canelado, porém em pai-
ses com variagdes bruscas de temperatura e valores abaixo de zero
o vidro deve ser temperado. Independente do tipo de vidro utilizado
espera-se que apresente resisténcia a presséo do vento, suporte o
peso da neve e resista a choques térmicos. Um dos ensaios feitos
no laboratério do Instituto Nacional de Metrologia (Inmetro) o que
mais reprova os coletores, é justamente o do choque térmico.

Atualmente o principal fabricante de vidros € uma empresa
nacional, que fabrica vidros especiais para aquecedores solares e
vidros lisos comuns. Por apresentarem baixo teor de ferro em sua
composicao, os chamados vidros especiais, demoram mais tempo
para envelhecer, mantendo sua transmissividade por 20 a 25 anos.

De um modo geral é importante manter uma rotina de manuten-
¢ao preventiva a cada 1 ano, observando as borrachas e o silicone
para ver se ha infiliragdo de agua de chuva e avaliar a sujeira nos
vidros. A limpeza dos vidros é fundamental para garantir a eficiéncia
dos coletores, principalmente em cidades onde o nivel de poluigédo
por particulas atmosféricas é elevado. Recomenda-se que a limpe-

za seja feita a cada 6 meses, porém se chove muito na regido, nao
ha necessidade dessa limpeza.
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Cobertura

transparente//

"“\
Onda larga
Onda curta ' i
$

FIGURA 4.8. llustracdo esquematica do efeito
estufa na parte interna do coletor solar.

FIGURA 4.9. Trés tipos de vidros.
(a) vidro liso
(b) vidro canelado

(c) vidro martelado
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Na Figura 4.10 é possivel notar a diferenga entre um vidro limpo e um
vidro sujo.

FIGURA 4.10. A lavagem dos vidros
€ uma das principais manutengdes
necessarias a de um sistema de
aquecimento solar.

Um coletor solar ndo precisa ser uma caixa hermeticamente fechada, ele
deve ter um orificio que possibilite a saida de agua, que por motivo de infiltra-
¢ao, tenha se acumulado no interior. O excesso de agua na caixa do coletor
pode ser absorvida pelo material isolante térmico, reduzindo a eficiéncia do
coletor e causando corrosédo nas pegas metalicas de aluminio e cobre.

FIGURA 4.11. Trés tipos de
materiais isolantes térmicos.

L& de vidro

La de rocha

TABELA 4.2. Tabela apresentando a condutibilidade térmica e a temperatura maxima de utilizacdo de
trés materiais isolantes.

La de vidro 0,05 150 Sensivel a umidade
La de rocha 0,05 150 Sensivel a umidade
Poliuretano 0,027 110 Espuma

Fonte: Dados do Fabricante.



Os coletores sdo fabricados nos modelos verticais ou horizontais. A es-
colha por um dos modelos depende do tipo de aplicagao e funcionamento do

sistema.

Os fabricantes mundiais de coletores solares trabalham com medidas pa-
drdo que variam entre 1,6 e 2,4 m? de area. Porém, além dessas medidas de
mercado é possivel encontrar valores extremos medindo entre 0,4 e 6,8 m?,

conforme ilustra o grafico da Figura 4.13.
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Fonte: Abrava, 2008.

FIGURA 4.13. Area dos coletores solares disponiveis no mercado.

Ao analisar as informacgdes técnicas de um coletor solar, deve-se consi-
derar seu formato e suas dimensdes. Os coletores podem ser do tipo vertical
ou horizontal e as medidas de area sao fornecidas em trés especificagoes,
conforme mostra a Figura 4.15, possibilitando atender as premissas de cal-

culo, de transporte e de instalagao.
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FIGURA 4.12. Modelos de coletores
horizontais e verticais.

Area do absorsor

Area de abertura

Area bruta

FIGURA 4.14. Os coletores podem ser
fabricados para serem instalados na
horizontal ou na vertical.

FIGURA 4.15. Detalhe das &reas de absorg&o, abertura e bruta.
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Coletor solar aberto

O coletor solar aberto normalmente é fabricado para aquecer piscinas.
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.

Algumas empresas ja desenvolveram coletores plasticos fechados e sub-
meteram aos testes do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) e o resulta-

do foi surpreendente, conseguiram classificagéo “A” nos testes do Inmetro.

FIGURA 4.16. Em (a) diferentes modelos de
coletores abertos. Em (b) detalhe dos tubos
e das conexdes de um coletor aberto.

FIGURA 4.17.Em (a), coletor tubo
de vacuo instalado no telhado.
Em (b), ilustragéo esquematica
mostrando o fluxo da agua e as
partes externas de um tudo de
Vacuo.

L

Coletor tubo de vacuo

Os tubos de vacuo sédo recomendados em regides com pouca radiagéo, em
clima frio ou quando ha necessidade de atingir temperaturas acima de 100 °C.
Esses coletores sdo bastante utilizados na China e nos EUA, porém em nosso
pais ainda ndo conquistaram mercado. A grande vantagem desse coletor é
que as perdas térmicas por convecgao sao eliminadas no ambiente a vacuo,
porém a desvantagem é o custo e o risco do coletor perder o vacuo com en-
trada de ar no tubo, reduzindo muito a eficiéncia do sistema.

= Caixa Tubos de calor Calha
= o D =>
Condensador
Evaporador
Regigo—1
das aletas




O coletor de tubo de vacuo é formado por um conjunto de
tubos verticais ligados entre si na parte superior do coletor. A
agua ou o fluido circulam por esse conjunto de tubos e trans-
ferem o calor a agua que circula na parte superior do coletor.

Painel solar termodinamico

Existe uma tecnologia que une a bomba de calor (como
aquelas usadas para aquecimento de piscinas) e o coletor pla-
no aberto, conhecido por painel solar termodinamico. O prin-
cipio de funcionamento é semelhante ao de uma bomba de

calor, que absorve calor do sol e até mesmo da agua da chu-
va, por meio de um fluido refrigerante, como numa geladeira.

Reservatorio térmico
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ﬂ Com banda absorvedor

—
Tubo . .
Transferéncia - Absorvedor
de calor * Vicuo
~ " Tubo de vidro
M Cilindrico com absorvedor Tubo de vidro
interno
Tubo de vidro
. externo
Transferéncia | Absorvedor
de calor (Tubo de vidro

interno)

FIGURA 4.18.Em (a), detalhes internos dos tubos verticais.
Em (b), detalhe do tubo horizontal condensador.

FIGURA 4.19. Instalag8o de painéis
solares termodinamicos.

Associado ao coletor solar o reservatério térmico € outro componente
que requer cuidados especiais para garantir o desempenho do sistema de

aquecimento solar. Esse componente deve manter a agua aquecida para

ser utilizada apés algumas horas ou dias. No caso de paises como Norue-

ga ou Suécia, existem tecnologias que permitem aquecer agua no verao e

armazena-la em reservatoérios térmicos para serem utilizada no inverno, em

calefacao das edificagdes ou mesmo como agua quente. Mas na maior parte

dos projetos, principalmente os residenciais, os reservatorios térmicos sao di-

mensionados para manter a agua aquecida por algumas horas, considerando

o ciclo diario do sol.
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FIGURA 4.20. Detalhes internos e
externos de um reservatorio térmico.

50°C

—] 35°C
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FIGURA 4.21. Estratificagdo nos
reservatorios verticais e horizontais.

Os reservatorios térmicos sdo tanques utilizados para armazenar agua
quente proveniente dos coletores solares, de modo a atender a demanda de
agua aquecida mesmo fora dos periodos de incidéncia solar. Sao constitui-
dos de um corpo interno cilindrico, geralmente de ago inoxidavel ou cobre,
termicamente isolado para minimizar as perdas de calor para o ambiente. A
maior parte dos modelos tem um sistema de aquecimento auxiliar, acionado
por um termostato, que aquece a agua nos periodos chuvosos ou nublados.

Tampa lateral

Corpo externo Isolamento-l

-

™ Termostato

= Resisténcia
elétrica

)
T I—Corpo externo

Suportes

Os modelos fabricados no Brasil ja evoluiram muito, mas comparados aos
modelos importados ainda podem melhorar em alguns aspectos. Acredita-se
que € possivel elevar o rendimento de um sistema de aquecimento solar inves-
tindo em novos modelos de reservatoério que melhorem os efeitos de estratifica-
¢ao de temperatura da agua e reduzam as perdas de calor das paredes.

A estratificacdo € um fendmeno natural que se observa na agua aqueci-
da armazenada no interior do reservatorio térmico. O volume de agua a uma
temperatura menor sempre tende a fica abaixo de outro volume de agua a
temperatura maior, como consequéncia formam-se diferentes camadas com
variagdes de temperatura a partir da camada superior até a camada inferior
desse volume armazenado, conhecidas por faixas de estratificacao.

Estima-se que o reservatorio térmico, assim como o coletor, deve ter uma
vida util de aproximadamente 20 anos. Infelizmente nem sempre é possivel
atingir uma década de bom funcionamento em fungao da qualidade da agua
que circula em seu interior. A durabilidade do reservatério esta diretamente
relacionada a qualidade da agua que sera estocada em seu interior. Reco-
menda-se que antes de decidir por algum tipo de reservatorio se pesquise
qual o tipo de agua da regido em que sera instalado o sistema. Por exemplo,



se for no litoral o reservatério recomendado é ago inoxidavel, mas
se for numa regiao onde a agua nao é salobra, pode danificar-se
em funcao de uma dilatagao térmica.

O reservatorio tem que ser capaz de suportar grandes pres-
sbes e temperaturas de trabalho. Todo projeto de sistema de
aquecimento solar deve prever um mecanismo de alivio de pres-
sdo, sem a possibilidade de escape para o vapor, o reservatorio
pode danificar-se em funcado de uma dilatacao térmica.

Os reservatorios podem ser fabricados para instalagdo na
posicao horizontal ou vertical. Para melhorar a estratificagéo re-
comenda-se a instalagéo de reservatorios verticais, mas no Brasil
predomina o modelo horizontal, principalmente no setor residen-
cial unifamiliar. Observe na Figura 4.23 dois exemplos de gran-
des projetos utilizando reservatérios vertical e horizontal.

Do ponto de vista térmico o vertical € bem mais eficiente,
pois a estratificagéo ocorre na horizontal em niveis decrescentes
de temperatura em fungao da densidade da agua.
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Reservatorio 1

FIGURA 4.22. A disposicéo vertical ou horizontal
do reservatorio interfere nas camadas de
estratificagéo da agua armazenada no
reservatorio.

FIGURA 4.23. Em (a), instalagdo do reservatorio na posi¢éo horizontal. Em (b), instalagdo do reservatorio

na posicao vertical. Belo Horizonte, Minas Gerais.

Um cuidado nao relacionado as etapas de aquecimento, mas que deve
ser comentado tendo em conta a saude do usuario, € quanto a temperatura

minima de funcionamento e armazenamento dos reservatoérios. Os reserva-

térios devem garantir temperatura minina de 50 °C ou fornecerem ciclos de

aquecimento até esta temperatura, para evitar o possivel surgimento da le-

gionella — bactéria que causa pneumonia, pois ela se prolifera em ambientes

umidos, escuros e com temperatura entre 35 e 40 °C.
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instalacao de aquecimento solar

Neste topico seréo abordados os principais atributos e classificacdes dos sistemas de
aquecimento solar e detalhados os principais modos de funcionamento destes siste-
mas: a circulagdo natural e a circulagéo forgada. Detalhes de instalagdo, funcionamen-
to e projeto também serdo abordados neste topico.
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Classificacao dos sistemas de aquecimento solar

Os sistemas de aquecimento solar podem ser classificados, conforme a
norma NBR 15569 da ABNT, em trés categorias de acordo com os seguintes
atributos: arranjo, circulagao, regime, armazenamento, alimentagéo e alivio
de pressao, conforme informa a Tabela 5.1.

TABELA 5.1. Classificacdo dos sistemas de aquecimento de dgua.

ATRIBUTO CATEGORIAS

| Il 1]
Arranjo Solar mais auxiliar Somente solar Pré-aquecimento solar
Circulacao Natural ou termossifao Forcada =
Regime Acumulagao Passagem =
Armazenamento Convencional Acoplado Integrado
Alimentacao Exclusiva Nao exclusiva -
Alivio de pressao Respiro Conjunto de vélvulas -

O arranjo se refere a necessidade do sistema utilizar ou nao aquecimen-
to auxiliar para os dias chuvosos ou nublados. A opgao sem apoio auxiliar
€ caracteristica dos sistemas para aquecimento de piscina residencial, mas
pode também ser utilizada em sistemas de aquecimento industrial, onde o
sistema solar faz o pré-aquecimento da agua, elevando a temperatura da
agua a ser utilizada no processo industrial.

Em relagéo a circulagdo da agua, esta pode ser feita de duas maneiras:
circulagéo forgada e circulagao natural, conhecida por termossifao. A circulagéo
forcada utiliza uma bomba hidraulica e um circuito eletrdnico que controla o
fluxo de agua no circuito, e é indicada para sistemas de médio e grande porte.
O sistema termossifao ndo necessita de bomba, o fluido circula naturalmente
devido a diferenca de temperatura em diferentes pontos do sistema. Para o
funcionamento adequado desse processo, o fundo do reservatério deve estar
em nivel igual ou superior ao ponto mais alto do coletor solar.

DETALHES DO FUNCIONAMENTO DO TERMOSSIFAO

E fundamental entender o funcionamento e as condicdes limite de funcionamento do termossifdo.
Imagine um sistema aberto formado por um tubo cheio de agua em formato de U (ver Figura 5.1).
Nesse sistema a pressdo que atua nas colunas A e B é determinada por P = d-g-h, e toda a agua do
sistema estd a temperatura ambiente. Nessas condigdes as colunas A e B estdo em equilibrio com a
pressao atmosférica.

onde:

P: é a pressdo manomeétrica estatica em pascals

nivel da agua

dens: é a densidade do fluido em kg/m?

g: é a aceleracdo da gravidade (aproximada-
h mente 9,8 m/s?)

h: é altura da coluna em metros.

il

= FIGURA 5.1.
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Mantendo o sistema aberto e fornecendo calor a coluna A, a temperatura aumenta e, como a densi-
dade é inversamente proporcional a temperatura, a pressédo nessa coluna é reduzida (ver Figura 5.2).

n nivel da agua

FIGURA 5.2.

ddddddd

Agora, fechando esse sistema de modo que fique cheio de dgua, se estabelece o fenémeno do
termossifao ou circulagao natural (ver Figura 5.3).

FIGURA 5.3.

ddddddd

No sistema de aquecimento solar acontece esse mesmo fendmeno. As colunas A e B séo os coleto-
res interligados pelas tubulagdes que levam e trazem a dgua ao reservatorio. Enquanto houver um
minimo de radiagao incidindo sobre as placas, esse movimento estara acontecendo. Quanto maior
a radiacdo, maior é a vazdo e quanto menor a radiagdo, menor a vazao; por isso esse mecanismo
é autorregulado, ndo depende de componente elétrico. O principio do termossifao é usado em
centenas de aplicagées no mercado de aquecimento solar.

O regime de utilizacdo da agua nos sistemas solares pode ser por acu-
mulacdo ou passagem. A acumulagao armazena agua quente para ser utiliza-
da em outros horarios do dia, ja o regime de passagem é utilizado para aque-
cer a agua e utiliza-la, por exemplo, em processos industriais que necessitem
elevar a temperatura em um processo de fluxo continuo.

O armazenamento da agua pode ser do tipo: convencional quando o re-
servatorio é separado; acoplado quando o coletor esta junto ao reservatorio;
e integrado quando coletor e reservatorio sdo um corpo unico.

A alimentacdo de agua fria que abastece os reservatorios pode ser ex-
clusiva ou nao-exclusiva, a escolha por uma dessas opg¢des dependera de
critérios de hidraulica que devem ser definidos desde o projeto da obra.
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Circuito Direto
Um atributo obrigatério para toda instalagdo de aquecimento solar € um

sistema de alivio de presséo, por meio de respiro ou por um conjunto de
valvulas de alivio de pressao. Nenhuma instalagdo de aquecimento solar fun-
ciona de forma 100% segura sem um sistema de alivio.

A transferéncia de calor pode ser feita por meio de circuito direto ou indi-
reto. No Brasil na maioria das vezes utiliza-se o circuito direto, sendo o fluido
a propria agua; na Europa e em outros paises de clima frio os coletores e o
reservatério trabalham em circuito indireto, ou seja, o fluido térmico circula

Circuito Indireto

por uma serpentina trocando calor com a agua. Observe na Figura 5.4 a dife-
renca entre um circuito direto e um circuito indireto.

Componentes de um sistema de
FIGURA 5.4. aquecimento solar de agua

Os componentes de um sistema de aquecimento solar podem ser sepa-
rados em coletores, reservatorio, tubulagdes e caixa da agua fria, conforme
apresentado na Figura 5.5.

=
Entrada 5
4gua fria &
1. Coletores ['
Suspiro
2. Reservatério térmico - :
3. Reservatorio de dgua fria o
4.5ifs0 [} L -
) . » #Sifdo
5. Entrada de 4gua fria no reservatério o | o iy 1'I-h,_\_LConsumo
6. Retorno da 4gua aquecida A=y “r i) P il P
7. Entrada da agua fria nos coletores » H
8. Saida de agua quente para o consumo ‘ ‘ r i
9. Dreno para limpeza -‘ r r 4 }'
F
10. Suspiro ": i F 4 ? F,
e — ‘ i
47
t A = .
xw
":.‘Dreno

FIGURA 5.5. Principais componentes de um sistema de aquecimento solar.

A caixa de agua fria pode ser considerada como um dos componentes
do sistema de aquecimento solar, pois serve para reduzir a pressao da agua
“da rua” e abastecer o sistema. Ao instalar um aquecedor solar recomenda-se
nao fazer derivagao do tubo principal que abastece a hidraulica da casa para
alimentar o sistema solar, pois podem surgir problemas hidraulicos, principal-
mente relacionados ao acionamento da descarga ou retorno de agua quente
para as tubulagdes de PVC.
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Os fundos da caixa de agua fria e do reservatério térmico devem ser
interligados por tubulagéo, formando um sifao. Esse componente é obriga-
tério, pois evita o fendémeno “sifao tubular’, que ocorre no interior da tubu-
lagdo horizontal proxima ao reservatorio (ver Figuras 5.6 e 5.7). Esse feno-
meno que se estabelece devido a diferenca de temperatura entre a agua
do reservatério e a temperatura ambiente, faz com que a agua quente do
reservatorio retorne para a caixa de agua fria nos dias nublados, chuvosos
ou durante a noite.

VEM DA CAIXA
DE AGUAFRIA

VEM DA CAIXA
DE AGUAFRIA

30cm |

AGUA QUENTE

30 cm

=5

AGUAFRIA

FIGURA 5.7. O sifdo pode ser virado para cima ou para baixo, o

FIGURA 5.6. A 4gua quente fica na parte de cima do tubo e

a agua fria na parte de baixo no interior do cano. importante € que respeite as medidas 30 cm em cada um dos lados.

Na tubulagéo que interliga o reservatério a ducha deve-se colocar um “T”
€ na parte superior instalar o respiro, para aliviar a pressdo. Esse componen-
te é obrigatério e, em sistema de baixa pressao, deve estar 30 cm acima da
caixa de agua fria (ver Figura 5.5).

Um componente que ndo apareceu nas Figuras 5.6 e 5.7, mas esta na
parte interna do reservatorio térmico € o aquecimento auxiliar. O aquecimento
auxiliar é controlado por meio de um termostato regulado manualmente, e
em muitos casos acaba entrando em funcionamento mesmo em dias de sol,
nublados ou chuvosos, mesmo quando a 4gua ainda esta quente.

Outro cuidado fundamental para garantir a eficiéncia de um sistema de
aquecimento solar é aplicar isolamento térmico das tubulagées. Instalagao
sem isolamento térmico apresenta baixo rendimento e perde energia para o
ambiente.
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Termossifao convencional

O termossifao possibilita a movimentagao natural da agua em seu sis-
tema de aquecimento de agua, porém para que seu funcionamento seja sa-
tisfatorio é necessario ficar atento a algumas medidas ideais de distancia e
altura entre a caixa de agua fria, o reservatorio e os coletores.

A Figura 5.8 apresenta as medidas minimas e maximas que garantem o
funcionamento satisfatério do termossifao para um sistema convencional de
aquecimento de agua.

Hs>0,30 m
CAIXA
D’AGUA

Hrr>0,15m ]

As abreviacbes que aparecem nas legendas SUSPIRO

internas significam:

Hs: altura do suspiro em relacdo a tampa da
caixa de dgua fria.

RESERVATORIO
Hrr: altura entre o fundo da caixa de dgua fria
e o reservatorio térmico.

mico e a parte superior dos coletores.

T
|
|
|

Hcr: altura entre o fundo do reservatério tér- :
|
| COLETOR
|
|

Dcr: distancia entre a parte central do reserva-
Loieal . . Der > 0,1 x Her
tério térmico e a parte superior dos coletores.

FIGURA 5.8. llustrag@o mostrando as medidas para o sistema termossifao.

Observe, na Figura 5.9, duas instalagdes de sistema convencional insta-
ladas em telhados residenciais que foram projetados para receber um siste-
ma de aquecimento de agua.

FIGURA 5.9. Duas ilustracdes em
corte lateral mostrando detalhes

da caixa de agua fria, reservatorio
térmico e coletor. Nos dois exemplos
a residéncia foi planejada para

garantir que a caixa de agua fria
e 0 reservatorio térmico fossem
instalados no interior do telhado.

i~

Termossifdo tipico

T

Termossifdo com dois telhados
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Lembrando a férmula apresentada na Figura 5.1, a pressdo ndo depende
da distancia (altura), por isso mesmo o reservatério térmico estando acima de
guatro metros em relagdo aos coletores ndo melhora o termossifao. Distancias
elevadas, acima dessa medida podem aumentar o custo do sistema, pois de-
mandam maior quantidade de material para isolamento térmico, aumentam as
perdas térmicas e as perdas de carga do sistema. O recomendado é seguir as
orientagées e manter a Hcr (altura entre coletor e reservatério) entre 20 cm e
4 m, considerando que quanto maior essa distancia, maior sera a forca motriz,
pois a diferenga de temperatura que se estabelece no sistema é maior.

Em instalagdes unifamiliares o uso de termossifao é recomendado e fun-
ciona perfeitamente, porém & necessario garantir os desniveis que favore-
cem o uso do termossifdao, mas na maior parte das habitagdes unifamiliares
brasileiras os telhados ndo sdo projetados para essa finalidade. Uma das
possiveis solu¢des, mais comuns e utilizadas em residéncias novas ou refor-
madas, & a montagem em torre, conforme Figura 5.10.

Existem sistemas em que a caixa de agua fria e o reservatorio traba-
Iham em nivel, ou seja, a caixa de agua fria fica ao lado do reservatoério, po-
rém entre o reservatorio e os coletores é necessario manter a diferenca de
altura, caso contrario o termossifao nao funciona. Nesses sistemas utilizam-
se dois componentes trabalhando em conjunto no interior do reservatorio
térmico: a tradicional boia e outro chamado pescador (ver Figura 5.11a).
O pescador flutua sempre na camada superior da agua armazenada no
reservatorio térmico, dessa forma garante o fornecimento de agua quente
a ducha. A restricdo a essa configuracdo em nivel é que seu sistema pode
parar de funcionar se o pescador apresentar defeitos, comprometendo o
fornecimento de agua quente.

a pescador

reservatorio
térmico

caixa d’agua

Pressurizador é um dispositivo que aumenta a pressao da agua do banho. Porém, quando se dese-
ja pressurizar o sistema de aquecimento solar é necessdrio instalar dois pressurizadores, um para
a agua quente e outro para a agua fria, pois a 4gua do banho passa pelo misturador antes de ir
para a ducha. Além desse cuidado é necesséario utilizar reservatério de alta pressao e valvula de
seguranca.

FIGURA 5.10. Instalacéo de
sistema de aquecimento solar
utilizando torre. Em (a), vista
aérea da instalagdo. Em (b), corte
lateral mostrando o conjunto
caixa de agua fria e reservatorio
posicionado acima dos coletores
instalados no telhado.

FIGURA 5.11.Em (a), ilustragdo em
corte lateral mostrando detalhes

do conjunto caixa de agua fria e
reservatorio térmico. Em (b), foto
mostrando detalhes da estrutura de
alvenaria e madeira utilizadas para
nivelar o conjunto. Nesse tipo de
montagem o conjunto também deve
ficar acima do telhado onde serdo
instalados os coletores.
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FIGURA 5.12. Sistema acoplado com
reservatério de metal. Em (a), o
sistema esta sobre uma estrutura
inclinada apoiada na laje e recebe
agua direto do hidrémetro. Em (b),
o sistema esta apoiado no telhado e
a presséo da &gua da rua ¢ aliviada
por meio de uma caixa, antes de
abastecer o reservatorio térmico.

FIGURA 5.13. Sistema acoplado
fabricado de polimero. Em (a), o
sistema apoiado sobre o telhado.
Em (b), ilustragdo mostrando o
sentido e a dire¢do do fluxo de
agua nos coletores.

Termossifao acoplado

A NBR 15569 define sistema acoplado como sendo todo dispositivo for-
mado por reservatorio e coletor que esteja montado sobre uma estrutura de
suporte comum.

O sistema acoplado necessita somente de quatro conexdes hidraulicas e
pode ser abastecido com agua da rua ou por meio da caixa de agua fria, ha-
vendo a necessidade somente, em alguns casos, de utilizar uma caixa para
quebrar a pressao da agua da rua.

Em relagdo a tecnologia de termossifao acoplado, ainda nao se chegou
a um consenso sobre trabalhar com o coletor plastico encapsulado em uma
caixa fechada (ver Figura 5.13). Ao encapsular o coletor de polimero a tempe-
ratura de estagnacgéo pode atingir valores préximos de 100 °C, comprometen-
do a estrutura dos canos. Os principais problemas sdo em relagdo a memoria
térmica desses canos; ao atingir temperaturas proximas a do momento de
extruséo, tendem a deformar. Outro fato importante € em relagao as jungdes
que interligam as tubulagées plasticas, que dependendo da temperatura, po-
dem dilatar, vazar ou até mesmo romper.

e Reservatorio

1

Entrada de
agua fria

Termossifao integrado

A NBR 15569 define como sistema de aquecimento integrado todo equi-
pamento em que as fung¢des de coleta e armazenamento de agua quente
sao realizadas dentro do mesmo dispositivo. Um exemplo ébvio e intuitivo de
aquecimento integrado é um saco preto ou um cilindro de agua apoiado no
chdo e exposto a radiacao solar. A desvantagem desse sistema é a auséncia
de isolamento térmico, ou seja, todo calor absorvido durante o periodo de
exposicao é dissipado para o ambiente durante o periodo noturno.

FIGURA 5.14. Dois modelos de sistema integrado.
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Regras para garantir o termossifao

Nas instalagdes residenciais unifamiliares é recomendado utilizar como
primeira opgéo a configuragdo de circulagdo natural. Porém, o termossifao
oferece restricbes que limitam seu uso em instalagdes residenciais que ultra-
passem a demanda de 1200 litros de dgua de armazenagem ou para arranjo
de coletores acima de 12 m? de area. Para configuragdes acima desse volu-
me de agua armazenada nos reservatorios ou area de coletores recomenda-
se utilizar a circulagao forgada.

Para eliminar as perdas de carga é necessario utilizar tubulagbes com
diametros apropriados. E possivel selecionar o didmetro correto consultando
a Tabela 5.2. Além de procurar minimizar as perdas de carga € necessario
cuidar do correto isolamento térmico das tubulagées.

TABELA 5.2. Diametro e comprimento da tubulacdo em funcao do volume do reservatorio.

VOLUME DISTANCIA TOPO/FUNDO (METROS)

DIARIO 0.1 | 02 | 03 | 04 | 05

DE AGUA DIAMETRO DA TUBULAGAO DE INTERLIGAGAO (mm)

QUENTE 22 28 | 22 | 28 | 22 | 28 | 22 | 28 | 22 | 28

(LITROS) Comprimento Max. equivalente na interligagdo RT/COLETORES/RT (metros)
200 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
300 24 25 25 25 25 25 25 25 25 25
400 17 25 20 25 23 25 25 25 25 25
500 13 25 15 25 18 25 20 25 22 25
600 10 25 12 25 14 25 16 25 18 25
700 NR 23 10 25 12 25 13 25 15 25
800 NR 19 NR 22 NR 25 11 25 12 25

1000 NR 11 NR 14 NR 17 NR 20 | NR 23

Nota: NR = Ndo Recomendado; RT = Reservatério Térmico

Para compreender a Tabela 5.2 deve-se considerar um volume de agua
a ser aquecido diariamente e o desnivel entre o coletor e o reservatério. Por {'
exemplo, reservatorio de 600 litros instalado com desnivel de 10 cm entre /
topo e fundo. Consultando a Tabela 5.2, para essas condi¢des deve-se uti- /
lizar tubos com didmetro de 22 ou 28 mm. Se a opgao for por tubos de 22 /
mm, seria possivel utilizar no maximo 10 m de tubulacéo, e se utilizarem os i }

de 28 mm, a tubulagdo poderia medir aproximadamente 25 m. Essa medida
compreende todo o sistema de interligacao entre coletor e reservatorio, inclu-
sive o comprimento das pegas de conexdes como cotovelo, luva e registros.
Por exemplo, um cotovelo ou um joelho de 90° equivale a um tubo reto de
1,20 m, que é preciso abater da medida maxima. Observe na Figura 5.15

um exemplo de um sistema residencial e a equivaléncia em metros, para as Clomprimento real
- . Alimentagao: 5,2 m
pecas de conexao e o comprimento do tubo. Retorno: 3,5 m
TABELA 5.3. Lista de materiais utilizada no exemplo da Figura 5.15. Comprimento equivalente
A 2 cotovelos 90°=2x12m=2,4m
ITEM DIAMETRO QUANTIDADE 2 curvas45°=2x 0,5 = 1 m
Tubo 22 mm 87 m 1 té passagem lateral = 2,4 m
o Comprimento Total =153 m

Cotovelo 90 22 mm 2
Curva 45° 22 mm 2 FIGURA 5.15.
Té 22 mm 1
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FIGURA 5.16. Duas configuragdes
do sistema de termossifao. Em (a),
sifdo que possibilita a formagéo

de bolha de ar na tubulagéo. Em
(b), sifdo que ndo prejudica o
escoamento.

FIGURA 5.17. A 0pcdo (a) apresenta
vantagens sobre a opgéo (b).

Além de seguir as orientagdes da Tabela 5.3 é necessario aplicar isola-
mento térmico de 10 mm de espessura ao redor dos tubos, pois sem isola-
mento da tubulagéo, a forga motriz do termossifao ndo se estabelece corre-
tamente, comprometendo todo o funcionamento do sistema. Outro cuidado
que se deve ter em relacdo a tubulagdo € quanto a sua trajetéria. Deve-se
evitar configuragdes que permitam a formacao de bolhas de ar no interior
dos tubos, pois nesses casos apoés pouco tempo de funcionamento o sistema
para de funcionar.

Ponto de formacgéao
de bolhas de ar

e Sifao nao prejudicial

ao ecoamento

Além de evitar configuragcdes que admitam formagéo de bolhas deve-
se, sempre que possivel, optar por projetos em que a distancia do retorno
de agua quente tenha o menor comprimento possivel e esteja em linha reta.
Por exemplo, na Figura 5.17 a opgéo A é a melhor, pois o caminho da agua
quente esta em linha reta e € menor, comparado com a opg¢ao B. Na pratica
deve-se sempre instalar o reservatério préximo ao ponto de uso no banheiro,
essa medida além de evitar perda térmica, diminui o tempo de espera de
agua quente.

"
] 1 g

SRR
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Circulacao forcada convencional

A circulagéo forgada deve ser utilizada em trés situagdes: quando o vo-
lume for superior a 1000 litros de agua por dia; quando a area instalada for
superior a 12 m?, ou quando ndo for possivel conseguir os desniveis mini-
mos entre o reservatorio e os coletores. Na circulagéo forcada o sistema de
aquecimento de agua requer novos componentes: a bomba, o controlador
diferencial de temperatura (CDT) e a valvula de retencao (ver Figura 5.18a)
instalada no lugar do sifao.

]

g - Saida de consumo
¥ [ ] )
Sensor quente ' ¥ sensorfrio
5 S - 1. Coletores

> 2. Reservatorio térmico
. 3. Caixa de 4gua fria
8= 4.Valvula de retengéo
5. Controlador diferencial
de temperatura
6.Bomba

A vantagem da circulacado forcada em relacao ao sistema de termossifao
€ a possibilidade de controlar a temperatura da agua que circula no sistema,
mesmo quando n&o ha consumo de agua quente. O valor de temperatura ma-
xima & determinado no CDT, quando os sensores registram esse valor a bom-
ba para de fazer circular a 4gua. No caso do termossifao se houver radiagao
solar sem que haja consumo, como por exemplo, em casa de praia visitadas
somente nos finais de semana, a agua pode atingir temperaturas acima de
80 °C, pois enquanto toda agua do sistema néo atinjir a mesma temperatura
o sistema continua em operacao.

Outra vantagem é a possibilidade de instalar os coletores no mesmo nivel
ou acima do reservatorio, pois a circulagdo forcada ndo depende de desnivel
entre o reservatorio e a base dos coletores, para funcionar. Com isso, é possivel
instalar o reservatorio de agua quente do sistema de aquecimento solar mesmo
em espaco reduzidos entre o telhado e a laje, conforme ilustra Figura 5.19.

FIGURA 5.18.Em (a), ilustragdo
esquematica de um sistema de
aquecimento solar por circulagao
forgada. Em (b), foto de uma
minibomba e em (c), foto de um CDT,
registrando a temperatura de 23,9 °C.

FIGURA 5.19. llustragcdo mostrando
em corte lateral a caixa de agua fria,
o reservatorio € a bomba apoiados
na laje e os coletores instalados no
telnado. Observe que os coletores
estdo acima do reservatorio térmico.
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A bomba utilizada é propria para o sistema residencial, apresentando bai-
X0 consumo de energia, pois sua poténcia é de aproximadamente 33 W. O
funcionamento dessa bomba é controlado pelo CDT, que é acionado por meio
de sensores instalados nos canos que entram e saem do reservatorio. Esses
sensores ficam em contato com os tubos, conforme ilustra a Figura 5.20.

Reservatério

—\ térmico
r —

Presilha

Senso
frio

Presilha
FIGURA 5.20. Detalhes \
Sensor
quente N

da posigéo e fixagdo dos

sensores de temperatura
que acionam o CDT.

Retorno para o reservatério Saida para os coletores

Quando os sensores identificam a diferenga de temperatura predeter-
minada, mandam um sinal para o CDT que aciona a bomba. A partir desse
momento a bomba so é desligada quando a diferenca de temperatura baixar
aos valores predeterminados.

Outra maneira de controlar a temperatura da agua é por meio de uma
valvula termostatica na saida do reservatorio ou no misturador. Esse disposi-
tivo garante que a agua chegue ao ponto de uso na temperatura ideal para o
banho. Além desses modelos de valvula termostatica existem modelos impor-
tados, conhecidos por valvulas antiqueimadura. Na Australia, por exemplo, é
obrigatdria a instalagdo dessas valvulas, para garantir que a temperatura da
agua nunca ultrapasse 50 °C no ponto de uso.

Sistema anticongelamento para a
circulacao forcada

No Brasil a maior parte dos sistemas de aquecimento de agua é direta,
tendo como fluido a agua. Nos paises de clima frio e em algumas regiées do
Brasil & necessario prever a instalagdo de um componente anticongelamento
para evitar que agua congele no interior dos coletores.

Um dos sistemas de anticongelamento pode ser acionado pelo CDT que
também disponibiliza um sensor para esta finalidade. Sua fungao é controlar
a temperatura da agua nos coletores e quando chegar proximo a zero grau
Celsius ele aciona a bomba e transfere agua quente para os coletores.
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Outro componente que pode ser instalado e que ndo depende de ener-
gia elétrica é a valvula anticongelamento. Fica instalada na parte inferior de
um dos coletores e quando a temperatura esta préxima do congelamento da
agua ela abre e drena toda agua dos coletores.

Aquecimento de piscina

Podem-se fazer duas observagdes sobre o aquecimento solar de pisci-
na: primeira, estes sempre sao de circulacao forcada; segunda, a piscina é
o reservatorio de agua quente. A grande diferencga entre o sistema de aque-
cimento de banho residencial e o de piscina é o volume de agua 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.

Coletores Solares

0o
Subsistema de
captagao
Valvula de retengao .~ |
T -1 Valvula de
<= - trés vias

LN
Valvula de retengéo

Sistema de
aquecimento
auxiliar
Bomba + Pré-filtro Filtro
Subsistema de Subsistema de Subsistema de
aquecimento auxiliar armazenamento circulagdo e comando

Em relagdo aos componentes utilizados para o aquecimento de piscinas,
com excegao da capa térmica que elimina mais de 80% das perdas térmicas,
todas as demais pecas sao idénticas as de um sistema de aquecimento resi-
dencial. Uma recomendacao importante é nao utilizar a bomba de filiragem
como bomba de circulagdo de agua quente, € melhor utilizar uma bomba
exclusiva para cada tarefa.

Para piscinas residenciais o sistema de aquecimento auxiliar € dispensa-
vel, porém se for para uso comercial, por exemplo, em clubes e academias,
sera necessario prever o aquecimento auxiliar. Em piscinas de clubes e aca-
demias a agua deve estar entre 27 °C e 28 °C. Nesses casos, recomenda-se
o uso de bomba de calor (ver pagina 36) como aquecimento auxiliar.

Tanto para o sistema tipo termossifao
quanto para o de circulagao forcada,
quanto as interligagcdes entre cole-
tores e reservatério térmico, é alta-
mente recomendavel a utilizacdo de
tubulagcdes que suportem altissimas
temperaturas por longo espaco de
tempo e que possam ficar expostas as
intempéries sem sofrer deformacdes.

FIGURA 5.21. llustracdo
esquematica do funcionamento
de um sistema de aquecimento
de piscina por circulagéo
forgada.
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instalacao de aquecimento solar

Neste capitulo serdo analisadas as principais fases e etapas que compde um projeto
de instalagdo de aquecimento solar. Apresentando a planilha educacional seréo rea-
lizadas duas simulacdes estaticas para o dimensionamento de sistemas residenciais
unifamiliar e multifamiliar.
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Dimensionamento

A norma NBR 15569 estabelece os requisitos para um sistema de aquecimento solar conside-
rando aspectos de concepgao, dimensionamento, arranjo hidraulico, instalagdo e manutengao. Além
desses aspectos a norma orienta o usuario quanto aos seus direitos e a documentagéo que pode
exigir das empresas instaladoras. A NBR 15569 informa que o usuario deve solicitar previamente da
empresa instaladora o projeto do sistema de aquecimento solar, porém o fornecimento destes projetos
nao € comum nas empresas brasileiras, principalmente para sistemas residenciais unifamiliares.

Outro direito do usuario é solicitar o manual de operagédo e manutengao do sistema de aquecimento
solar. E fundamental que toda empresa disponibilize aos usuarios este manual e oriente os clientes que
leiam as orientacdes antes de colocar o sistema em operagédo. Caso a empresa ndo tenha um manual
disponivel, o instalador deve explicar detalhadamente o funcionamento de todas as partes do sistema,
de forma que o usuario se familiarize com o equipamento, principalmente em relagdo ao acionamento
do aquecimento auxiliar.

A Anotacdo de Responsabilidade Técnica (ART) de projeto e a ART de instalagdo devem ser
assinadas pelos respectivos responsaveis pela obra, porém, essa documentagdo € mais comum nas
obras de grande porte. Alguns estados e municipios atribuem ao Conselho Regional de Engenharia e
Arquitetura (CREA) a responsabilidade de estabelecer qual profissional & habilitado a assinar a ART.

A NBR 15569 estabelece também vinte itens que devem ser seguidos em um projeto de sistema
de aquecimento solar. Ao longo deste capitulo, sera comentada a relevancia desses itens em relagao
a execucgao de um projeto de boa qualidade. Observe os principais tépicos na Tabela 6.1.

TABELA 6.1. Documentacgdo do projeto.

A documentacao do projeto deve contemplar no minimo os seguintes elementos:
1 | Premissas de calculo 8 | Area coletora 15 | Indicacao do norte geografico
Planta, corte, isométrico, vista, detalhe e diagrama
X . Angulos de orientacido e de esquematico, necessarios para perfeita compreensao
2 | Dimensionamento 9 |. g - s 16 q. L o P .p p I
inclinacdo dos coletores solares das interligagoes hidraulicas e interfaces dos principais
componentes
- Esquema, detalhes e especificacdo para operacao e
3 | Fragao solar 10 | Estudo de sombreamento 17 q pecinicacao p peragao
controle de componentes elétricos (quando aplicével)
. - Previsa i itivi E ificaca letor: lar reservatori
4 | Memorial descritivo 1 evisdo de dispositivos de 18 :spe_c cagao dos coletores solares e reservatorios
seguranca térmicos
L Especificacdo de tubos, conexdes, isolamento térmico,
5 |Volume de armazenamento | 12 | Massa dos principais componentes 19 ’p ¢
vélvulas e motobomba
< Consideragoes a respeito de Tipos e localizagdo de suportes e métodos de fixacdo de
6 | Pressdo de trabalho 13 . s . P L . 20 P . ¢ P . . ¢
propriedades fisico-quimicas da agua equipamentos, quando aplicavel.
Fontes de abastecimento R .
7 . 14 | Localizacao, incluindo endereco
de 4dgua

Fonte: NBR 15569.

E recomendado que a opgao pelo aquecimento solar de agua seja definida na fase de projeto das
edificagdes, pois € nessa fase que decisdes fundamentais a respeito do conceito energético da edifica-
¢éo sao tomadas. Optar antecipadamente pelo aquecimento solar possibilita que os profissionais envol-
vidos na obra possam contribuir para o0 melhor desempenho da instalagao solar, além de reduzir de 30
a 50% o custo da instalagdo em relagao ao custo da adaptagao pds-construcéo.
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Etapas do projeto de sistemas de aquecimento solar

O projeto de sistema de aquecimento solar pode ser dividido em quatro

fases compostas por doze etapas. Observe no Fluxograma 6.1 essas divisdes

e etapas.
1° ETAPA L
_— Visita ao local da instalagao
I
[ ]
) 2.1. 2.2.
ZETAPA Elaboragéo do projeto Elaboragéo do
executivo cronograma da instalagéo
I I
[
. 3
3 ETAPA Aprovagao do cliente
[
[ |
4.1. 4.2.
4 ETAPA Interpretagéo do projeto Armazenamento e trans-
excutivo e montagem porte dos equipamentos
5
5° ETAPA Definigdo da equipe
de instalagédo
[
[ |
6.1. 6.2.
6° ETAPA Execucéo das bases para Levantamento de EPIs e
suportes dos coletores ferramentas necessarias
71. 7.2.
7° ETAPA Montagem dos suportes Instalagéo dos
dos coletores reservatorios térmicos
) 8.1. 8.2.
8 ETAPA Interligagéo hidraulica Interligagéo reservatorios,
dos coletores solares coletores e consumo
5 9.1. 9.2.
9 ETAPA Instalagdo de sensores Instalagéo do sistema
e quadro de comando de apoio
10° ETAPA 10.1. 10.2.
- Start-up do sistema Acabamentos
) 11
11" ETAPA Treinamento e entrega
de manual de operagéo
FLUXOGRAMA 6.1. Fases
e etapas de um projeto
12°ETAPA 12 de um sistema de
Manutencao aquecimento solar.
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A primeira fase € composta pelas etapas 1 a 3. Nessa fase, o revendedor
visita o local para colher informacdes para elaboragéo do projeto e do crono-
grama de obra, para apos realizar os calculos e, submeté-lo a aprovacéo do
cliente. A visita ao local é importante e fundamental, pois é necessario avaliar
o consumo (futuro) da residéncia, a estrutura da edificacéo, a existéncia de
arvores ou edificios nas imediagbes que possam interferir na insolagéo diaria
€ 0 acesso ao imovel e ao local de instalagéo.

Apds a aprovacao do cliente, inicia-se a fase dois, onde o instalador in-
terpreta o projeto, seleciona os profissionais que participardo da montagem,
separa os equipamentos e ferramentas necessarias, armazena e transporta
0S equipamentos.

A terceira fase € a montagem dos equipamentos, suportes e tubulagdes
hidraulicas na obra, etapa que se finaliza com o sistema operando e em fun-
cionamento. Apds a verificagdo do funcionamento chega-se a fase final que
€ a entrega do manual de operacgédo e o esclarecimento sobre os cuidados de
manutengéo preventiva.

Detalhes da visita técnica

A vista técnica é a fase que garante o correto dimensionamento do sis-
tema de aquecimento solar. Nessa etapa, o revendedor devera seguir um ro-
teiro para avaliar os habitos de consumo de dgua quente de seu cliente, nivel
de conforto almejado e detalhes técnicos da hidraulica da casa ou projeto.
Devera avaliar também as condigbes climaticas da regido e a fragéo solar, ou
seja, a expectativa de economia que ele espera atingir, conforme demonstra
o Fluxograma 6.2.

Visita técnica

U

D

Questionarios
de visita

Demanda de [> Demanda de [> Radiag&o solar [> %deennohsod: [> Especificagbes
agua quente energia disponivel projeto dos produtos
h Inclinacéo e Relagdo
Normas orientagéo do volume - area
\ ) coletor solar

Estudo de
insercao

Ve

Histogramas
de comsumo
~—

Y

Medigéo e
verificagdo

~——

~

Fragéo solar

FLUXOGRAMA 6.2. Premissas basicas que devem ser questionadas no momento da visita técnica.
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Dimensionamento de agua

A norma NB 128, escrita na década de 1970, prevé consumo de agua
quente de 36 litros per capita por dia, para as moradias populares. Porém,
comparada as normas Europeias observam-se variagcbes em relacado a esse
valor. Por exemplo, na Espanha o valor de consumo de agua quente para

uma casa popular é de 70 litros per capita.

TABELA 6.2. Consumo de dgua quente conforme a NB 128.

= CONSUMO
EDIFICACAO (1/dia)
Alojamento provisério 24 per capita
Casa popular ou rural 36 per capita

Residéncia 45 per capita
Apartamento 60 per capita
Quartel 45 per capita

Escola internato

45 per capita

Hotel (s/cozinha e s/lavanderia)

36 por héspede

Hospital

125 por leito

Restaurante e similares

12 por refeicdo

Lavanderia

15 por kg roupa seca

TABELA 6.3. Consumo de dgua quente com base na norma em vigor na Espanha.

CONSUMO
TIPO DE EDIFICIO CLASSIFICACAO UNIDADEDE |, \,7r4p10
CONSUMO .
(I/dia)
Residencial Vivenda pessoa 40
) Hotel de menor ou igual a 3 estrelas pessoa 55
Estabe.leqmento Hotel de 4 estrelas pessoa 80
hoteleiro ou Hotel d |
alojamento turistico otel de 5 estrelas pessoa 100
Camping pessoa 30
Quartel pessoa 40
Centro comunitario | Centro penitenciario pessoa 40
Centro desportivo pessoa 30
Centro sanitario Hospital, clinica pessoa 80
o Residéncia de estudantes, internado pessoa 40
Residéncia . —
Residéncia de ancides pessoa 60
Centro educativo Escola, colégio pessoa 6
Restauracio Restaurante comida 12
u
& Cafeteria café da manha
Lavanderia kg de roupa

Para garantir estimativas mais adapatadas ao momento presente, a
maior parte das empresas brasileiras trabalha com referéncias proprias, pois
€ muito dificil padronizar o consumo de agua quente no Brasil, devidos a fato-
res climaticos e diferentes niveis de insolagéo encontrados no pais.
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GRAFICO 6.1. Perfil de consumo
diario de agua quente. Observe
que entre 6 e 8 horas e 17 e 21
horas s&o os periodos em que
ocorrem 0s maiores consumos
de &gua quente nas residéncias
monitoradas pela Cemig e pela
ASHRAE.

Além das referéncias fornecidas pelas normas, que nem sempre apre-
sentam valores préximos aos das demandas atuais, € possivel fazer o di-
mensionamento tomando como base o histérico de consumo de unidades
residenciais que foram monitoradas com essa finalidade. Um exemplo de
acompanhamento foi realizado pela empresa de energia elétrica Cemig, com
o objetivo de descobrir o perfil de demanda de agua quente ao longo do dia,
em 100 prédios localizados na cidade de Belo Horizonte. Observe no Gra-
fico 6.1 a comparagao dos dados obtidos pela Cemig com os de um estudo
realizado pela empresa norte-americano ASHRAE.

0,08

0,06

0,04

0,02

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Hora do dia

BMAsSHRAE Ocemig

Fonte: Abrava, 2008.

Exemplo de dimensionamento

O objetivo do dimensionamento é determinar qual a area coletora e o
volume do sistema de armazenamento necessario para atender a demanda
de energia util de um determinado perfil de consumo. Para isso, utilizam-se a
NBR 7198 e as informacdes da visita técnica, aléem da experiéncia profissio-
nal e do bom senso pratico.

Uma forma de calcular o dimensionamento € por meio de planilhas
eletrénicas. O exemplo dos histogramas da Figura 6.1 é de uso exclusivo
educacional. O que diferencia uma planilha educacional de um software’
profissional de dimensionamento de consumo é a possibilidade de realizar
simulagdes, que permitem alterar os perfis de consumo diarios, semanais e
mensais. Essa ferramenta possibilita que seu projeto trabalhe com cenarios
realistas, considerando a sazonalidade diaria, semanal e por estagdes.

1. O software RETScreen é um programa de andlise de projetos de energia limpa que possibilita avaliar a produgéo e economia
de energia, os custos durante o tempo de vida, a redugao das emissdes, anélise financeira e de risco para varios tipos de tecnologias
eficientes ou renovaveis, além de incluir banco de dados de produtos, custos e clima; e manual de usuario detalhado.
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FIGURA 6.1. Exemplos de histogramas de consumo de agua quente horério, diério e mensal.

Elaborar o dimensionamento com base no histograma de consumo é
a maneira mais correta de trabalhar, principalmente em sistemas nos quais
ocorrem picos elevados de consumo em determinadas horas do dia, por
exemplo, em vestiario de industrias durante a troca de turno ou em motéis,
durante o final de semana. Nesses setores de servicos, o dimensionamento
nao pode ser feito com base nos consumos de pico, mas sim calculado com
base na média, caso contrario, altera-se a relagédo custo-beneficio e o tempo
de retorno se torna muito longo, o que desaconselharia a instalagao.

Com base nas informagdes obtidas na visita técnica e nos habitos de
consumo, preenche-se as células dos campos amarelos da planilha educa-
cional. Apds o término do preenchimento se obtém o valor da fragéo solar, ou
seja, a economia que vocé vai proporcionar para o usuario.

Observe na Tabela 6.4 um exemplo utilizando a planilha educacional de
dimensionamento para uma residéncia unifamiliar.

TABELA 6.4. Dados da obra para uma residéncia unifamiliar utilizando planilha educacional.

Aplanilha simula com dados
climdticos da cidade de Sao Paulo

. As células em azul sao calculadas pela
planilha ou fornecidas de outra parte.

As células em amarelo devem ser
preenchidas pelo usuario.

Radiacao solar no plano
Inclinado (MJ/m?/ano)

5285,41

Radiacéo solar no plano
Inclinado (kWh/m?/ano)

| DADOS DA OBRA
> Local SAO PAULO
Inserir a inclinagéo do telhado ou do suporte . .
no qual serdo instalados os coletores solares |_> Inclinagao do telhado (graus) 20
Inserir desvio que o telhado escolhido para inserir os |->Desvio do norte geografico (graus) 0
/e Il laca Norte G ifi - .
coletores solares tem em relagdo ao Norte Geogrdfico DADOS DO RESERVATORIO TERMICO
| DADOS DOS PRODUTOS
» Modelo

Valor calculado na planilha de
demanda de dgua quente Demanda diaria de 4gua quente a 40 °C

| Volume do consumo didrio de dgua quente armazenada |—> Volume reservatorio (litros)

| Recomenda-se entre 45 e 60 °C |—> Temperatura de armazenamento

1,5 DADOS DO COLETOR SOLAR 16816,8

Radiacao solar diaria média no
plano inclinado (kWh/m?/ano)

Especificar o modelo do coletor solar segundo descri¢do no site do
INMETRO e apresentar relatdrio completo de ensaios do produto [ Modelo

» Area do coletor solar (m?)

Entrar com valor da

Demanda anual de energia (MWh)

drea do modelo do » FruL

coletor solar proposto Entrar com valor segundo indica o Fr(ta)
relatério de ensaios do INMETRO. Usar [—————————————>

Critérios de desempenho

virgula para preencher a planilha NUmero de coletores solares

Area coletora total (m?)

2 A 2
Deve estar entre 50 e 180 |—> Relagao Volume/Area (It/m?)

Fracdo solar (%)
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Observe na planilha educacional da Tabela 6.5 um exemplo de dimensio-

As células em azul sdo calculadas pela
planilha ou fornecidas de outra parte.

As células em amarelo devem ser
preenchidas pelo usudrio.

A planilha simula com dados
climdticos da cidade de Sao Paulo

| DADOS DA OBRA

»

P  Local

Inserir a inclinagao do telhado ou do suporte L
no qual serdo instalados os coletores solares Inclinagao do telhado (graus)

Inserir desvio que o telhado escolhido para inserir os Desvio do norte geografico (graus)
coletores solares tem em relagdo ao Norte Geogrdfico

namento para uma residéncia multifamiliar.

TABELA 6.5. Dados da obra para uma residéncia multifamiliar.

SAO PAULO
20

Radiacéo solar no plano
Inclinado (MJ/m?/ano)

0 5285,41

DADOS DO RESERVATORIO TERMICO Radiacéo solar no plano

| DADOS DOS PRODUTOS

Inclinado (kWh/m?/ano)

» Modelo
Valor calculado na planilha de - i
demanda de dgua quente Demanda diaria de 4gua quente a 40 °C
| Volume do consumo didrio de dgua quente armazenada |—> Volume reservatorio (litros)

| Recomenda-se entre 45 e 60 °C |—> Temperatura de armazenamento
1,5

Especificar o modelo do coletor solar segundo descri¢do no site do
INMETRO e apresentar relatério completo de ensaios do produto [—————————»> Modelo

» Area do coletor solar (m?)
» FruL

Entrar com valor da
drea do modelo do
coletor solar proposto

Entrar com valor sequndo indica o
relatrio de ensaios do INVIETRO. Usar ————— > Fr(ta)
virgula para preencher a planilha

Numero de coletores solares

Area coletora total (m?)

Deve estar entre 50 e 180 |—> Relagéo Volume/Area (It/m?)

ANOTAGOES

1468,17

Radiacéo solar diaria média no
plano inclinado (kWh/m?/ano)

DADOS DO COLETOR SOLAR

16816,8

Demanda anual de energia (MWh)

Critérios de desempenho

Fracdo solar (%)
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Exemplos de aplicagdo em habitagoes de interesse social

As instalacbes de aquecedores solares das habitagcdes unifamiliares do
programa “Minha casa, minha vida” deverdo ser atendidas por sistema aco-
plado, composto por um reservatorio térmico e um conjunto de placas coleto-
ras com capacidade de produgdo de no minimo 152 kWh mensais por m?. O
sistema acoplado sera posicionado sobre o telhado, sem a necessidade de
alteracao da posicao da caixa de agua fria, conforme apresentam as imagens
da Figura 6.2.

a Entrada do Agua Fria

Vem da Rede Pablica

Reservatério de Agua Fria

Reservatério
Térmico
200 litros.

Coletor Solar Horizontal (2 m x 1 m)

o
N S
310.0 |canpscunsons N J6b.0
60.1 S 55 s
|

[=

[=

N

N

= |

Linha de tratamento
Agua quente XI

W 7 81300
0z 9Ad

W7 51905

5%

b

i i I 0

FIGURA 6.2. Em (a), desenho técnico em corte lateral mostrando detalhes do sistema acoplado e
a posigao da caixa de agua; e em (c), desenho técnico em corte lateral mostrando detalhes dos
pontos de uso final de agua quente.
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Neste topico serdo abordados itens fundamentais de solarimetria como modelos de
radiacdo solar e a radiacdo disponivel em diferentes planos inclinados, assim como
implicagdes para o projeto de sistemas de aquecimento solar, como o posicionamento
dos sistemas de captagao da energia solar (orientagdo e inclinagdo) e a insercéo dos
coletores solares nas edificagdes.
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Solarimetria

A energia solar é gerada no nucleo do Sol, por meio de rea¢des de fusdo

nuclear que liberam grande quantidade de energia. No interior da estrela a tem-
peratura é estimada em 15 x 108 °C, enquanto na superficie é de 6 x 10° °C,
sendo que esta energia é emitida para o espago em um variado espectro de

ondas eletromagnéticas.

Todos os corpos emitem radiagdo eletromagnética como consequéncia

de sua energia interna que, em condigdes de equilibrio, é proporcional a tem-

peratura do corpo. O espectro eletromagnético da luz solar parte do ultravio-

leta, passa pela luz visivel e vai até o infravermelho, conforme ilustrado na

Figura 7.2.

radiagao

emissdes de raios

niicleo

FIGURA 7.1. llustrag&o mostrando detalhes internos e
externos do Sol.

banda solar '—{

(97,8%) 3um
0,35 um 0,75 um 100 um

H

}—» visivel ‘—{

(46,8%)

ultravioleta
(7,0%)
infravermelho
(46,2%)

radiacao refletida

radiacao direta

radiacao difus.a//

FIGURA 7.3. llustragdo esquematica mostrando a fragéo
direta e a difusa da radiacéo global préxima & superficie
da Terra.

FIGURA 7.2. Espectro eletromagnético da Luz.

Apos percorrer aproximadamente 150 x 10° km, a luz solar
atinge a atmosfera da Terra com uma energia de 1370 W/m?2.
Esse valor, conhecido por constante solar (GSC), é a energia
incidente por unidade de tempo e area, em uma superficie ins-
talada na face externa da atmosfera da Terra, de modo a re-
ceber os raios solares com incidéncia normal (perpendicular a
esta superficie hipotética). Uma tecnologia que aproveita essa
radiagao solar constante na atmosfera sdo os painéis fotovoltai-
cos dos satélites artificiais.

Aradiagao solar, ao atravessar a atmosfera do planeta, co-
meca a diminuir de intensidade, atingindo valores proximos a
1000 W/m? na superficie do planeta. Esse valor, conhecido por
radiagao global, € composto por uma fragao solar direta (GB) e
outra difusa (GD). A GB ¢é definida como a fragéo da radiacao
solar que atravessa a atmosfera terrestre sem sofrer qualquer
alteracado em sua diregéo original e GD refere-se a componente
da radiacao solar que, ao atravessar a atmosfera, é espalhada
pelos gases componentes da atmosfera, por aerossois, poeira.
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Existem instrumentos apropriados para avaliar a intensidade solar na superfi-
cie terrestre, os principais sdo o heliografo, que registra as horas de insidéncia da
luz solar, e os actnégrafos - pirandmetro e pirohelidmetro - utilizados para medir a
radiacdo solar. Por muito tempo os heliégrafos foram utilizados para medir as horas
de insolagdo, em diversas regides do Brasil, porém somente essa informagéo néo
era suficiente para determinar a radiagdo solar na superficie do coletor, pois era
necessario converter essa informagéo em radiagao solar. Ao longo dos anos foram
sendo desenvolvidos modelos que possibilitaram a conversao das horas de sol em
radiacdo na superficie dos coletores. Esses modelos consideravam os valores das
componentes direta e difusa multiplicados pelo fator chamado de “claridade do céu”,
no caso do Brasil, adota-se o valor parcialmente nublado.

Hoje, as estacbes de medigdo de radiagdo possuem actinégrafos, piranéme-
tros, pirohelidbmetros, que medem as radiag¢des difusa, direta e global, possibilitando
determinar com precisédo qual a area de coletores a ser instalada. Para isso, devem-
se posicionar os instrumentos no plano inclinado em que os coletores serao insta-
lados e verificar o valor registrado ao longo de uma hora de exposi¢ao. O valor da
radiacao global diaria varia ao longo do dia, atingindo em algumas regides do pais,
picos em torno de 1200 W/m?2. Observe no grafico da Figura 7.4 a variacao diaria da
radiacao global incidente durante o periodo das 7 as 18h.

1200

1000

800 +
\-‘\ FIGURA 7.4. Analisando o grafico

_ 2 , ’,
»1=2,52MJ/m € possivel obter os valores

600 - (14:00 as 16:00)

instantaneos (G), integrados em
400

média horaria (1), integrados em
média diaria (H).

Radiagao Global Incidente (W/m?)

H = 26,04 MJ/m?
200 4

0 T T T T T T T T T

0:00 2:24 4:48 7:12 9:38 12:00 14:24 16:48 19:12 21:38 0:00

Hora do dia

Outra maneira de conhecer os dados referentes a radiagéo solar de uma regido
€ por meio de consulta ao Atlas Solarimétrico do Brasil." Esse documento reldne
dados fornecidos por estagdes solarimétricas localizadas em diferentes estados e
municipios brasileiros. Por exemplo, o Atlas Solarimétrico do Brasil editado em 2000
e atualizado em 2006, apresenta cartas de isolinhas da radia¢ao solar global diaria
e mensal, além da radiagao solar diaria e anual para todos os estados brasileiros.

1. Disponivel em: www.cresesb.cepel.br/index.php?link=/publicacoes/atlas_solar.htm.
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FIGURA 7.5. Radiag&o solar global
diaria, média mensal em MJ/m?, dia.

FIGURA 7.6. Produgdo mensal de
energia em diferentes localidades
brasileiras.
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Fonte: ATLAS Solarimétrico do Brasil. Recife : Editora Universitaria da UFPE, 2000. (Adaptado).

Analisando o mapa é possivel observar que existem regides acima da
média nacional, como norte de Minas, interior da Bahia, Nordeste e Belo
Horizonte. Por outro lado, € possivel notar também que estados como Santa
Catarina e Rio Grande do Sul apresentam valores abaixo da média nacional,
0 que nao significa que nesses estados o0 uso dessa tecnologia seja desacon-
selhavel. Para se ter uma idéia da quantidade de energia disponivel no Brasil
ao longo dos 280 dias de insolagéo anuais, a menor média anual de radiagéo
solar no Brasil, a de Santa Catarina, é cerca de 30% superior a da maior mé-
dia de radiagcao anual da Alemanha, um dos paises lideres em utilizagao da
energia solar para aquecimento de agua na Europa.
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Geometria solar

O modelo de radiagéo solar ¢ utilizado mundialmente pelos profissionais
que trabalham com instalagdo de aquecimento solar. A partir dos dados do
mapa solarimétrico, latitude e a longitude da regido, € possivel chegar ao
valor exato da radiagao solar daquele local.

Diferenca entre Latitude e Longitude

Latitude Geografica (f) corresponde a posi¢do angular em relacdo a linha do Equador,
considerada de latitude zero. Cada paralelo tragado em relagcdo ao plano do Equador
corresponde a uma latitude constante: positiva, se tracada ao Norte e negativa, se
posicionada ao sul do Equador. Os Trépicos de Cancer e de Capricérnio correspon-
dem as latitudes de 23° 27" ao Norte e ao Sul, respectivamente, compreendendo a
regido tropical.

Longitude geografica (L) é o angulo medido ao longo do Equador da Terra, tendo
origem no meridiano de Greenwich (referéncia) e extremidade no meridiano local.
Na Conferéncia Internacional Meridiana foi definida sua variacdo de 0° a 180° (oeste
de Greenwich) e de 0° a —180° (leste de Greenwich). A Longitude é muito importante
da determinacéo dos fusos horarios e da hora solar.

Conforme comentado anteriormente, as atividades fundamentais que de-
vem ser realizadas na visita técnica séo: analisar a edificagdo e os telhados,
observar o entorno da edificagcdo e conferir as informacdes sobre habito de
consumo dos moradores. O objetivo dessa analise é determinar qual deve ser
o correto posicionamento dos coletores solares sobre o telhado, de forma a ga-
rantir o melhor aproveitamento diario de insolagdo sobre o conjunto de coleto-
res ou a maior captagao da radiacédo solar em determinadas épocas do ano.

Durante a visita técnica é necessario avaliar a possibili-
dade de utilizar o telhado que esteja posicionado para o Nor-
te geografico para instalar o conjunto de coletores solares.
Observe na ilustragdo da Figura 7.7 uma residéncia que apre-
senta quatro possibilidades de aguas no telhado. Além da con-
figuracao padrao posicionada para o Norte geografico é pos-

-,
sivel direcionar os coletores em outras diregbes, para atender "-" = %

casos especiais como 0 pico de consumo de agua quente ao

muio dia ou final da tarde e o favorecimento do inverno.

A ilustracdo da Figura 7.8 mostra como se deve proceder quanto ao dire-
cionamento dos coletores solares. Por meio da analise da ilustragdo entende-
se que além da instalacdo padrédo, com coletores direcionados para o Norte,
pode-se em alguns casos, orientar os coletores para Leste ou Oeste, consi-
derando um acréscimo na area coletora para suprir a deficiéncia de radiagao
incidente.

FIGURA 7.7. Sempre que possivel deve-se
procurar direcionar os coletores para o
Norte geografico. Dessa forma o sistema
de aquecimento solar recebe radiagao
solar durante o ano todo.
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FIGURA 7.8. llustragdo
esquematica demostrando

a orientag&o correta para o
posicionamento dos coletores
solares. N&o é recomendada a
instalagéo de coletores solares
direcionados para o Sul.

FIGURA 7.9. llustracéo esquematica
mostrado a trajetoria da Terra ao
redor do Sol. Observe que ao

longo do movimento de translagéo
se estabelecem quatro estagdes:
Primavera, Verdo, Outono e Inverno.

180°

Instalacao Padrao

Adicionar

Movimento aparente do Sol

Para um observador aqui na Terra o Sol parece se mover diariamente
de Leste para Oeste. Devido o movimento de rotagao da Terra é possivel ob-
servar a sucessao diaria dos dias e noites. Além do movimento de rotagéo, a
Terra descreve um movimento de translagéo ao redor do Sol, que demora em
média 365 dias para completar uma volta. A érbita da Terra ao redor do Sol
parece uma circunferéncia, mas na verdade é uma elipse. O Sol se localiza
em um dos focos dessa elipse em torno do Sol.

22 Setembro
5]

21 Junho

Inverno N
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A Terra gira ao redor de um eixo imaginario que vai de um Pdlo ao outro
atravessando seu interior. O eixo da Terra, ou seja essa linha imaginaria, &
inclinada em aproximadamente 23,5° (veja na Figura 7.10) em relagéo a uma
linha perpendicular a orbita da Terra. O formato quase esférico da Terra, a
inclinagéo de seu eixo e 0 movimento de translagdo fazem surgir ao longo do
ano variagao de temperatura, alternancia na duragao dos dias e noites, alte-
ragdo no regime de chuvas e variagao na inclinagdo dos raios solares sobre

a superficie terrestre.

Apos determinar a direcdo na qual o coletor solar sera posicionado, com
preferéncia para o Norte geografico, é necessario determinar a inclinagao do
conjunto de coletores sobre o telhado. As Figuras 7.10 e 7.11 demonstram que
devido ao movimento aparente do Sol é possivel determinar valores maximos
positivos e negativos em relagéo a latitude da cidade na qual sera instalado o

aquecedor solar. Essas informagdes permitem ao projetista decidir se deseja

otimizar o sistema para determinada época do ano ou se deseja favorecer a

incidéncia o ano inteiro. Se for para favorecer o ano inteiro o correto € inclinar

o conjunto de coletores com angulo igual ao da latitude local mais 10°, dessa
forma nas estagdes inverno, primavera e outono os raios solares irdo incidir
praticamente perpendiculares ao plano dos coletores solares.
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FIGURA 7.10. llustragdo esquemaética mostrando a variagdo maxima
positiva e negativa da inclinagdo dos raios solares em relagéo a
superficie da Terra nas estagdes primavera, outono, inverno e verao.
Essa andlise favorece o calculo da declinagao solar.

FIGURA 7.11. llustracéo esquemética mostrando a inclinagéo dos raios
solares em relagéo a superficie da Terra para a cidade de Sao Paulo.

Essa inclinagao favorece os coletores a “enxergarem” o Sol por mais

horas, principalmente nas estagdes da primavera, outono e inverno.
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Diferenca entre Norte geografico e o Norte magnético

Os coletores solares devem ser direcionados para o Norte geografico, porém quando a
localizagéo é feita com o uso de bussola é necessario fazer um ajuste em graus para encon-
trar a posicao correta, pois a agulha da bussola se orienta a partir do campo magnético da
Terra, ocasionando diferenca entre o Norte geografico e o Norte magnético. Observe na
tabela abaixo a declinagdo magnética em graus para as principais cidades brasileiras.

Capital :);:Iigr::ﬁés? magnética Capital z:ligr::zis(; magnética
Porto Alegre -14,74 Teresina -21,4
Florianépolis -17,46 S&o Luis -20,7
Curitiba -17,3 Belém -19,5
Séao Paulo -19,6 Macapa -18,5
Belo Horizonte -21,5 Palmas -19,9
Rio de Janeiro -21,4 Manaus -13,9
Vitoria -22,8 Boa Vista -14,0
Salvador -23,1 Porto Velho -10,6
Aracaju -23,1 Rio Branco -7,34
Maceid -22,9 Goiania -19,2
Recife -22,6 Cuiaba -15,1
Jodo Pessoa -22,4 Campo Grande =152
Natal -22,1 Brasilia -20,0
Fortaleza -21,6

Antes de finalizar os calculos referentes a radiagao no plano inclinado é
necessario determinar se os coletores serao instalados diretamente sobre as
telhas aproveitando a inclinagéo do telhado ou serdo apoiados em suportes
inclinados instalados na laje ou sobre as telhas.

FIGURA 7.12.Em (a), coletores apoiados em suporte

inclinado sobre o telhado. Em (b), coletores apoiados
em suporte inclinado apoiado sobre a laje.
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A inclinagado do telhado pode ser expressa em graus ou porcentagem.
Quando a altura do telhado ¢ igual @ medida da base diz-se que a inclinagao
do telhado é de 100%, o que equivale a uma inclinagdo de 45°. E importante
esclarecer se a inclinagao do telhado esta em porcentagem ou graus, princi-
palmente quando a informacéo esta sendo fornecida por telefone. A inclina-
¢ao do telhado segue o estilo da casa e o tipo de telha que sera utilizada, no
Brasil utilizam-se inclinacdes de 10, 20 e 45°.

a 37% b
ou 20° 100%
- ou 45°

FIGURA 7.13. Dois exemplos
de casas e suas respectivas

inclinagdes nos telhados.

TABELA 7.1. Tabela de conversao de angulos.

Porcentagem  Graus Porcentagem  Graus Porcentagem Graus Porcentagem  Graus
2% 1,1 28% 15,6 54% 284 80% 38,7
4% 23 30% 16,7 56% 29,2 82% 39,4
6% 34 32% 17,7 58% 30,1 84% 40,0
8% 4,6 34% 18,8 60% 31,0 86% 40,7
10% 5,7 36% 19,8 62% 31,8 88% 41,3
12% 6,8 38% 20,8 64% 32,6 90% 42,0
14% 8,0 40% 21,8 66% 334 92% 42,6
16% 9,1 42% 22,8 68% 34,2 94% 43,2
18% 10,2 44% 23,7 70% 35,0 96% 43,8
20% 11,3 46% 24,7 72% 35,8 98% 44,4
22% 124 48% 25,6 74% 36,5 100% 45,0
24% 13,5 50% 26,6 76% 37,2

26% 14,6 52% 27,5 78% 38,0

ANOTACOES
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Coletores solares e reservatorios térmicos

Neste topico sera apresentado o balango de energia do coletor solar e a maneira de
selecionar um coletor solar no mercado a partir dos resultados de ensaios realizados
no Inmetro. Com isto sera possivel avaliar as diversas tecnologias disponiveis e sua
adequacao as diferentes aplicagdes.
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Balanco de energia nos coletores

O coletor solar € um equipamento que transforma energia solar em ener-
gia térmica por meio de um processo que envolve as etapas de captacgao,
armazenamento e transferéncia. Porém em todo processo de transferéncia
de energia térmica ocorrem perdas por condugdo entre os componentes e
por convecgao para o meio ambiente. No caso do coletor solar, além da quali-
dade dos materiais, alguns aspectos técnicos aumentam as perdas térmicas,
reduzindo a eficiéncia dos coletores.

De um modo geral a eficiéncia de um coletor é determinada em funcao
da poténcia térmica disponivel dividida pela radiacdo que atinge a area do
coletor, conforme descreve a equacéo 1.

M =&, (equagéao 1);
E

Na qual:

1 = rendimento;

Q,, = Poténcia térmica disponivel (W/m?);

E = Irradiagéo na superficie do coletor (W/m?).

Analisando a equagéo 1, pode-se notar que a irradiagéo na superficie do
coletor (E) é um valor que depende exclusivamente da regido onde o coletor
sera instalado, uma vez definido, esse valor é constante, dependendo so-
mente da area instalada. Agora, a poténcia térmica disponivel (Q,) depende
de fatores técnicos como a transmissividade do vidro (t), absortividade da
superficie (a), perdas térmicas e diferenca de temperatura entre coletor e
ambiente, conforme apresenta as equagdes 2, 3 e 4.

Q,=E, - Q,(equagéo 2);
E, = E xT x o (equagéo 3);

Q,= U, x AT (equagéo 4).

Nas quais:

E, : Energia disponivel na placa (W/m?);

Q, : Perdas térmicas (W/m2);

U, : Coeficiente global de perdas térmicas nas laterais, topo e base (W/m? - K);
AT : Diferenga de temperatura do ar e da placa absorvedora (°C);

T : transmissividade do vidro;

a. : absortividade da tinta da placa absorvedora.



Estas variaveis técnicas relacionadas as perdas térmicas por convecgao
e reflexdo da luz séo verificadas por meio de ensaios quando da submissao
do coletor aos testes no laboratério do Inmetro. Um bom coletor deve garantir
altos valores de transmissividade e absortividade e apresentar baixas perdas
térmicas nas laterais, superficie e fundo da caixa coletora. Para isso, é funda-
mental utilizar vidros com baixo indice de reflexao, pintar a placa absorvedora
com tinta seletiva e cuidar do isolamento térmico dos coletores, pois perdas
térmicas sao influenciadas pela diferenca de temperatura entre a caixa ab-
sorvedora e temperatura ambiente. Para garantir perdas térmicas (U) baixas
€ necessario utilizar bons isolantes térmicos e evitar a infiltracdo de agua no
interior da caixa coletora, além de buscar a exceléncia no processo de fabri-
cacao das placas absorvedoras e das aletas.

E possivel determinar a eficiéncia de um coletor solar a partir dos re-
sultados obtidos em ensaios realizados pelos fabricantes. Porém ao serem
encaminhados ao Inmetro, além de outros testes, sédo realizados dois en-
saios que influenciam na curva de eficiéncia do coletor. Um deles testa o
rendimento Optico Fr (v, o) e o outro, avalia as perdas térmicas Fr (U, ). Am-
bos os resultados podem ser obtidos consultando o manual do fabricante ou,
no caso dos coletores testados em laboratério publico, estao disponiveis na
tabela do Inmetro.

Ei

E,

,  Irradiagéo solar

E,

) Perdas opticas

Q, Q, Perdas térmicas por convengéo e condugéo

Q

A Aproveitamento util
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FIGURA 8.1. Parte da radiacéo
incidente é refletida pela cobertura
de vidro e outra parcela é refletida
pela superficie absorvedora.
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FIGURA 8.2. O coletor fechado reduz
seu rendimento de maneira menos
abrupta que o coletor aberto.

O ensaio referente ao rendimento optico testa a eficiéncia térmica do
coletor por meio de uma situagao real. Inicialmente o coletor é posto em ope-
racdo com agua a temperatura ambiente. Ao longo do dia a temperatura da
agua vai se elevando gradativamente até atingir 60°. O grafico da Figura 8.2
apresenta os resultados de dois coletores: o aberto e o fechado, para varias
condigdes de radiagao.

Curva de Eficiéncia Térmica
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O fator de remogéo de calor (Fr) depende de caracteristicas técnicas
relacionadas a fabricacao do coletor, como a qualidade da solda entre o tubo
e a aleta; espessura da aleta; quantidade de aletas, auséncia de infiltracao
de agua no interior da caixa; espessura do isolante, absortividade da tinta e
transmissividade do vidro.

A curva de eficiéncia de um coletor varia em fung¢ao da diferenga de tem-
peratura da agua. Os coletores abertos apresentam um rendimento préximo
a 90% no inicio de operagéo. Nesse momento a diferenca de temperatura é
baixa, porém conforme a diferenga de temperatura aumenta, o rendimento di-
minui e quando a diferenga atinge 60 °C, o rendimento chega a zero. No caso
dos coletores fechados quando a diferenga de temperatura esta baixa apre-
sentam rendimento préximo a 80% e ao atingirem diferenca de temperatura
acima de 140 °C, seu rendimento diminui. Ja os coletores de tubo de vacuo,
apresentam um desempenho inicial por volta de 75%. Conforme a tempera-
tura vai aumentando seu desempenho se mantém constante, mesmo quando
a diferenca de temperatura esta préxima a 50 °C, porém, a partir desse valor
seu desempenho vai diminuindo obedecendo a uma declinagdo quadratica.
Esse desempenho estavel dos tubos de vacuo é justificado por ndo ocorrem
perdas térmicas para o ambiente, como ocorre com os coletores abertos e
fechados. Observe o rendimento dos coletores abertos, fechados e tubo de
vacuo, no grafico da Figura 8.3.
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Analisando os resultados entre o coletor aberto e o fechado é possivel
notar que o coletor aberto € mais eficiente em baixa temperatura. Por esse
motivo ele é recomendado para aquecer piscinas. A auséncia de cobertura de
vidro possibilita que esse tipo de coletor tenha 0 maximo indice de transmissi-
vidade, ou seja, ndo ha perdas por reflexdo. O coletor fechado é recomenda-
do para aquecimento de agua de banho, pois mesmo quando a diferenca de
temperatura atinge 60 °C, o coletor mantém rendimento entre 60 e 75%.

O uso de coletores tubo de vacuo é recomendado para aquecimentos
que requerem alta temperatura. Outra vantagem dos tubos de vacuo ¢é a area
de operacgédo reduzida e o fato de poderem ser usados em fachadas. Num
futuro préximo, a tecnologia de tubo de vacuo vai ser utilizada no Brasil prin-
cipalmente para o aquecimento de ambientes, processos industriais e refri-
geragao solar.

Tabela do Inmetro

A escolha do coletor é feita com base na tabela do Inmetro, que é atua-
lizada mensalmente. A tabela apresenta divisdes por Classificagao de “A” a
“E” e por Aplicagéao, por exemplo, “banho”. Observe que os coletores classi-
ficados em “E” sdo 0s que apresentam os maiores valores de perdas térmicas
(FrUL) ou de rendimento 6ptico Fr (t, a).

Além dessas informacdes principais & possivel consultar outras informa-
¢bes como: os fabricantes que tem etiqueta, a marca do coletor, o modelo, as
pressdes de trabalho, a area externa, a produgdo média mensal de energia e
a eficiéncia. Observe a Tabela 8.1 dos coletores solares para banho.
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FIGURA 8.3. Apds entrar em operagéo
o coletor solar vai reduzindo seu
rendimento, conforme a diferenga de
temperatura da 4gua vai aumentando.



Jo[eA 0 TOUSW OjUENY) "10}2]0D OWSaW 3)sap (e[aqe) e}sap g eunjoo) eibisug ap [esua|y BIP9N oednpoud ejad [enpiAipu| 1038100 Op 0}SnY Op OESIAIP ep ope}nsal ojad opeljeAe Jas apod $8.10}9|00 SOp Ol

OW-ONd / SOIVSNA 3a Old0 Lvdoav -

Je|]OSNIIHO

‘olensn o eJed 0191J9UaG/0)SND 0ESE|BI B BISS JOY[9W ‘OPEIUOIUD

jauag/oisnd O

(|9004d/1g° W09 seigosee mmm) 1300 Hd ofed opipadsuod ‘eoiabiaul erougiolyg ap oes (1)

is GE9'y 80.'0 34800 v 6'.G S'18 6851 g6') 80y 0‘00% 002
WIS 5€9'y 80.°0 34900 v 6'/S 618 6'9€1 89'L 8’0y 0‘00 oLl Ve 080
WIS GE9'y 80.'0 34900 \' 6'LS S‘l8 L'GLL ) 80v 0°00% ovl
WIS 6169 979'0 34900 \'Z 6°LS Sl8 SL8 00°} 80y 0°00% 00}
6169 979'0 OINJNNTY fo) 1'8¥ 9'G9 6'L2) G6'L 8'0v 0'00% 002
616'9 9Y9'0 OININNTY o) 18y 9'G9 z'c6 'L 8'0v 0'00¥ oyl d0dNNS VSO
s 9Ll §61'0 34800 \' ¥'29 1°18 L0LL 96'L 8'0v 0°00% HoO0Z sNINNND
WIS 9Ly G520 34800 \'4 ¥'29 1°28 8691 96°L 8°0 0°00% 002 NAINSYd 985
WIS 9LL'Y §52°0 34800 v ¥'29 1°28 L'eel vl 80y 0°00¥ orl
WIS 9LL'Y G5.'0 34800 \'Z ¥'29 1°18 1.8 00°} 8'0v 0'00% 00l
1259 6020 34900 <] L'vS 2'SL 9'9vL G6°L 8'ov 0'00% 002
125'9 60.'0 34800 =] L'vS T'SL 8901 'l 8'0v 0'00% ovl ¥3dNns 08O
88/'9 £0.'0 34800 g 1'€S 9'yL 9'v.L 00°} 8'0v 0°00% 00l
WIS 661°L 66'0 OINJNNTY v 3'8G 028 ¥'LSl z6'L 8°0 0°00% 3400Z1d
WIS 661, 65.'0 OINJNNTVY \'4 885 0°zZ8 0‘czl 05l 8'0v 0‘00% 340511d 1057100
wis 6612 65,0 OINJNNTY v '35 0z8 9901 el 80r 0'00% VIR 108109
WIS 6612 65.'0 OINJNNTY v 3'85 028 0'z8 00'L 8'0v 0'00% 3H00L1d
6£0'9 8/9'0 OINJNNTY =] 01§ 9°LL L' 95'L 0'oy 0°26¢ 9LASD INILOWSIHL 0.1¥0d % INILNOD
Zve'se 856°0 OAd 3 1'6€ 8'Ly 0'ce 6.0 0z 00z 10s0139 vo3109 voalog
WIS £€6'C €720 34800 v 2'€9 988 0012 18T z'9 0°009 0 NMS sny3ang HoS08
WIS 9L0'Y 1120 34900 v 6'6S 8'c8 9861 1€T Z19 0°009 0z s
z81'9 569'0 OINJANTY ] 0'vS S'vL L'evl 102 0‘ov 0°26€ 02 AdIN
€150 6120 OINJNNTY 5] G'GS G'9L z'6el z8'L 0'ov 0°z6e 8L AdNT
R 6l20 | oMY a 5GS 59L €Ll Y o'ov 0z6e S AW SIVA303NOY XVIN353N0Y
€159 6120 OINJANTY a G'GS G'9L 926 1z 0oy 0°26€ 'L AdN
(%) (ursaw/ym) [ (sewumy) (W) (eow) (ed)
0 V¥0a3AY0SaY ov8vD (ean159dsg)
(L Y ¥013100
1390%4 013s N4 uginL)ig m.__w_mm_wmhwm L1SSYI0 <o_p<%wm_ms_mzm LW 1od 10}3]09 10d oa OLNTWYNOIONNA O13aon VOuVvIN JINVOI¥EV4
VION3IOI3 Viouana VNY3LX3 30 oyss3ud
30 TYSNIW VIdaw oydnaoyd vady
4} 1 0L 6 8 ) 9 S 4 € z i
G000 OHNVE :0YdVOIldV
S0z €L z o€l
z vl L 00 0 80 L 069 < ®¥d =< 0‘LL 0'ly <®d =< 0°l5
4 1T % 0'0 0 0'0 0 0°bL<®d =<0'6L 016 <®d =<0'19 a
€l LT 4 0'0S 3 'L o] 0'6L<°d=<0"8 019 <®d=<0'LL 2
¥9 T've 14 00§ L z'6e 8¢ 028 <®d =< 0'56 0°bL <duWd =< 0'LL g
ojuslolg sieN vzl 6'8S 514 00 0 €29 18 0'G6 <°*d 0°LL < Buwd v
(d+v+8) % VIOL % IVLOL % IVLOL
WLOL YNDSI ST Ia00Y SNV VNIOSId 30IANI 0QV1dO9V / OHNVE JOIaNI s3ssv10
S3UVI0S S3H013T100- |
ANE.m@EEEV: A wo eoyoadsy 6002/80 O<u_om - VNOVY 3d ¥V10S OLNINIOTNDV VHVd SOLNINVIINDI 3 SYINILSIS
|esuay eibiaug ap oednpolid
600 OBSeO1ISSE|D 3P SOLPIID wabejenbn g OYLINWNI
o %6709 1390¥d 013S/9 vZL  ep onesergg NIOV.L1INODILI 3a OHIFTISVYL VINVIOOUd
- W m.u.
hhm:..ri!u.uﬂ = $OQV.13NDILA SOTIAON S0z oweo'd ‘
. REFI*LT] m seose Sv R < e— IVI¥.LSNANI 3avalvno 3 OYSVZITVINYON '
sesaidw3 (4 ' VIOOTO¥ LI 3d TVYNOIODVN OLNLILSNI

6007 OY|N[ 07 W 0SSV ‘600Z/L0 0B31pT <4pd‘sa1e|05521013|02/20d/10PIWINSUO0I/IGAOB 0IIBWUIMMM WS [SAJUOdSIQ *L'8 Y13aVL




Para efeito de analise pratica, ao consultar a tabela do Inmetro, é im-
portante observar os valores de perdas térmicas Fr (U,), rendimento optico
Fr (t, a), area, eficiéncia energética e produgdo média mensal de energia
por coletor e por area. Observe a seguir a sele¢gdo de dados para um coletor
classificado em “C” e outro “A”.

Dados do coletor “C”

Fr (U,): 6,979

Fr (t a): 0,646

Area: 1,95 m?

Eficiéncia energética: 48,1 %

Produgédo média mensal de energia por coletor: 127,9 kWh/més
Produgédo média mensal de energia por area: 65,6 kWh/més/m?

Dados do coletor “A”

Fr(U,)): 7,199

Fr(ta): 0,759

Area: 1,95 m?

Eficiéncia energética: 58,8 %

Producédo média mensal de energia por coletor: 82,0 kWh/més
Producdo média mensal de energia por area: 82,0 kWh/més/m?

ANOTACOES

Selecdo de componentes [ > 103
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FIGURA 8.4. A fragdo solar aumenta
em fungao da area de coletores
instalada, atingindo um valor maximo,
no qual ndo é mais vantagem
aumentar a area instalada, pois a
fragéo solar atinge o valor maximo.

Calculo da fracao solar unifamiliar

A fragao solar de um sistema de aquecimento solar descreve a fragao de
energia consumida para o aquecimento da agua que foi fornecida pelo siste-
ma solar ao longo do ano. A fragao solar varia em fungéo da localizagao e da
disponibilidade fisica da instalagéo, da aplicagédo e temperatura de utilizagédo
do sistema, da analise econdmica e de outros fatores. A fracéo solar ideal
deve atender entre 60 a 80% da energia solar requerida para aquecimento de
agua, sendo que a fragéo restante sera fornecida pelo aquecimento auxiliar.
Porém, em fungéo do custo total do projeto, nem sempre € possivel garantir
a fragdo solar de aproximadamente 70%, uma vez que a fragéo solar € di-
retamente proporcional a area de coletores instalada, conforme apresenta o
grafico da Figura 8.4.

Fragao solar

Area coletora

Uma solugéo pratica € adotar um valor de fragédo solar que, além de aten-
der as especificagdes técnicas da Norma NBR 15569, proporcione o retorno
do investimento ao cliente. E importante também que a fragdo solar seja igual
ou superior ao valor estipulado pela prefeitura da cidade, caso a obra esteja
sendo construida em municipio que tenha esse critério estimado por lei.

Com base nas informacgdes referentes ao coletor retiradas da tabela do
Inmetro e das informagdes colhidas na visita técnica sobre o consumo de
agua, pode-se determinar a fragéo solar. Para esse calculo deve-se estimar
o volume do reservatério, por exemplo reservatorio de 400 litros aquecido a
50 °C. Para esse volume de agua quente € comum partir de uma estimativa
de 1 m? pra cada 100 litros. Dessa forma, para os coletores tipo “C” seria ne-
cessario: 3 x 1,50 =4,50 m2.



Antes de decidir qual tipo de coletor deve ser utilizado € necessario saber
se o valor da fragao solar obtido para cada um dos coletores ¢ igual ou menor
ao valor da fracao solar determinado por lei para aquela cidade. Por exemplo,
para a Cidade de Sao Paulo o valor minimo de fragéo solar € 40%. Além dis-
S0, € necessario que os coletores escolhidos apresentem o mesmo valor de
fracao solar, para que seja possivel comparar as duas opgdes. Apds conferir
essas informagdes, e ajustar os valores de fragédo solar, pode-se calcular o
custo de cada sistema e apresentar os orgamentos ao cliente.

Calculo da fracao solar multifamiliar

Com base nas informagdes referentes ao coletor retiradas da tabela do
Inmetro e das informacdes colhidas na visita técnica sobre o consumo de
agua, pode-se também determinar a fragdo solar para instalagbes em resi-
déncias multifamiliares. Para esse calculo deve-se estimar o volume do reser-
vatério, por exemplo 16 mil litros aquecido a 50 °C. Para esse volume de agua
qguente é comum partir de uma estimativa de 1 m? pra cada 100 litros. Dessa
forma para os coletores tipo “A” seria necessario: 160 x 1,42 = 227 m?. Quan-
do se utiliza a cobertura é importante lembrar que o coletor da frente ndo pode
projetar sombra nos coletores posicionados atras e nas laterais. E necessario
também prever espago para as tubulagdes e para a manutengao.

Exemplo utilizando dados do coletor “A”

Fr (UL): 4,7

Fr (t a): 0,755

Area: 1,42 m?

Eficiéncia energética: %

Produgédo média mensal de energia por coletor: kWh/més
Producdo média mensal de energia por area: kWh/més/m?

ANOTACOES
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manutenc¢ao de sistemas de aquecimento solar

Neste topico serdo abordadas diversas questdes relacionadas ao projeto adequado de
uma instalagao de aquecimento solar: critérios de qualidade do programa QUALISOL,
sombreamento, associagdo de baterias de coletores solares, associagéo de reser-
vatérios térmicos, prote¢do contra congelamento, tubulagbes e materiais isolantes,
valvulas e acessorios, sistemas de prote¢do e alivio de pressao, cargas de vento,
interligac@o com sistema de aquecimento auxiliar, topicos de manutengao, etc.
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FIGURA 9.1. Linha de montagem de uma

fabrica de aquecedor solar.

FIGURA 9.2. Selo do Procel.
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Programa Brasileiro de Etiquetagem

Atualmente, existem 200 empresas nacionais que fabricam sistemas de
aquecedores solares, sendo que 40 delas detém mais de 80% do mercado.
Estima-se que existam 2500 revendedores e distribuidores espalhados em
diferentes regibes do pais, porém a maior parte dos pontos de venda nao
sao representantes dedicados a venda exclusiva de energia solar, mas lojas
que comercializam diferentes tipos de materiais de bricolagem, construcgéo,
decoragao e acabamento. Essa diversidade de produtos divide espago nas
lojas com a tecnologia solar, impedindo uma dedicagdo maior por parte do
vendedor em conhecer melhor o produto e reunir argumentos para convencer
o consumidor das vantagens dessa tecnologia quando comparada com as
outras op¢des de aquecimento de agua.

Em 2008, a capacidade produtiva da industria nacional era estimada em
2 milhdes de m?, porém nesse mesmo ano foram vendidos somente 700.000 m?,
ou seja, somente 1/3 da capacidade produtiva foi comercializada, o restante
2/3 do tempo disponivel de produgao, as empresas mantiveram suas linhas
de montagem ociosas.

As industrias brasileiras desenvolveram tecnologia 100% nacional ao
longo dos ultimos 40 anos e, desde 1997, os fabricantes podem submeter
seus produtos para avaliagdo do desempenho térmico de sistemas e equipa-
mentos para aquecimento solar de agua.

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) avalia o desempenho do
equipamento por meio de um sistema de afericdo, medi¢ao e controle coor-
denado pelo Inmetro. Especificamente, o que se verifica é a informagao pres-
tada pelo fabricante quanto a producdo média de energia e/ou a eficiéncia
energética de coletores solares planos, abertos ou fechados, sistemas aco-
plados e reservatérios térmicos.

Os coletores aprovados em ensaios e etiquetados com classificagéo “A”,
conforme disposto no regulamento do Inmetro, estdo aptos a receber o Selo
Procel de Economia de Energia, concedido pelo programa da Eletrobras, po-
dendo divulgar esse selo nas suas propagandas individuais. Os reservatorios
térmicos aprovados em ensaios e etiquetados, que atingem um nivel étimo de
desempenho conforme disposto nesse regulamento, recebem o Selo Procel-
Inmetro de Desempenho, que é concedido pela Eletrobras/Procel e pelo In-
metro, conjuntamente, a equipamentos submetidos a ensaios de aprovagao.

No inicio dos testes, em 1997, o laboratério de ensaio dependia uni-
camente da radiagdo solar e das condigbes minimas de clima exigidas em
norma, sem essas condi¢oes o teste ndo era valido, ocasionando demora de

FIGURA 9.3. Etiqueta de classificagdo do até um ano para executar todos os testes. Desde 2005, com o apoio da Ele-
produto. Esse etiqueta indica que o coletor

recebeu classificagao A.
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trobras, o laboratério de certificacdo recebeu o simulador artificial, um con-
junto de lampadas que emite a radiagdo espectral do Sol, e os ensaios que
demoravam de seis meses a um ano, passaram a ser feitos em dois ou trés
dias, com excegao do teste de envelhecimento que demora entre 80 a 90 dias
no laboratdrio.

Alguns pesquisadores que trabalham na certificagdo dos equipamentos
dos sistemas solares atribuem que a melhoria na qualidade de alguns fabri-

cantes foi motivada pelo interesse em adquirir a classificagdo maxima forne-

FIGURA 9.4. Simulador de teste

cida pelo Inmetro. Dessa forma existe um estudo dentro do Inmetro que visa | .\ 40 no laboratério do Green
incluir além dos atuais critérios de desempenho, outros como robustez, teste  gq|ar PUC-MG.
de torgéo e resisténcia a impacto como maneiras de melhorar cada vez mais
a qualidade dos equipamentos.
Além dos ensaios laboratoriais 0 Inmetro realiza auditorias nas fabricas
e revendas para garantir a confiabilidade dos produtos e evitar fraudes de
vendedores e fabricantes inescrupulosos. Anualmente, entre margo e novem-
bro, sdo reavaliados 70 produtos de fabricantes que foram certificados, com
o intuito de verificar se esse produto realmente corresponde a classificagao
apresentada.
Desde sua implantagédo o PBE n&o é obrigatério, porém a partir de 2011
0 programa passou a ser compulsorio, o que significa dizer que fabricar ou
comercializar produtos sem a etiqueta do Inmetro, sera infragdo cabivel de
puni¢ao, podendo acarretar fechamento da fabrica. Essa medida ocasionara
uma enorme procura por parte dos fabricantes pela certificagdo de seus pro-
dutos, pois sem essa classificagdo serao impossibilitados de permanecer no
mercado e participar de editais do governo.

Programa Qualisol

O Qualisol € um programa de qualificagdo de fornecedores de sistemas
de aquecimento solar. Empresas que atuem como fornecedora desses sis-
temas no territério brasileiro podem solicitar sua inscricdo nesse programa,
além dos instaladores, projetistas ou empresas de manutencéo. A intengcao
do programa € agregar mais segurancga nas instalagdes de sistemas de aque-
cimento solar oferecendo garantia de que o servigo prestado esteja de acordo
com os critérios estabelecidos pelo Qualisol.

Apods o término da obra a empresa instaladora registra esse servigco em
seu portfélio no site da Qualisol. Essa obra podera receber uma visita de um
representante do Qualisol, ou uma ligagéo telefénica para avaliar o nivel de
satisfacao por parte do cliente. Atualmente é possivel acessar o site da Qua-
lisol' e conhecer todas as empresas que tém o selo.

1. www.qualisol.org.br
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FIGURA 9.5. Selo do Programa
Qualisol.

FIGURA 9.6. Principais problemas
nas instalagdes solares.

Principais problemas em instala¢oes solares

O Qualisol € um programa de qualificacdo de fornecedores de sistemas
de aquecimento solar. Empresas que atuem como fornecedoras de sistemas
de aquecimento solar no territério brasileiro podem solicitar sua inscrigao nesse
programa, e também os instaladores, projetistas ou ainda empresas de manu-
tencado. A intengdo do Qualisol é agregar mais seguranca e confiabilidade as
instalagdes dos sistemas de aquecimento solar, oferecendo garantia de que o
servigo prestado esta de acordo com os critérios estabelecidos pelo programa.

O Qualisol se divide por categorias e em aplicagbes de aquecimento
central e aquecimento de piscina. Essas categorias sao classificadas em es-
copos de acordo com o volume armazenado. Pertencem ao escopo 1 as
instalagées com volume maximo de 1000 litros. Nessa categoria estdo ins-
talagdes residenciais, pequenos hotéis e motéis. No escopo 2 o volume de
armazenamento maximo é de 3000 litros. Nessa categoria estao instalacdes
residenciais de alto padrdo, médios e grandes hotéis e motéis. Acima de 3000
litros, a obra de aquecimento central é considerada de grande porte e, no
caso de piscinas, acima de 100 m2,

Além do Qualisol outras entidades também se preocupam em melhorar
a qualidade das instalagbes de sistemas de aquecimento solar. Uma destas
é a Cemig, empresa do setor elétrico de Minas Gerais que desde a década
de 1970 incentiva o uso de energia solar em instalagdes residenciais. Uma
pesquisa realizada pela Cemig acerca dos problemas encontrados em 100
prédios residenciais com aquecedores centrais solares na cidade de Belo
Horizionte é referéncia até hoje, mesmo tendo sido realizada ha 25 anos. O
grafico da Figura 9.6 apresenta os resultados da pesquisa da Cemig.

SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR
11%

ARQUITETONICO
33%

HIDRAULICA
56%

Fonte: Cemig

Analisando o grafico podem-se observar que os principais problemas
eram de origem hidraulica seguidos de problemas arquitetdnicos. Os equipa-
mentos foram os que apresentaram a menor porcentagem de problemas. A
integracao entre o revendedor, 0 arquiteto e o projetista é fator essencial para
a minimizag¢ao de alguns dos problemas encontrados, como, tubulagdo com
didmetro superior ao adequado, area sombreada e equipamentos com pegas
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defeituosas, que poderiam ter sido evitados ou postergados com a integragao
dos profissionais citados.

Outra pesquisa, realizada pelo governo alemao entre 1978 e 1983, co-
nhecida pesquisa Solarge 2000. Para essa pesquisa foram monitorados 113
sistemas instalados em prédios residenciais.

ﬂ Corrosao do reservatorio térmico
Tanque de Expansao
Descoloragao do absorvedor
Sistema de controle
Vazamentos nos reservatorios térmicos

Descoloracao da caixa do coletor solar
Rompimentos na caixa do coletor solar
Vazamento nos absorvedores
Problemas de ventilagao

Vazamento nos telhados
Corrosao dos absorvedores
Bomba solar de circulagao
Falha valvula de seguranca
Quebra do vidro
Rompimento de tubos
Condensacao nos coletores solares .
Danos no isolamento térmico FIGURA9.7. Pesqwsa Solarge
Vazamentos no circuito primério 2000. Em (a), principais problemas
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 . ~
nas instalacées solares. Em (b),
comportamento dos sistemas ao

longo dos anos (1980 a 1999).
LIS

Fonte: Solarge, 2000.
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Fonte: Solarge, 2000.

Analisando os resultados da Figura 9.7 pode-se observar no grafico
(a) que foram identificadas 18 categorias de problemas, sendo que os mais
importantes eram vazamento de fluido téxico no circuito primario, danos no
isolamento térmico, falhas mecéanicas e desgastes naturais das pecas. No
grafico (b) observa-se que durante os primeiros de anos de funcionamento os
sistemas apresentavam baixo indice de problemas, porém com o passar dos
anos os defeitos foram aumentando e em 1999, aproximadamente metade
dos sistemas monitorados ja haviam apresentado problemas ou ndo estavam
mais em operagao.
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FIGURA 9.8. VVista aérea de uma cobertura
mostrando a distribui¢&o dos coletores e 0
reservatorio térmico.

Sucgdo em
vidro

Foy,

FIGURA 9.9. O coletor apoiado no suporte esta
sujeito a agdo dos ventos por todos os lados.

Estrutura e instalacao

Retomando a importancia de integrar os profissionais que serao envolvi-
dos em um projeto de sistema de aquecimento solar, principalmente quando
se deseja realizar uma grande obra, é fundamental que todos os envolvidos no
projeto avaliem o espaco disponivel para execugdo do empreendimento. Du-
rante essa avaliagdo é importante observar o entorno do espago no qual sera
instalada a obra, a fim de verificar a formacao de sombra; o direcionamento
para o Norte; o acesso ao local etc.

Ao avaliar o espacgo onde a obra sera realizada deve-se também avaliar
a necessidade de instalar os coletores sobre estruturas de suporte. A norma
NBR 15569 especifica que os suportes devem resistir ao peso do coletor
solar, componentes e reservatorio térmico, além das sobrecargas, incluindo
vento, a expansao e a contragao das tubulagodes.

Geralmente os suportes sao feitos de material metalico, caso néo seja
uma obra nova é necessario avaliar o estado de conservagao das coberturas
para saber se estas suportam a sobrecarga a que serdo submetidas. Imagine
um sistema de aquecimento solar residencial individual com area de coletores
de 2 m?, pesando aproximadamente 25 kg mais, 230 kg do reservatdrio com
agua, apoiado no telhado. O madeiramento de apoio das telhas deve estar
seguro e bem estruturado para suportar a pressdo. Em algumas casas lajes
sao assentadas somente sobre o teto do banheiro, podendo ser uma opgao
de apoio para reforgar a estrutura do telhado e aliviar o peso do equipamento
solar. Além desses cuidados € necessario fazer a impermeabilizagéo dos fu-
ros nas telhas ou nas lajes, para evitar goteiras e infiltracdo de agua de chuva
nos cdmodos da residéncia.
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Os apoios das estruturas de suporte devem resistir as agressdes do
ambiente e a cargas como ventos, tremores, chuva, neve e gelo, de tal forma
que o sistema nao prejudique a estabilidade da edificagdo. Se o ponto de
fixacdo do coletor solar e seu suporte forem feitos de metais diferentes, eles
devem ser isolados de forma a impedir a eletro-corros&o. O sistema de aque-
cimento solar e seus componentes ndo devem comprometer o escoamento
de agua, a impermeabilizagdo da cobertura e a resisténcia estrutural.

Mangote

Enlonado

Alta presséo
Bragadeira Capa de aluminio para protegéo contra UV
em ago inox

Ligagéo entre coletores

Suporte de coletores

FIGURA 9.10. llustragdo mostrando a conexao do suporte FIGURA 9.11. Estrutura metalica com plano inclinado para suportar
dos coletores com a inclinagdo. No detalhe, a conexao dos duas baterias de coletores solares. Essa configuracéo é uma
coletores com bragadeira e ago inox, sempre isolados solugo satisfatéria para evitar o sombreamento entre coletores

instalados em telhados ou em lajes com espago reduzido.

FIGURA 9.12. As estruturas de apoio do suporte aplicam elevadas pressdes na superficie da laje ou telhado. Observe os diferentes formatos e

posicdes em alguns sistemas instalados em lajes.

Sombreamento

O sombreamento é um assunto fundamental e um item de projeto da
norma NBR 15569. Os coletores solares devem ser instalados de forma a
evitar locais sujeitos a sombras projetadas pela vegetacdo do entorno, por
edificagbes vizinhas, elementos arquiteténicos, reservatério térmicos, outros
coletores etc. A maior parte das observagdes listadas anteriormente podem
ser identificadas em visita técnica. Outras como sombreamentos projetados
por componentes do sistema de aquecimento solar podem ser evitadas por
meio de um projeto inteligente.
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Os cuidados com o sombreamento séo aplicados para sistemas que fun-
cionam em regime de termossifdo. Nesse caso, se houver sombra, mesmo
que seja parcial, a agua para de circular, pois a forga que move a agua de-
pende da diferenga de temperatura da agua do sistema. Se uma placa ou
uma bateria de coletores estiver em uma area sombreada sua circulagao
natural cessa.

No caso do sombreamento por coletores € possivel utilizar uma distancia
minima que assegure a luminosidade em todos os coletores sem que haja a
projecao de sombra nos coletores laterais e posteriores. Observe na Figura
9.13 a distancia minima entre os coletores.

FIGURA 9.13. Distancia minima
e inclinagéo dos coletores para
evitar o sombreamento.

No caso da Figura 9.14, o estudo do sombreamento foi feito as 9 h, 11 h,
13 h e as 15 h, para analisar a posi¢ao e area de sombra que ocorrem duran-
te o solsticio de inverno, de verdao e no equindcio. Nesse caso o estudo de
sombreamento foi recomendado por haver uma caixa de agua e um telhado

projetando sombras na area prevista para instalagdo das placas.

Equinéc.io de Solsticio de Solsticio de
Outono/Primavera Verao F Inverno

FIGURA 9.14. Resultados do estudo do sombreamento para o equindcio e solsticio de verédo e inverno simulados para uma empresa de aeronaves
em Sao Carlos, S&o Paulo.
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Arranjo hidraulico

O arranjo hidraulico € uma das fases mais importantes em projetos de
grande porte. Nessa etapa desenha-se como sera a interligagao dos coleto-
res com os demais componentes, visando a correta distribui¢cdo hidraulica e o
menor comprimento das tubulagdes, o que resultara na escolha das bombas,
vasos de expansao, purgadores de ar e sistema de drenagem.

Interligacao dos coletores

A interligacdo dos coletores deve seguir algumas orientagbes basicas
para garantir a operacao por termossifao ou circulagdo forgada. Um dos cui-
dados é manter a bateria de coletores com inclinagao positiva no sentido da
saida da agua quente. O valor minino recomendado é de 2 mm para cada
metro de comprimento linear. Essa pratica direciona as bolhas de ar para o
ponto mais alto do sistema, evitando o acumulo de bolhas em diferentes pon-
tos da bateria, o que poderia resultar em perdas térmica e de carga.

W)

O arranjo hidraulico ideal deve oferecer a menor perda térmica e asse-
gurar perda de carga reduzida. As configuragdes possiveis sdo em série, em
paralelo e paralelo de canais.

al b

Ligacao em paralelo

<]

Ligacao em série Ligacao em paralelo de canais

A0 ’

Nas associagdes em série a saida do coletor ¢ interligada na entrada do
coletor seguinte, formando uma espécie de “serpentina”. Para os sistemas
em série & recomendado no maximo trés coletores por associagao, ou seja,
no maximo quatro coletores por bateria. E possivel aumentar nimero de co-
letores por bateria em associagbes em série. Para isso, consulte a curva de

FIGURA 9.15. llustragdo mostrando a inclinagéo
na bateria dos coletores. Nos sistemas de
circulagdo forgada é necessario instalar
purgadores de ar, sempre que houver descida
na tubulagao e na ligacéo entre cada bateria de
coletor e a tubulagdo. Observe os purgadores,
conhecidos também por ventosas, identificados
por (1) e (2) na ilustrag&o.

FIGURA 9.16.Em (a), coletores conectados em
série, em (b), conectados em paralelo e em (c),
conectados em paralelo de canais. Observe
que na conexdo em paralelo de canais as
saidas do coletor sdo conectadas nas entradas
do coletor seguinte diferente do que ocorre na
configuragdo em paralelo apresentada em (b).
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eficiéncia do coletor que deseja utilizar e estime a temperatura de entrada da
agua e o valor da radiagao, assim pode-se avaliar a eficiéncia ao longo do dia.

Nas ligacdes em paralelo as saidas e entradas dos coletores séo inter-
ligadas, formando um “Unico coletor”, recomenda-se que as configuragdes
em paralelo sejam feitas com no maximo quatro coletores por bateria, essa
medida evita que a agua circule onde a diferenga de pressao é maior. Caso
exceda o numero maximo, a agua tende a circular somente no inicio e no final
do circuito, ficando estagnada nos coletores localizados no meio da bateria.
Para evitar a estagnagéo da agua nas ligagbes em paralelo deve-se fazer a
ligacdo em paralelo de canais, no entanto para essa configuragcao cada cole-
tor deve ter duas entradas e duas saidas.

a

22°C

22°C

22°C 22°C| |b| 22°C 28°C 33°C 37°C

_|

:

|—a

{5 | .

15°C

15°C

15°C

15°C 15°C 22°C 28°C 33°C

FIGURA 9.17.Em (a), coletores conectados em paralelo de canais. Em (b), os coletores estdo conectados em série.

PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DAS LIGACOES SERIE E PARALELOS PARA
COLETORES SOLARES:

COLETORES EM SERIE

maximo 4 coletores (limitado pelo rendimento do coletor)
instalacdo simples

baixo rendimento em funcdo da queda de eficiéncia dos coletores
maior perda de carga

a elevacdo de temperatura pode ser maior que 100%

COLETORES EM PARALELO

maximo 4 coletores (limitado pelo arranjo hidraulico equilibrado)
requer mais detalhe na instalacéo

rendimento depende do tipo de coletor

menor perda de carga

a elevacao de temperatura é da ordem de 50%

As ligagcbes em paralelo por canais evita a estagnagao da agua nos pon-
tos de baixa pressao e possibilita equilibrio do arranjo hidraulico, principal-
mente quando obedece ao numero maximo de quatro coletores por bateria.
Partindo dessa premissa é possivel montar associagbes mistas conectando
baterias de coletores em série-paralelo até atingir o niumero previsto no di-
mensionamento da obra.
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Considere uma obra de grande porte que necessite de 24 coletores.
Como 24 ¢é multiplo de quatro pode-se montar seis baterias com quatro cole-
tores cada. Feito isso se deve procurar distribuir as baterias na menor area
possivel e de forma que possibilite um arranjo hidraulico com menor perda de
carga. Observe na Figura 9.18 duas possiveis configuragdes. Em (a), o cir-
cuito ndo esta equilibrado hidraulicamente, pois cada grupo de baterias esta
recebendo agua a vazdes diferentes. A configuracao correta aparece em (b),
pois, cada bateria esta sendo alimentada com a mesma vazao, por meio de
sistema de alimentagao invertida. Na ligagao (b) a alimentacdo de agua fria &
feita a partir da bateria mais distante e a 4gua aquecida é retirada a partir do
ponto mais extremo em relacéo a entrada da agua fria. Uma forma pratica de
conferir se a configuragdo apresenta equilibrio hidraulico € comparar o com-
primento dos tubos de entrada de agua fria com o comprimento dos tubos de
saida de agua quente, estes devem ser exatamente iguais.

a b

E=EE|

I ] (]

FIGURA 9.18. A opcao correta é a (b) pois, cada bateria esta sendo alimentada com a mesma vazéo.

O balanceamento hidraulico € fundamental para garantir o rendimento
global do sistema de aquecimento solar. No entanto, por motivos econémicos
ou por desconhecimento dessa informagéo, muitos projetistas ndo montam
suas instalagdes com equilibrio hidraulico correto. Uma das caracteristicas de
um projeto bem realizado é quando o equilibrio hidraulico € obtido por meio
do comprimento equidistante entre a tubulagdo de agua quente e fria, porém
quando isso ndo é possivel existem outras duas formas de conseguir equili-
brio hidraulico: utilizando uma valvula de balanceamento ou uma valvula de
restricdo de vazao.

Vazdo do fluido de trabalho

Os sistemas de aquecimento solar por circulagdo forgada necessitam
de bomba hidraulica para mover a agua. Para se determinar a poténcia da
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FIGURA 9.19. Trés opgdes de conex&o
para os coletores. Em (a), a bomba
esta alimentando uma area de 8 m? e
em (b), a &rea é de 20 m?e em (c), a
area é de 24 m,

bomba deve-se considerar qual é a vazdo minima que garante o melhor ren-
dimento dos coletores. Para isso, adota-se 0 mesmo valor da vazao utilizado
no teste de eficiéncia dos coletores solares para banho (72 litros por hora
por m?). Além desse valor considera-se também a area util da(s) bateria(s)
de coletor(es) interligados em paralelo que recebe o fluido de trabalho dire-
tamente da bomba hidraulica. Na Figura 9.19 as ilustracbes mostram trés
exemplos de calculo da vazao para configuragdes e areas diferentes.

a Au=8m?

bomba
hidraulica

ﬂ A 20 m?

HHHHI
I

fila1

bomba
hidréaulica

===
— ===

HE Hl
AL HE
i

Na configuragao (a) a vazao é: 8 x 72 = 576 litros/hora.
Na configuracéo (b) a vazéo é: 20 x 72 = 1440 litros/hora.
Na configuragao (c) a vazao é: 24 x 72 = 1728 litros/hora.
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Dimensionamento da tubulacao

O dimensionamento da tubulagéo deve seguir a NBR 5626-98, de acordo
com essa norma a velocidade maxima da agua nas tubulagbes nédo deve ser
maior que 3 m/s. A Tabela 9.1 apresenta a velocidade e vazao maxima para
tubos de cobre de diferentes didametros.

TABELA 9.1. Especificacdo de velocidade e vazao méxima recomenda para
tubos de diferentes diametros

DIAMETRO VELOCIDADES MAXIMAS VAZOES MAXIMAS
(mm) (pol) m/s I/hora
15 1/2 1,6 720
22 3/4 1,95 2160
28 1 2,25 4320
35 1.1/4 2,50 9000
42 1.1/2 2,50 14400
54 2 2,50 20520
66 2.1/2 2,50 32040
79 3 2,50 43200
104 4 2,50 64800

Considerando a vazao calculada no exemplo (c), da Figura 9.19, que é
1728 litros/hora, o didmetro do tubo principal deve ser 22 milimetros. A partir
do tubo principal ocorre a alimentagao de trés baterias de coletores e conse-
quentemente a vazdo em cada uma delas é diferente. Dessa forma, podemos
calcular qual o diametro do tubo que deve ser utilizado para alimentar cada
bateria. Apds passar a primeira bateria de coletores a vazao diminui um tergo,
ou seja, na segunda bateria a vazao é de 1152 litros/hora. Nesse caso ainda
€ possivel manter o mesmo didmetro de tubo, porém na terceira bateria a
vazao diminui mais um tergo, chegando a 576 litros/hora, o que demanda a
utilizacao de um tubo com didmetro de 15 milimetros. Esse mesmo raciocinio
de reducao de vazao deve ser realizado para se determinar o didmetro dos
tubos de saida das baterias.

Bombas de circulacao

A bomba de circulagdo deve ser capaz de suportar os fluidos na maxima
temperatura encontrada no sistema de aquecimento solar, além de ser insta-
lada para trabalhar afogada e em local que possibilite 0 acesso em caso de
manutengdo ou substituicdo. A bomba deve ser instalada no circuito primario

. . . . , . FIGURA 9.20. llustragdo mostrando
do sistema na posigao horizontal ou vertical, porém o eixo do motor deve

. . . detalhes da orientagédo do eixo
sempre trabalhar na horizontal e paralelo ao solo. Ao projetar o comparti- ,
do motor e o sentido do fluxo da

mento da bomba deve-se manter a caixa de ligagéo elétrica em local de facil
acesso e livre de inflitragdo de agua.

agua na bomba hidraulica.
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FIGURA 9.22. Em (a), corte mostrando a tubulagéo com isolamento
térmico embutida na parede. Em (b), tubulagdo expostas a interpéries
e a agdo dos raios solares, nesse caso recomenda-se a utilizagao de
aluminio corrugado preso com fita e presilha sobre o0 material isolante.

Sistema de controle e monitoracao

Os sistemas de controle e monitoragao sdo um dos poucos componentes
eletro-eletrénicos do sistema de aquecimento solar. Algumas empresas de
energia solar fabricam e revendem seus proprios componentes de controle e
de monitoramento, outras trabalham com o chamado CDT basico. A funcao
do CDT é analisar, por meio de sensores, a diferenca de temperaturas entre
o ponto mais quente e o ponto mais frio do sistema solar térmico, acionando
ou desligando a bomba de circulagéo. Existem CDT com mais fungdes, para
utilizagdo em sistemas com multipla aplicagao, juntamente com o aquecimen-
to de piscina ou de um piso térmico.

DILATAGAO TERMICA

Todos os materiais sofrem dilatagao linear quando submetidos a variagbes de tempera-
turas. No caso dos componentes do sistema de aquecimento solar é necessério estimar
uma medida para a absorcdo da dilatacdo principalmente quando se estéd trabalhando
com tubulagao de PPR e de CPVC, pois sdo dois materiais que apresentam altos indices de
dilatagdo térmica.

100 75
33

13 83 FIGURA 9.21. Dilatag&o linear observada em

‘ barras de 10 metros em tubos de diferentes

o materiais. Os valores em milimetros foram
U :E v medidos quando a diferenga de temperatura
> o« > S ¥} o
B w o S B E J-S estava proxima a 50 °C.

Isolamento térmico

O isolamento das tubulagdes, conexdes e acessorios faz parte da fase fi-
nal da instalagao, porém deve estar previsto desde a fase de projeto, pois em
grandes obras a falta de isolamento térmico ou o dimensionamento incorreto
nas tubulagdes pode aumentar as perdas térmicas e comprometer o rendi-
mento global do sistema de aquecimento de agua. Para minimizar as perdas
térmicas nas tubulagdes recomenda-se que seja feito isolamento inclusive
nas tubulagbes embutidas nas paredes ou no interior do telhado.

ﬂ_ P Tubo M

Isolante

=
%a Aluminio
T
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expandido
Parede de
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FIGURA 9.23. Instalagdo com tubulacéo externa isolada e coberta
com aluminio corrugado, fita e presilha.

E possivel utilizar software' especifico para calcular a perda térmica de tubulagées sem iso-
lamento e tubulagdes isoladas e estimar qual a relagao custo beneficio que o isolamento
oferece. Para isso basta preencher os campos com as informacdes técnicas do projeto.

v Pl il e =uiininr - [ B2 o]
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Protecao anticongelamento

O fabricante do sistema de aquecimento solar deve informar ao instala-
dor qual a temperatura minima de trabalho permitida para o sistema, de modo
que todas as pecgas externas, principalmente os coletores, ndo sofram danos
permanentes, caso sejam expostos a temperaturas abaixo do especificado.
De modo geral, qualquer coletor que necessite trabalhar em ambiente no qual
a temperatura atinja valores préoximos a zero grau Celsius necessitara de al-
gum sistema anticongelamento.

1. Disponivel em <www.polipex.com>

FIGURA 9.24.

FIGURA 9.25. Os coletores e a

tubulagéo congelara na auséncia de
sistema anticongelamento.
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FIGURA 9.26. Trés modelos
de trocadores de calor.

Existem varios sistemas para a protegao contra o congelamento, alguns
com 100% de garantia, como é o caso das misturas anticongelantes usadas
em sistemas indiretos e dos coletores com mangueiras de silicone dentro do
tubo. Outros sistemas sao passiveis de falhas por dependerem de manuten-
¢ao preventiva ou por necessitarem de energia elétrica.

As valvulas anticogelantes funcionam por drenagem do fluido sem ne-
cessidade de energia elétrica, a detecgédo ocorre por meio da redugao de vo-
lume de um de seus componentes sensivel a temperaturas préximas a zero
grau Celsius. Nessa situagao a valvula abre e a agua escorre dos coletores.
Porém, como é uma pega que nao é utilizada constantemente, mesmo con-
siderando que esteja em uma instalagao na regido Sul do Brasil, ela pode ter
seu acionamento comprometido por falta de uso e manutengao.

Existe sistemas que funcionam com drenagem automatica de fluido, es-
ses, porém s&o controlados por meio de sensores elétricos que monitoram a
variagdo de temperatura na agua armazenada nos coletores. Ao registrarem
temperaturas proximas a zero grau Celsius, sdo acionados e fazem a drena-
gem para um reservatorio interno ou para fora do sistema.

Trocadores ou permutadores de calor

Em obras de grande porte muitas vezes o calor absorvido pelo fluido de
trabalho n&o é utilizado para realizar tarefas como aquecimento de agua de
banho ou de piscinas, por meio de contato direto, mas sim por meio de trans-
missao indireta de calor. Para essas situagdes é necessario utilizar o trocador
de calor, pois os fluidos permanecem separados por meio das paredes de
uma serpentina e a transferéncia de calor ocorre continuamente.

Existem diferentes modelos de trocador de calor, porém para a finalida-
de de uso especifica e tendo como fluido de trabalho a agua, recomenda-se
equipamentos que apresentem poténcia de troca em torno de 750 W/m? de
area de captacdo. Admite-se que em um bom trocador de calor a transfe-
réncia de energia térmica entre os fluidos permita que a agua regresse aos
coletores com baixa temperatura e ndo prejudique o rendimento global da
instalacdo. A escolha do tipo de trocador de calor a ser utilizado deve levar
em conta o volume de agua do sistema e a qualidade da agua que circulara
por seu interior, principalmente se for agua de piscina tratada.

a permutador de camisa b permutador de serpentina C | permutador de placa

utilizado para pequenos
e médios volumes de
armazenamento

utilizado para
pequenos volumes

pode apresentar eficacias
relativamente maiores
(0,55)

pode apresentar
baixa eficacia (0,35)
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Arranjo dos reservatorios térmicos

Os reservatorios térmicos podem ser ligados em série ou em paralelo.
Nas ligacbes em paralelo, detalhes como simetria das tubulagdes, tipo de
conexao utilizada e altura em relagéo ao piso, devem ser observados, pois
qualquer diferenca afeta a distribuicdo homogénea do fluido térmico e provo-
ca variagdes abruptas na temperatura da agua armazenada em cada um dos
reservatérios. Comparando a ligagdo em série com a ligagdo em paralelo, o
unico cuidado especial com a ligagdo em série € quanto a conexao correta
entre os reservatorios que irdo formar a associagao.

A instalagéo do sistema auxiliar é feita entre a tubulacédo de entrada de
agua fria do primeiro reservatério e a entrada de agua quente do segundo
(ou do ultimo, quando for o caso de se associar mais de dois reservatorios
em série). O termostato que aciona o aquecimento auxiliar deve ser coloca-
do na parte superior do segundo reservatorio. Nessa posi¢cao caso aconteca
demanda continua de agua quente o termostato aciona o aquecedor auxiliar
que repora a agua aquecida de forma a homogeneizar a temperatura da agua
dos dois reservatorios.

a

entrada de »
agua fria Reservatério 1

=)

=>

saida para
consumo

Reservatorio 2

temperatura T2 > T1

b
entradade [ Reservatério 1 : Reservatério 2 | caida para
agua fria 1 consumo

=

m|
AVAV.R

bomba aquecedor
hidraulica agas

FIGURA 9.27. Em () dois reservatérios
associados em série sem a instalagao
de aquecimento auxiliar. Em (b) o
aquecimento auxiliar & acionado
quando o termostato instalado no
reservatorio 2 detecta variagéo de
temperatura que possa comprometer o
fluxo de agua quente estimada para os
banhos diérios.
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Outra possibilidade de instalagao do aquecimento auxiliar € coloca-lo na
saida do consumo. Nessa configuragéo o termostato € colocado na saida do
ultimo reservatoério de modo a entrar em operagédo quando detetar que a agua
nao esta na temperatura adequada.

FIGURA 9.28. Em instalagdes residenciais deve-se colocar um aquecimento auxiliar para cada

[I:I:I:l saida para
consumo

=

entrada de
agua fria

aquecedor
agas

residéncia. No exemplo ilustrado o aquecimento auxiliar € um aquecedor de passagem a gas.

Em alguns sistemas de aquecimento solar pode-se optar em controlar o
funcionamento do aquecimento auxiliar por timer, regulando os horarios que
o relégio deve acionar o back-up térmico. Essa técnica utilizada em banheiros
de vestiarios de industrias, evita que o aquecimento auxiliar entre em funcio-
namento em horarios onde nao existe demanda por agua quente.

ANOTACOES
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O crescimento substancial do mercado de energia solar térmica, superior ao crescimento econdmico
do pais nos tltimos anos, ocasiona também um significativo aumento na demanda por méo de obra qua-
lificada de projetistas e instaladores dos sistemas de aquecimento solar.

Para confribuir com a formacgao de méo de obra qualificada para a energia solar, esta apostila aborda
um grupo de conteddos diretamente orientados ao mercado: projetos de sistemas de aguecimento solar
para habitagbes de interesse social, edificios de apartamentos e aquecimento de piscinas. Além destas
aplicacdes, sdo mostradas experiéncias voltadas a outras aplicagtes da energia solar, como a geragio
de energia elétrica, a refrigeragio solar e o calor solar para processos industriais.

Com este material os Institutos Vitae Civilis e Ekos Brasil, o Procobre, a REEEP, a GTZ — em nome
do Ministério Federal Alemao BMU —, a Abrava, a Iniciativa Cidades Solares, o Procel-Eletrobras e o Mi-
nistério do Meio Ambiente esperam contribuir com a continuidade do crescimento do mercado de energia
solar no Brasil e a consequente criagio de empregos verdes.
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