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Apresentacao

Este manual é resultado de uma parceria entre a ABRAVA (Associagao
Brasileira de Refrigeragéo, Ar Condicionado, Ventila¢do e Aquecimento),
a GIZ (Cooperacao Alema para o Desenvolvimento Sustentavel por meio da
Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit (GIZ) GmbH) e
0 Procobre (Instituto Brasileiro do Cobre) com o objetivo de fornecer sub-
sidios técnicos e conceituais para construtoras, empresas de engenharia
e projetistas para insercdo de sistemas de aquecimento solar (SAS) em
empreendimentos multifamiliares de diversas tipologias.

Como pré-requisito para seu melhor entendimento, consideramos que
o leitor conheca os conceitos basicos dos Sistemas de Aquecimento Solar,
suas caracteristicas construtivas principais e aplicagGes simples como as
residenciais.

E de vital importincia que o leitor consulte as normas vigentes de
aquecimento solar, instalagGes de dgua fria predial, entre outras citadas
no Capitulo 3.2.1, para garantir um projeto eficiente, seguro e em confor-
midade com as mesmas.

Este manual aborda a aplicagdo de SAS basicamente em duas tipolo-
gias distintas. A primeira, para aplicacoes em habita¢oes multifamiliares
de interesse social, é abordada no Capitulo 4. A segunda, para aplicacGes
de SAS nas demais tipologias em prédios de apartamentos residenciais, é
abordada no Capitulo 5.

Sem duvida, as tecnologias na area termossolar estdo em franco de-
senvolvimento, o que exige uma constante atualizacdo do profissional que
atua neste setor. Esta edicdo traz ao leitor o estado da arte da aplicagdo em
SAS para unidades multifamiliares até o final de 2012.

Esperamos que o manual seja uma importante ferramenta para o pro-
jetista de Sistemas de Aquecimento Solar de Grande Porte, contribuindo
assim para o crescimento sustentavel do setor com qualidade e seguranca.

Atenciosamente
José Ronaldo Kulb
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Prefacio

Pela primeira vez em nosso pais, a disseminacdo do aquecimento
solar conta com agGes estratégicas definidas pelo GT SOLAR - Grupo
de Trabalho em Energia Solar Térmica, coordenado pelo Ministério do
Meio Ambiente. Desse grupo participam também representantes do Mi-
nistério de Minas e Energia e da ELETROBRAS/PROCEL, do Ministério
das Cidades e da Caixa Econdomica Federal, do Ministério do Desenvol-
vimento da Industria e do Comércio Exterior e do INMETRO.

Este grupo foi responsavel pela elaboragio do “Plano Estratégico -
Disseminac¢ao do aquecimento solar no Brasil” que priorizou o apoio
técnico e logistico ao uso do aquecimento solar no ambito do Progra-
ma Minha Casa Minha Vida (PMCMYV). Ressalte-se que os Sistemas de
Aquecimento Solar geram menor impacto ambiental e menor degra-
dacdo dos recursos naturais. A energia solar é limpa e contribui para
a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), alinhando-se,
assim, ao Plano Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC) e as metas
de eficiéncia energética do Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030),
contribuindo, ainda, para postergar a construcio de novos empreen-
dimentos de geracgao e distribuicao de energia elétrica. Esse programa
tornou o aquecimento solar compulsério apenas para residéncias unifa-
miliares destinadas a familias com renda mensal de até R$1.600,00, dan-
do visibilidade a tecnologia solar e, principalmente, a oportunidade de
se evidenciar a democratizagao de seu uso para todas as faixas sociais.

Assim, esforgos precisam ser feitos para levar os beneficios sociais,
econOmicos e ambientais do aquecimento solar a outras aplicagoes e,
dentre elas, destacam-se as edificacdes multifamilares. Apesar de o
Brasil ter hoje mais de 550.000 metros quadrados de coletores solares
instalados nessa tipologia, varios desafios ainda precisam ser enfrenta-
dos: as cidades estdo cada vez mais verticalizadas, restringindo a area
ensolarada disponivel para instalagdo dos coletores solares; a necessi-
dade de se associar o aquecimento solar a medi¢ao individualizada de
agua; o uso do aquecimento solar em edificacGes multifamiliares de
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interesse social; a auséncia de programas de capacitagdo e formacdo
profissional nesse tema.

Por isso, gostaria de destacar a importancia dessa iniciativa dos es-
pecialistas do setor que se dispuseram generosamente a compartilhar
conosco experiéncias profissionais e conhecimentos técnicos, conso-
lidados nesse Manual, e que contribuirao para preencher a lacuna da
capacitagdo qualificada de recursos humanos no pais.

Esse é um passo importante que, com certeza, nio esgota o tema e
vem estabelecer um novo patamar no caminho estimulante da aprendi-
zagem e do crescimento profissional continuado.

Parabéns pelo trabalho.

Prof@: Elizabeth Marques Duarte Pereira
Coordenadora da Rede Eletrobras Procel Solar
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Projetando Sistemas de Aquecimento Solar para Habitagées Multifamiliares

1.1 Fluxograma de atividades

Para desenvolvermos um bom projeto de Aquecimento Solar para Ha-
bitagdes Multifamiliares, devemos seguir alguns passos importantes
descritos no fluxograma a seguir. O guia para projeto de aquecimento
solar aqui proposto toma como referéncia os diferentes passos deste
fluxograma, descrevendo em detalhes o significado de cada passo e in-
dicando os capitulos especificos para cada tema:

Informacoes Iniciais

* Levantamento do
perfil de consumo

Pré-dimensionamento do Sistema

Uso de um
programa de
simulacdo
(cap.2.4)

Analise de Insercao

Estudo de
sombreamento
(cap.3.7)

Analise de Viabilidade

Comparagao dos
requerimentos de
desempenho x
disponibilidade de
area e financeira
(cap. 2.5)

Projeto Executivo
‘ Detalhamento do

projeto hidraulico
(cap.4e5)
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* Condicbes para a
instalacdo do SAS
- visita técnica ou
coleta de projetos
arquitetonicos e
hidraulicos

‘ Estabelecimento

de metas de
economia ou
requerimentos

de desempenho
como fracdo solar,
lei de obrigacao,

Procel Edifica etc...

(cap.2)

L Alocacéao dos Andlise de L Andlise para
coletores e distribuicao de sistemas de apoio
reservatorios cargas (cap.3.9) e fixagao dos
(cap. 3) componentes

(cap. 3.8)

Definicao dos
componentes em
funcédo do tipo de
projeto, pressoes e
qualidade da dgua
(cap.4e5)

Compeatibilidade
com o projeto
hidraulico da
edificacao (cap.
4e5)

* Pré-orcamento

Definicdao
detalhada dos
componentes do
sistema, inclusive
do sistema auxiliar
de aquecimento
(cap.4 e 5)

Projeto detalhado
de alocacéo dos
componentes
(cap.4e5)

‘ Projeto de
automacao,
controle e sistema
de monitoramento
(cap.5.15)

‘ Projeto dos
suportes, calculo
das cargas e acéo
do vento ( cap. 3)
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2.1 Legislacoes

Existem diversas leis municipais de obrigatoriedade ou de incentivos
para o uso do aquecimento solar e muitas outras em nivel estadual e
federal em processo de aprovacao.

Por se tratar de um processo muito dindmico e em constante evo-
lucéo, vamos exemplificar neste capitulo a Lei Municipal de Sdo Paulo
n214.459, de 3 de julho de 2007. Em seu Art. 22, a lei torna obrigatoria a
instalacdo de sistema de aquecimento de agua por meio do aproveita-
mento da energia solar nas novas edificacées do Municipio de Sdo Paulo
destinadas as categorias de uso residencial e ndo residencial, conforme
o disposto nesta lei e no item 9.3.5 da Secdo 9.3 - InstalacGes Prediais do
Anexo I da Lei n?11.228, de 25 de junho de 1992 (Cédigo de Obras e Edi-
ficacoes). A Lei de S3o Paulo tornou-se referéncia para diversos outros
municipios que a tém replicado com pequenas adaptacoes.

No caso especifico de nossa abordagem para instalagGes prediais
de 4gua quente em habita¢Ges multifamiliares, a lei estabelece a obri-
gatoriedade de instalacdo de sistemas solares que atendam uma fra-
¢do solar' minima de 40% para toda 4gua quente a ser consumida no
ano em edificios de apartamentos com mais de trés banheiros. No caso
das novas edificacoes destinadas ao uso residencial multifamiliar ou
unifamiliar, que possuam até trés banheiros por unidade habitacional,
deverao ser executadas obras de infraestrutura, inclusive nos sistemas
de instalagées hidraulicas, de forma que as prumadas e a respectiva
rede de distribui¢do permitam a instalagdo do sistema de aquecimento
solar no futuro.

O texto integral da citada lei e o decreto que a regulamenta estdo
apresentados no Anexo I.

Para auxiliar nos calculos de dimensionamento ligados a esta lei, foi
elaborado um Guia de Parametrizacao' que podera ser baixado nos links
da ABRAVA ou ABRASIP*

1 Afragdo solar do sistema € obtida, internacionalmente, pelo Método da Carta F (Beckmann et al. 1977).

2 ABRAVA, ABRINSTAL e ABRASIP. “Guia de Parametrizagao da Lei Solar de Sao Paulo: Uma contri-
buigao do setor de projetos para o dimensionamento de sistemas de aquecimento solar em edificagdes
multifamiliares”. Sao Paulo, 2010.
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« www.dasolabrava.org.br/informacoes-2/projeto/
« www.abrasip.org.br/

O guia esclarece que seu objetivo “é oferecer uma metodologia simples
e confiavel de dimensionamento de sistemas de aquecimento solar a
luz do Decreto n? 49.148, de 21 de janeiro de 2008, que regulamenta a
Lei n° 14.459, de 3 de julho de 2007, que acrescenta o item 9.3.5 a Segédo
9.3 - Instalacgdes Prediais do Anexo I da Lei n? 11.228, de 25 de junho de
1992 (Codigo de Obras e Edificacoes) e dispoe sobre a instalagao de sis-
tema de aquecimento de 4gua por energia solar nas novas edificacées
do Municipio de Sdo Paulo”.

Esta ferramenta de parametrizacdo permite aos empreendedores
projetar edificios suprindo desde 40%, que é o minimo exigido na lei,
até uma contribuigao solar ideal proxima de 70% da demanda anual de
agua quente utilizando somente a energia solar.

Isto significa que havera uma redugdo minima potencial de 40% do
consumo de energéticos para a demanda de agua quente parametrizada
segundo este guia. O empreendedor, entretanto, podera oferecer outras
fracdes solares aos futuros moradores das edificagdes como uma estra-
tégia de negdcios, inclusive atingindo a meta de suprir grande parte das
demandas anuais de 4gua quente somente com a energia solar. A uti-
lizagdo dos aquecedores solares vem se consolidando como uma 6tima
estratégia de sustentabilidade na cadeia mundial da construgao civil.

Vale ressaltar que a metodologia apresentada no Guia de Parametri-
zagdo ndo é unica forma de calcular e dimensionar os sistemas.

Segue um exemplo feito com o Guia de Parametrizagao para um pré-
dio com dois apartamentos por andar, 18 andares, cinco usuarios por
unidade habitacional, um consumo médio de 95 litros por pessoa e um
desvio na orienta¢io dos coletores de 42°C em relagio ao Norte Geogra-
fico na cidade de Sao Paulo.

Na pagina seguinte, podemos ver que, para uma fragao solar reco-
mendada de 70%, é necessaria a instalacao de 84 coletores de 2 m2 com
uma producao média de energia de 80,0 KWh/més na tabela do INME-
TRO (http://www.inmetro.gov.br/consumidor/pbe/ColetoresSolares-
-banho.pdf). Para uma fragao solar minima de 40%, sdo necessarios 48
coletores.
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Fig. 1 Cabe ressaltar que as ferramentas desenvolvidas neste guia per-

Planilha do Guia

e mitem criar referéncias sobre a tecnologia solar principalmente para
de Parametrizagdo

da Lei Solarem arquitetos, projetistas e construtores do mercado, mas nao substituem
S&o Paulo - fonte de forma alguma a necessidade de se elaborar projetos detalhados dos
Abrava/DASOL e . . . . ~ .

ABRASIP sistemas de aquecimento solar e sua devida integragdo com as edifica-

¢Oes, principalmente arquitetonicas e hidraulicas.
Recomenda-se ao projetista de SAS consultar o codigo de obras do seu
municipio para adequar da melhor forma o seu projeto a legislacdo vigente.

2.2 Politicas Publicas de Referéncia

Aimplantacao do SAS no Brasil esta relacionada a uma série de politicas
de referéncia que determinam alguns critérios de qualidade, desem-
penho, prémios etc. Para elaboracdo das instalacGes de aquecimento
solar sugere-se que sejam avaliadas quatro politicas diretivas, ndo se
limitando a elas, quais sejam:
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1- Termo de Referéncia da Caixa. Define as referéncias basicas de
projeto, fornecimento de materiais e instalacio dos Sistemas de Aque-
cimento Solar de Agua (SAS) para as tipologias construtivas do progra-
ma habitacional Minha Casa Minha Vida, do Ministério das Cidades,
de acordo com os procedimentos e requisitos minimos de qualidade
exigidos para os produtos e servicos envolvidos, dentre eles produtos
etiquetados pelo INMETRO

2-Programa Selo Azul da Caixa: O Selo Casa Azul CAIXA.Instrumen-
to de classificagdo socioambiental de projetos habitacionais que busca
reconhecer os empreendimentos que adotam solugdes mais eficientes
aplicadas a construcéo, ao uso, a ocupacao e a manutencao das edifi-
cacles, objetivando incentivar o uso racional de recursos naturais e a
melhoria da qualidade da habitacéo e de seu entorno.

3 - PROCEL EDIFICA. O Programa Nacional de Eficiéncia Energética
em Edifica¢bes (PROCEL EDIFICA?) foi instituido em 2003 pela ELETRO-
BRAS/PROCEL com o objetivo de incentivar a conservacao e o uso eficiente
dos recursos naturais (agua, luz, ventilagio, aquecimento etc.) nas edifi-
cacoes, reduzindo os desperdicios e os impactos sobre o meio ambiente. O
Procel Edifica se apresenta em 6 vertentes de atuacao: Capacitacao, Tecno-
logia, Disseminacéo, Regulamentacgdo, Habitacao e Eficiéncia Energética
e Planejamento, contemplando um documento com Requisitos Técnicos
da Qualidade para o Nivel de Eficiéncia Energética de EdificacGes Resi-
denciais (RTQ-R), por meio da Portaria INMETRO n? 18 de 16/01/2012. A
Portaria institui regras equanimes e de conhecimento publico para os
segmentos de projeto e construcdo de edificacées residenciais, conside-
rando a obrigacdo de zelar pela sua eficiéncia energética, onde o sistema
de aquecimento solar é contemplado com bonificagio na pontuacao geral.

4 - Referencial Green Building Council (GBC) Brasil Casa. Este traba-

lho é organizado e dividido em comités técnicos tematicos tais como:
implantagdo, energia e atmosfera, uso racional da 4gua, materiais e

3 Informacdes retiradas do site do PROCEL INFO
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recursos, qualidade ambiental interna e requisitos sociais. Neles, sdo
discutidos assuntos relacionados com o tema e a criacao dos pré-requi-
sitos e créditos do Referencial para Casas Sustentdveis, com base nas
certificagOes ja existentes e leis e normas brasileiras, tais como AQUA,
LEED for Homes e PBE Edifica. Este é um trabalho totalmente voltado
para o mercado residencial imobiliario do pais, que tem como objetivo
suprir a demanda habitacional efetiva, assim como disseminar parame-
tros nacionais de sustentabilidade para residéncias unifamiliares ou
multifamiliares, buscando viabilidade econémica, criacdo de ambientes
mais saudaveis, redugdo da extracdo de recursos naturais do ambiente
e conscientizagdo da demanda do setor residencial.

Cabe lembrar que no Brasil outros dois modelos de certificacio de
edificacdes estdo sendo aplicados e desenvolvidos:

5 - Certificado AQUA. E uma adaptacio para o Brasil da “Demarche
HQE”, da Franca, e contém os requisitos para o Sistema de Gestdo do
Empreendimento e critérios de desempenho nas categorias da qualida-
de ambiental do edificio. No Brasil, este certificado é coordenado pela
Fundacéo Vanzolini.

6 - Selo LEED. O LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design) é um sistema de certificagdo e orientagdo ambiental de edifi-
cacgoes criado pelo U.S. Green Building Council. No Brasil é promovido
pelo GBC Brasil. Além dos diferentes tipos e necessidades, a certificacao
também tem diferentes niveis de acordo com o desempenho do empre-
endimento como Silver, Gold, Platinum, Certified.

2.3 Normas

ABNT/NBR 15569 Sistema de aquecimento solar de dgua em circuito direto -
Projeto e instalagdo

ABNT/NBR 15747-1 Sistemas solares térmicos e seus componentes - Coletores
solares Parte 1: Requisitos gerais

ABNT/NBR10185 Reservatérios térmicos para liquidos destinados a sistemas de
energia solar - Determinacao de desempenho térmico

ABNT/NBR 5626 Instalagdo predial de dgua fria



ABNT/NBR7198
ABRAVARN 4-2003
ABNT/NBR 5419
ABNT/NBR 15220-3

RAC

ABNT/NBR6123
ABNT/NBR 5410
ABNT/NBR 13103:2013
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Projeto e execugao de instalagdes prediais de dgua quente
Protecdo contra congelamento de coletores solares
Protecdo de estruturas contra descargas atmosféricas

Desempenho térmico de edificagdes Parte 3: Zoneamento
bioclimatico brasileiro e diretrizes construtivas para
habitagdes unifamiliares de interesse social

Requisito de Avaliagao da Conformidade para Sistema e
equipamentos para aquecimento solar de dgua do PBE/
INMETRO vigente

Forgas devidas ao vento em edificacdes
Instalagdes elétricas de baixa tensao

Instalacdo de aparelhos a gas para uso residencial — Requisitos

2.4 Ferramentas de Calculo e Simulacao

Existem diversas ferramentas de calculo para o correto dimensiona-
mento dos sistemas de aquecimento solar. Todas elas partem da pre-
missa de que o perfil de consumo, assim como alguns dados do projeto

de implantacéo, sdo conhecidos. Estes dados servirdo como base de en-

trada no respectivo célculo da fracdo solar ou nimero necessario de

coletores para cada instalagdo. Relacionamos a seguir alguns destes

dados para que o projetista possa fazer um pré-dimensionamento antes

mesmo de iniciar as simulagdes:

« Consumo por habitante

CONSUMO DIARIO POR HABITANTE (litros a 40°C)

Vazido do chuveiro (I / min)

Tempo de banho (min)
Lavatério (I / usuario)

Cozinha (I / usudrio)

Consumo por usudrio (litros)

8
10
5
10
95

« Volume total médio de agua quente a ser consumido
Este volume normalmente é dado pelo consumo por habitante mul-

tiplicado pelo nimero de usuarios por apartamento, multiplicado pelo
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numero de apartamentos e, por fim, multiplicado pela taxa média de
ocupacao do empreendimento.

« Temperatura de armazenagem no reservatorio

Atemperatura minima de armazenagem no reservatorio deve ser de
45 a 50°C para compensar as perdas térmicas nas tubulagGes ou ainda
nos trocadores de calor, usados em aplicagdes com medigdes individu-
alizadas de agua.

Também se pode considerar que, quanto maior a temperatura de
armazenagem da dgua no reservatorio, menor o volume necessario para
armazenamento da mesma energia, pois a energia armazenada é o pro-
duto da multiplicacdo da massa de agua pela sua temperatura e pelo
calor especifico da dgua.

Considerando que temperaturas muito elevadas necessitam de dis-
positivos de seguranca complementares, recomenda-se que a tempera-
tura de armazenagem fique na faixa entre 45 a 65°C.

» Orientacao dos coletores

Na maior parte do Brasil (latitudes acima de 10°C), a melhor orien-
tacdo dos coletores solares é sempre o mais proximo possivel do norte
geografico (NG). A medida que os desvios aumentam, uma drea maior de
coletores solares deve ser instalada na edificagdo para compensar a me-
nor quantidade de radiacao solar que incide sobre esses equipamentos.
E importante que os projetistas e arquitetos, sempre que possivel, pro-
jetem as edificagGes com o norte geografico sobre as coberturas desobs-
truido (sem sombras). A utilizacdo de planos inclinados orientados para
o norte geografico também se apresenta como uma solucdo adequada
a integragdo arquitetonica dos coletores solares a edificagdo. Todas as
ferramentas de dimensionamento tém como pardmetro de entrada o
desvio da orientacdo do NG em relacao a orientacdo dos coletores.

« Produc¢dao média de energia do coletor escolhido e sua respectiva
area util

Estes dois pardmetros podem ser encontrados nas tabelas do INMETRO
no Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) em Sistemas e Equipamentos
para Energia Solar — Aplicacdo Banho, disponiveis no link a seguir:
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« http://www.inmetro.gov.br/consumidor/tabelas.asp

Quanto mais eficiente for o coletor, menor a drea instalada neces-
saria para atingir a mesma fracao solar. Portanto, recomenda-se o uso
de coletores mais eficientes em instalagdes onde as dreas sdo restritas.

- Dados climaticos daregiao

A maior parte dos programas utilizados como ferramentas de di-
mensionamento contam com uma boa base de dados como a irradiagao
solar local, assim como umidade e temperaturas mensais médias. Nor-
malmente, sdo dados extraidos de estacGes climatolégicas e satélites
como no exemplo a seguir, extraido do programa RETscreen para a re-
giao de Belo Horizonte.

Algumas dessas ferramentas estdo descritas a seguir. Também é re-
comendavel que o projetista procure fazer um treinamento especifico
para conseguir tirar o maximo proveito dos recursos oferecidos.
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Fig.2

Tela de dados
climaticos extraida
do programa de
simulagdo solar
RETScreen
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RetScreen

o http://www.retscreen.net/pt/download.php (gratuito)

RETScreen é uma ferramenta tinica de suporte a decisdo fornecida
sem custos. Pode ser usada universalmente para avaliar a produgdo e
economia de energia, os custos durante o tempo de vida, a reducao das
emissdes e analise financeira e de risco para varios tipos de tecnologias
eficientes ou renovaveis. Este software também inclui banco de dados
de produtos, custos e clima, e manual de usuario detalhado.

Dimensol

Pode ser baixado no gratuitamente no site do DASOL/ABRAVA:

o www.dasolabrava.org.br/informacoes-2/projeto/

O Dimensol é um software para dimensionar os sistemas de aqueci-
mento solar de 4gua, desenvolvido no &mbito do Programa Nacional de
Conservacao de Energia Elétrica (PROCEL) da Eletrobras em parceria
com a Pontificia Universidade Catblica de Minas Gerais (PUC-Minas).

O aplicativo foi desenvolvido em 2007 por professores, pesquisado-
res e bolsistas da PUC de Minas Gerais como ferramenta para avalia-
¢do da fragdo solar das mais de 90 instalagdes de aquecimento solar
visitadas na cidade de Belo Horizonte (MG) e capacitacdo das demais
institui¢des envolvidas no projeto. Desde entéo, o aplicativo ganhou
novas atualizagdes e adequagoes para que se tornasse uma ferramenta
didatica de facil utilizacao.

F Chart

o http://www fchart.com/fchart/

O F-Chart ou Carta-F é um programa de design e analise de Sistemas
de Aquecimento Solar desenvolvido por S.A. Klein e W.A. Beckman, os
criadores do método da Carta-F e membros do corpo docente da Univer-
sidade de Wisconsin (EUA).

Diferentemente do Dimensol e RETScreen, este ndo é um programa
gratuito. Entretanto, todos os programas acima sao baseados no método
da Carta-F. As andlises baseadas na Carta-F sao uteis para dimensiona-
mentos basicos e andlise de viabilidade para sistemas relativamente
padronizados. O programa nao oferece oportunidade de analises de-
talhadas que permitam a otimizacdo dos sistemas como, por exemplo,
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o impacto do volume de reservatdrio térmico ou varidveis de controle
no desempenho dos sistemas. Ferramentas de analise mais complexas
como o Polysun sdo usadas para tais finalidades.

Polysun

e http://www .polysun.ch/vs2/index php

O Polysun, assim como o F-Chart, ndo é gratuito e é mais usado por
desenvolvedores de sistemas solares. E um programa de analise para
projetos mais complexos e que permite diferentes tipos de simulagGes.

2.5 Andlise critica dos resultados e Conclusoes

Com a utilizagdo dessas ferramentas, o projetista chegara ao resultado
deuma fragao solarrelacionada a uma area de coletores de um determi-
nado modelo ou curva de eficiéncia. Muitas vezes, este resultado aten-
dera aos quesitos basicos do projeto, mas cabe também ressaltar alguns
aspectos que podem melhorar os resultados esperados ou até conseguir
as fracoes solares minimas exigidas por lei em alguns municipios:

2.5.1 - Considerar nas simulagoes diferentes angulos de inclinacio
para tentar extrair o maximo de energia do sistema de aquecimento
solar, uma vez que as condigdes climaticas variam de regido para regido,
como periodo das chuvas, inverno, verao etc.

2.5.2-Quando a area para alocacido dos coletores for limitada, pro-
curar usar coletores mais eficientes (classificagdo A no PBE coordenado
pelo INMETRO).

2.5.3 - Quando a area para alocacdo dos reservatorios também for
critica, podemos armazenar a agua a temperaturas maiores, diminuin-
do assim o volume armazenado e mantendo a mesma energia. Contudo,
éimportante apenas tomar cuidado para ndo acumular a 4gua a tempe-
raturas acima de 65°C, pois os dispositivos de seguranca para protecédo
do sistema e usuarios comecam a encarecer o projeto.

2.5.4-Sempre isolar bem todas as tubulacées do sistema solar e pru-
madas, mesmo se for em materiais poliméricos, pois, como poderemos
ver mais adiante no capitulo 5.14, as perdas nas tubulagées nao isoladas
sdo consideraveis e comprometem, as vezes, a maior parte da energia
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solar captada nos coletores.
2.5.5 - Sempre incluir um sistema de controle inteligente que possa
acionar o sistema complementar de energia somente quando necessario.
2.5.6 - Evitar sombreamento nos coletores.
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Fig. 3, esquerda
Prédio do setor
hoteleiro em
Salvador /BA

3.1 Graude centraliza¢ao do sistema de dgua quente

Os SAS para edificacées multifamiliares podem ser:

Centralizados: a 4gua quente é armazenada em um ou mais reser-
vatorios, que alimentam uma ou mais prumadas, e sdo responsaveis
pela alimentacéo de diversos apartamentos e pontos de consumo. Estes
sistemas normalmente sao aplicados em edificios multifamiliares com
excecdo das aplicagoes em SAS para Habitacoes de Interesse Social.

Fig. 4, direita
Instalacao predial
em Belo Horizonte/
MG

Fig.5

Conjunto
Habitacional da
CDHU em

Mogi das
Cruzes/SP - Projeto
Solar de Eficiéncia
Energética da EDP
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Descentralizados: a 4gua quente que abastece cada apartamento é
armazenada em um reservatorio individual para cada unidade habita-
cional. Esta tipologia é aquela adotada normalmente nas HabitagGes
Multifamiliares de Interesse Social, ou seja, cada unidade habitacional
possui um sistema completo composto por coletor solar, reservatdrio
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térmico (normalmente de 200 litros), sistema de aquecimento auxiliar
(resisténcia elétrica, chuveiro elétrico ou aquecedor a gas) e prumada
exclusiva para o SAS, assim como um hidrémetro individual para cada
unidade. A decisdo por optar por este sistema esta diretamente ligada
aos procedimentos de gestdo de cobranga individualizada de agua e
energia junto aos moradores.

3.2 Alimentacao de agua fria: fonte, qualidade e pressao

3.2.1-Qualidade da agua

Quanto a qualidade da 4gua, o mais importante é usar materiais
compativeis para garantir alongevidade dos componentes empregados.

Sabe-se, por exemplo, que tanto aguas muito alcalinas quanto muito
acidas atacam diferentes metais. A fim de contribuir para a maior du-
rabilidade de todos os componentes do SAS, bem como das instalagoes
hidraulicas em geral, a qualidade da agua deve obedecer aos pardme-
tros de potabilidade conforme regulamentacées legais aplicaveis do
Ministério da Satude. De maneira geral, o ideal é utilizar agua de abas-
tecimento publico, que por lei deve respeitar essas regulamentacées,
ou seja, apresentar dentre outros indices um pH equilibrado, alcalini-
dade em indices aceitaveis etc. Agua proveniente de pocos costumam
ser acidas e agressivas as instalacdes hidrdulicas e por isso devem ser
pré-analisadas e, conforme o caso, ter suas caracteristicas corrigidas
quimicamente.

3.2.1-Pressao
Os sistemas de alimentagao de 4gua fria podem ser classificados em
dois tipos basicos:

3.2.1.1 - Caixas d’agua na prépria cobertura do edificio

S0 os sistemas adotados normalmente para edificacoes individu-
alizadas. Na maioria destes casos, podem ser aplicados reservatdrios
de baixa pressao que trabalham na faixa de 4 a 10 mca, dependendo da
altura relativa entre o sistema e a caixa d’agua.
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Fig. 6, esquerda Caso sejam usados pressurizadores nas prumadas para alimentagdo
Edificio Marte dos apartamentos mais altos ou ainda para a circulagdo da agua, € ne-
;:rif:;;'”e ) cessdaria a utilizagdo de reservatérios de alta pressdo, normalmente de
(Heliotek) 40 a 60 mca, dependendo da instalacéo.

AR

LA
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WA

Fig.7, direita 3.2.1.2- Caixas d’agua em forma de castelos
L:ﬁ:ii’;?m Abastecem mais de um edificio e sio normalmente utilizadas para ali-
Cumulus mentar conjuntos habitacionais de interesse social, como podemos ver na
Figura 5, onde as pressdes da agua fria nos reservatorios excedem 5 mca.
Nestes casos, é recomendado equilibrar as pressoes de dgua fria e agua
quente nos pontos de consumo. Para tanto, existem trés alternativas:
3.2.1. 2a - Usar reservatdrios de alta pressdao, mantendo a pressio
da dgua quente igual a da agua fria no castelo. Para isso, é necessaria a
utilizagdo de pressio e valvulas de seguranga conforme projeto abaixo
a fim de garantir a longevidade do reservatério.
. Caixad'agua Valvulade
Fig.8 v seguranca
Projeto de Vavul
. ~ . epo alvula
instalagao de SAS Registro Sifao Vaso de~ eliminadora
de alta pressao expansao (9L) dear
emHIS
|
Reservatdrio
térmico v
200 litros
Consumode
1 aguaquente

Vélvula de 1

retengéo

Coletor solar
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3.2.1. 2b - Usar caixas d’agua intermediarias de quebra de pressao
tanto para a prumada de agua fria quanto para a alimentagao do re-
servatdrio solar, desta forma equilibrando as pressoes de agua fria e
quente. Esta solugdo pode ser feita com caixas d’agua intermediarias
nas coberturas dos edificios ou até com minicaixas quebra-pressao aco-
pladas ao reservatdrio. Como estas minicaixas abastecerdo as prumadas
de 4gua fria e quente para os chuveiros, as mesmas devem ter volumes
adequados para garantir o abastecimento nas vazoes projetadas nas UH
(Unidades Habitacionais).

Bespirg - Tubu'celo oo
LOUe mam aogTmania

/ Boler de 200 litros
4 o

prassfo

ce baix

:
|
Ij!lmiliiT¥J
/4NN
. \

3.2.1. 2c - O uso de valvulas redutoras de pressao na entrada do
reservatdrio para reduzir a pressdo do reservatério e da prumada que
abastece os pontos de consumo de agua fria, apesar de ser uma solugéo
tecnicamente factivel, nao é recomendada: na falha da valvula, o reser-
vatorio pode sofrer uma avaria irreparavel, tendo que ser substituido.
Além disso, muitas vezes as impurezas em suspensio na dgua podem
provocar mau funcionamento dessas valvulas, sendo recomendado o
uso de filtros numa eventual aplicagao deste tipo.

Fig.9

Projeto de SAS com
caixas de quebra-
pressdo para HIS
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3.3 Medicao individualizada

Em varios municipios do Brasil, os cdigos de obras orientam a utiliza-
¢do de Sistemas de Medicéo Individualizada em condominios residen-
ciais e/ou comerciais, com a instalacao de hidrometro em cada unidade
auténoma, como na Figura 10, de modo a possibilitar a medig¢do do con-

sumo de dgua e a emissdo de contas/faturas individuais.

Figs. 10
Instalagdo de
hidrometros
em instalagdes

com medicao
individualizada de
agua
-—
Na medicao individualizada, cada unidade paga somente o que efe-
tivamente consumiu. Com isso, € possivel identificar o volume de dgua
utilizado em cada habitagéo, além de promover o uso racional da dgua
e a gestao de gastos.
Figs. 11 I
Esquema de i
insercdo do solar =11 5 ki I~
com medicio —— . . . —
individualizada
no barrilete - T B T
(llustragdo: Runa il coad
Studio) = | e e o o |
Lt

Hi
.. =]
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Estes hidrometros podem ser instalados nos préprios barriletes com
sistemas de coleta remota de dados, como na Figura 11, ou na entrada de
agua fria na edificagdo, como na Figura 12.

No Estado de Minas Gerais, por exemplo, a propria companhia de
agua (COPASA) determina que a medicdo deve ser obrigatoriamente
realizada na entrada da edificacéo, ja que a empresa é a responsavel
pela gestdo do processo de hidrometracéo e cobranga individualizada,
conforme evidencia a Figura 11.

A seguir, na Figura 12, apresenta-se uma solucao para a questio da
medicdo individualizada, mas ha uma complexidade extra na utiliza-
¢ao de reservatorios de alta pressdo com todo seu aparato de valvulas e
controles de seguranca.

S nanie

sk e

dpan s

i FR

Fig.12

Sistemas

com medi¢do
individualizada
naentrada

da edificagdo
(llustragdo: Runa
Studio)
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Figs.13

Solugao
encontrada no
Chipre (primeiro
pais na penetracdo
de aquecedores
solares per capita
- 95% das casas
utilizam).
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Como premissa necessaria, portanto, as pressoes da linha de dgua
quente e fria devem ser iguais ou muito proximas para que seja possivel
mistura-las. Em geral, a solugdo proposta poderia apresentar pressoes
muito diferentes entre a 4gua fria e a quente. Com isto, novas solugoes
devem ser utilizadas:

 Utilizacao de valvulasredutoras de pressao da aguafria de cada UH
de modo que a pressdo residual na cobertura seja de, no maximo, 4 mca
(esta solugdo seria mais cara e exigiria uma manutenc¢io muito cuida-
dosa das redutoras de pressao).

« Utilizacdo de duas caixas de agua fria no SAS para equalizacdo das
pressdes. Assim, pode-se utilizar um SAS de baixa pressédo e, a0 mesmo
tempo, garantir pressoes iguais da agua fria e da quente no registro mis-
turador de cada UH, proporcionando, desta forma, conforto e facilidade
de mistura da dgua e, ainda, um menor investimento inicial associado a

menor demanda de manutencao.

3.4 Tipo de telhado ou cobertura

Em paises como Israel, Grécia e México, é comum a utilizacdo de lajes
planas impermeabilizadas na cobertura dos edificios. Esta tipologia
facilita muito a instalacdo dos aquecedores solares associada a uma
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melhor acessibilidade aos sistemas para futuras manutengées como
ilustrado nas fotos a seguir:

No Brasil, esta solugdo tem enfrentado dificuldades devido a quali-
dade e tecnologia dos sistemas de impermeabilizagdo. As opiniGes entre
os construtores das diversas regides do pais divergem: alguns afirmam
que isto poderia gerar um problema futuro (por conta da impermeabili-
zacao e sua devida manutencao e vida util) e outros observam que seria
uma Otima solucdo para a instalacdo de SAS com sistemas de imper-
meabilizacdo adequados ou ainda para a aplicagdo de telhados verdes.

£ N

No Brasil, os SAS para HIS sdo aplicados em sua maioria em telhados
como na Figura 16. Para este tipo de aplicagdo, é muito importante um
projeto adequado de fixagao dos reservatorios e coletores, como pode-
remos ver no Capitulo 3.9.

Figs. 14
Instalagdes de
aquecedores
solares sobre lajes
impermeabilizadas
em Israel e no
Brasil

Fig.15
Instalagdes de
aquecedores
solares sobre lajes
impermeabilizadas
no Brasil
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Fig.16
SASemHIS da
CDHU - Mogi
das Cruzes/SP,
instalados sobre
otelhado
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3.5 Implantagao e orietacao das edificacoes

A melhor orientacio para coletores solares localizados nas regies Sul,
Sudeste e Centro-Oeste do Brasil é o norte verdadeiro. De posse dessa
informacgao, o arquiteto estara apto a realizar o projeto de loteamento
e de implantacéo dos edificios da melhor maneira possivel. As Figuras
17 e 18 mostram duas formas de implantacéo de edificios em um mesmo
loteamento.

A primeira implantagdo (Figura 17) configura um desvio de +/- 40°, 0
que néo é recomendavel em termos de melhor aproveitamento de ener-
gia solar pelos coletores, devendo haver uma compensagao na area ou
eficiéncia dos coletores conforme o Capitulo 4.5.Ja na segunda implan-
tacdo (Figura 18), o 4ngulo azimutal de 180° garante o melhor posicio-
namento dos equipamentos, o que proporciona a geracao de mais agua
quente com o menor custo de implantacao, pois evita o aumento de areas
de coletores ou a aplicagdo de suportes para corrigir a orientagio desses
coletores.

Os coletores devem ser montados sobre o telhado, com orientacao de
+30° ou -30° emrelagdo ao norte geografico (NG) para latitudes acima de
10°, sendo que a orientacdo para o NG é a de maior eficiéncia do sistema
neste caso.
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Em caso de desvio da face do telhado superior a 30° em relagdo ao
norte geografico, deve ser adotado suporte metalico para corregdo da
orientagdo dos coletores solares, ou ser aumentada a “Producdo Mensal
de Energia” Nominal (PMEN) exigida ou especificada, de modo a com-
pensar as perdas decorrentes, como veremos no Capitulo 4.5.

Fig. 17, esquerda
Implantagéo 1-
Desvio de +/- 40°
(angulo azimutal
de +/-140°)3

Fig.18
Implantacgao
2-Desviodeo°
(angulo azimutal
de 180°)

3 Desvio € 0 angulo de orientagdo do coletor em relagao ao norte geografico; azimutal é o angulo de
orientagdo em relagao ao sul geografico.
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Figs.19
Instalagdo de
coletores nas
coberturas
de edificios
residenciais
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3.6 Planejamento do telhado ou cobertura

Os aquecedores solares sdo comumente instalados nos telhados ou co-
berturas dos edificios, pois sdo areas de grande exposigdo a irradiagdo
solar e sao, também, areas comuns do condominio. No entanto, a insta-
lacdo em coberturas existentes, onde os sistemas nao foram previstos,
pode trazer uma série de dificuldades em sua inser¢do e funcionamento.
De maneira geral, é comum encontrar areas disponiveis insuficientes
para a correta instalacdo de coletores solares, reservatdrios e demais
componentes. Tal problema pode ser facilmente sanado ainda na fase
de projeto.

Para cada localidade ha um tipo de insercéo e, consequentemen-
te, uma area ocupada pelos aquecedores solares. O projetista deve re-
servar espaco suficiente para essa instalacdo e seu calculo levara em
conta fatores como: tamanho e geometria dos equipamentos (coletores
e reservatorios), inclinacdo dos coletores, numero total de sistemas,
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afastamento entre baterias (se existentes) e acesso aos equipamentos
para manutencdo. A Tabela 1traz um resumo das variaveis que um bom
projeto deve detalhar.

Dimensoes Geometria Inclinagao de Ne Total de Afastamento Acesso
equipamentos equipamentos coletores sistemas baterias
Tabela 1
. = Resumo.
Inclinagao dos coletores Variaveis para
Para garantir o recebimento de maiorirradiacdo, adota-seum angu-  dimensionamento
de cobertura

lo de inclinagdo do coletor solar. Na maioria dos casos, recomenda-se
que esse angulo esteja entre a latitude do local de implantacéo e a latitu-
de mais10°. Por exemplo, para a cidade de Sao Paulo, que esta localizada
a -23,5°S, com um sistema em que o coletor estiver inclinado a 23°, sera
possivel garantir a captagdo de valores de irradiagdo de maneira mais
constante ao longo do ano.

No entanto, para compensar as baixas temperaturas e menor ir-
radiagdo solar no inverno, costuma-se adicionar mais 10° no valor da
latitude, maximizando o rendimento do sistema durante o inverno. Si-
mulacGes precisas da fracao solar em funcdo da inclinagcao dos coletores
poderado ser obtidas através da Carta-F.

Portanto, para aumentar a exposicdo do coletor a irradiacio solar
durante o inverno em Sao Paulo, basta inclina-lo a 33°.

Quando os sistemas sdo instalados diretamente sobre o telhado,
pode-se dispensar o uso de suportes adicionais para corrigir o angulo
deinclinacdo dos coletores, caso este angulo esteja proximo da faixa da
latitude e a latitude mais 10°, conforme mostra a Figura 20.

Fig.20
Coletores
instalados sobre

telhado de
edificacao
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O Conjunto Habitacional Mangueira, no Rio de Janeiro, recebeu
aquecedores solares diretamente sobre os telhados das edificagoes,
como mostra a Figura 21.

Fig.21

Sistemas instalados
diretamente

na cobertura -
Conjunto Mangueira

No caso de coberturas planas, onde ha espaco suficiente para insta-
lar os sistemas, a inclinagdo de coletores pode ser ajustada por suportes,
conforme mostra a Figura 22.

Fig.22
Exemplo de
suportes de
coletorese
reservatoério

Em todos os casos, a fixagdo dos coletores e reservatérios nos telha-
dos ou coberturas deve assegurar sua resisténcia a carga de vento (para
o Termo de Referéncia da CEF, o valor definido é 40 kgf/m2).
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Para sistemas que funcionam por circulagdo natural ou termossi-
fao, é necessario obedecer a certas alturas entre os equipamentos, como
mostra a Figura 23.

—

:L 25¢cm < H < 30¢

Fig.23
Distancias
recomendadas
para ainstalacao
de SASem HIS

Adefinicdo da altura total dos equipamentos é importante porque ha
casos em que um sistema provoca sombreamento em outro. A maneira
ideal de evitar esse tipo de problema é garantir que os SAS sejam insta-
lados com uma distancia minima entre eles. Para determinar esse valor,
basta utilizar, de maneira simplificada, a seguinte equacéo:

d=hxk

3

Onde “d” é a distancia entre equipamentos, “h” é aaltura e “k” éum  Tabela2
. . Fatork
fator determinado de acordo com a Latitude do local. ator

A Tabela 2 apresenta alguns desses valores:

LATITUDE

k 0,541 0,433 0,541 0,659 0,793 0,946 1,126 1,347 1,625
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Fig. 24

Distancia minima
entre SAS. Fonte:
FINEP. Projeto
SolBrasil - Rede
Brasil de
Capacitagdaoem
Energia Solar.
Manual do Professor.
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d Lxcosf

3.7 Sombreamento

A ocorréncia de sombreamento no coletor solar € prejudicial ao bom
funcionamento do sistema, pois ele ndo estara operando em condigoes
6timas de exposicdo a radiagdo solar. O sombreamento de coletores em
um SAS impacta diretamente no valor da fracao solar do sistema, que
é obtida, internacionalmente, pelo Método da Carta-F (Beckmann et al.
1977). A fracéo solar corresponde a contribuicdo da energia solar na
demanda total de energia para aquecimento de agua e, quanto maior
seu valor, maior sera a economia gerada pelo sistema.

Nesta secdo, algumas sugestdes de instalagdo de SAS serdo apre-
sentadas para minimizar a incidéncia de sombreamento no plano dos
coletores.

O sombreamento também pode ser provocado por elementos do pré-
prio edificio como caixas d’agua, casa de maquinas, platibandas, ante-
nas e edificacgdes proximas. Em regiGes muito adensadas, é importante
avaliar as edificagGes vizinhas para saber se ao longo do ano ndo havera
incidéncia de sombra sobre os coletores solares. Esta analise pode ser
feita com softwares livres que reproduzem a posicao das edificagcoes em
terceira dimenséo e simulam seus sombreamentos ao longo de todo o
ano, como o SketchUp (www.sketchup.com).

Esta avaliacdo pode seguir o exemplo abaixo com o roteiro de dias e
horarios que devem ser analisados:

e 22/03 Equinécio de outono

« 22/06 Solsticio deinverno

o 22/09 Equinécio de primavera
» 22/12Solsticio de verao
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Avaliar a sombra para cada dia nos seguintes horarios: 08hoo, 10hoo,
12ho0, 14ho0 e 16hoo.

Solsticio de Inverno Equindcio de Primavera/Outono Solsticio de Verao
22/06 22/09 e22/03 22/12

o8hoo s-*.

a———

12hoo

10hoo

14hoo

e
o

16hoo $

De posse dessas informacgdes, o projetista pode evitar que esses ele-
mentos prejudiquem o bom funcionamento do SAS instalado na cober-
tura ao escolher posicionar estes elementos na porgdo Sul do edificio,
por exemplo.

Em casos onde o elemento causador de sombras persiste localizado
na por¢do Norte, a solugdo é aumentar o afastamento entre ele e os
coletores solares.

As simulagGes de sombreamento a seguir foram feitas com o sof-
tware Autodesk Ecotect Analysis, que é uma poderosa ferramenta para
simulagdes energéticas de edificios, sombreamento e calculo de emis-
soes, entre outras.

Fig.25
Simulagoes de
sombreamento ao
longo do ano
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Fig.26
Incidéncia de
sombreamento

em coletores no
solsticio de inverno

Fig. 27

SAS com
deslocamento
emrelagdo as
coordenadas XY
do edificio
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A Figura 26 mostra a implantacéo de sistemas de aquecimento solar
na cobertura de um conjunto habitacional em forma de “H” localiza-
do em Sao Paulo, onde ambas as situagoes ocorrem. Os sistemas estdo
orientados para o NG, ou seja, orientados para 180° a partir do Sul e in-
clinacdo de 30°. Para o dia 21 de junho (solsticio de inverno), os coletores
do Bloco A praticamente ndo possuem sombreamento ao longo dodia. O
mesmo hao acontece no Bloco B, pois se constata incidéncia de sombra
em sua base, em horarios distintos, provocada pelos elementos centrais
do conjunto.

BlocoB

Quando ha necessidade de deslocamento dos SAS na cobertura do
edificio para garantir que os coletores sejam orientados para o norte ver-
dadeiro, os proprios sistemas podem gerar sombras entre eles, conforme
mostra a Figura 27, em que a edificacdo possui desvio de 45° em relacéo
ao norte verdadeiro.

A sombra da Figura 27 ocorre no dia 21 de junho as 16hoo. Note que
grande parte dela é provocada pelos reservatdrios térmicos, o que de-
monstra a importancia de sua escolha. Nesse caso, € interessante optar
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peloreservatdrio horizontal que produzira menos sombra do que um mo-
delo vertical.

De modo similar, as Figuras 28 trazem uma edificagdo com desvio de
90° com relacéo ao norte verdadeiro, em que os coletores foram instala-
dos com angulo azimutal igual a 180°.

Aqui os componentes do SAS geram sombras entre si, mas cada bloco
serd atingido em momentos diferentes: o Bloco A no periodo da tarde e o
Bloco B no periodo da manha.

BlocoB BlocoB Fig. 28

Sombreamento no
periodo matutino
(esquerda) e
sombreamento no
periodo vespertino
(direita)

De maneira geral, é muito dificil que o sombreamento nos coletores
seja nulo durante todos os dias do ano. Porém, é fundamental que ele
nao ocorra no periodo de maior indice de radiacdo do dia, ou seja, proxi-
mo ao meio-dia solar. Pode-se definir, entdo, estratégias mais eficientes
para reducao de sombreamento em coletores entre as 10h00 e 14hoo.

Um estudo usando um programa de simulagdo de sombreamento
nos coletores solares foi realizado para as trés opgdes de inser¢ao mos-
tradas nas Figuras 26,27 e 28. Foram identificados os seguintes niimeros

para cada uma delas:
Fig.26.b

« Sombreamento anual de 10%
« Sombreamento anual ao meio-diade 1,2%
« Perdanafracao solarde 1,2 pp (pontos percentuais)
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Fig.27.b

Fig.28.b
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« Sombreamento anual de 20%
« Sombreamento anual ao meio-dia de 6%
« Perdanafracao solar de 5,3 pp (pontos percentuais)

« Sombreamento anual de 18% = f:\//
« Sombreamento anual ao meio-diade 13% !
» Perdanafracao solarde 5,5 pp (pontos percentuais)

Observa-se que o sombreamento ao meio-dia solar esteve abaixo da
média para o ano todo em todas as opgGes mostradas. Contudo, o valor
mais alto apresentado corresponde a instalacido que mais perde em efi-
ciéncia devido ao sombreamento. Apesar dos valores de perda na fragao
solar por sombreamento nao serem tao altos, é precisolembrar que uma
diferenca de 5,5 pontos percentuais pode afetar muito o valor da fragao
solar anual do SAS analisado.

3.8 Calculo estrutural da cobertura

No projeto estrutural da cobertura, o engenheiro responsavel deve
adicionar aos calculos a carga total dos equipamentos de aquecimento
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solar a serem instalados mais o peso da 4gua armazenada. As caracte-
risticas de cada um sao fornecidas pelos respectivos fabricantes. Para
produtos testados pelo PBE, coordenado pelo INMETRO, também po-
dem ser encontradas mais caracteristicas nas Tabelas de Eficiéncia de
Coletores e Reservatorios do Instituto.

Por se tratar de sistemas de maior porte, o engenheiro responsavel
deve definir o local de instalacdo dos equipamentos, principalmente
dos reservatorios térmicos, pois sdo eles que concentram o maior peso.

3.9 Carga e fixacao do SAS a estrutura da edificacao

Os Sistemas de Aquecimento Solar devem ser fixados por meio de supor-
tes apoiados na estrutura do telhado ou laje impermeabilizada. A seguir,
estudaremos estas duas tipologias:

3.9.1 - Fixacao no telhado em Habitac6es Multifamiliares de Inte-
resse Social

Os suportes e dispositivos de fixacdo devem apresentar as seguintes
caracteristicas:
+ Material metalico ndo ferroso ou em agco SAC300 ou similar, pintado
com material adequado a sua protecao e conservagao, como pinturas a
base de EPOXI ou galvanizacao a fogo.
« No minimo, devera ser prevista fita metalica galvanizada ou com
outro tipo de tratamento resistente a corrosao para fixacao dos coleto-
res solares a estrutura do telhado, da forma indicada pelo fornecedor
do equipamento.
- Todo o conjunto deve ser resistente a carga de vento minima de
40 kgf/m?>.
+ Todo o conjunto devera ser alinhado e sem arranjos que indiquem
falta de equilibrio ou inseguranca.

No caso dos reservatérios externos, devem ser previstos suportes

metalicos com prote¢do contra corrosao. Os reservatorios nao deverao
ser apoiados diretamente sobre as telhas, como pode ser observado na
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Figura 29, para ndo sobrecarrega-las e eventualmente provocar a que-
bra das mesmas, o que pode ocasionar vazamentos nos telhados:

Fig.29
Instalagdo de

suportes metalicos Girar o reservatério
tecs para a tubulagédo
paraa protecao ficar na vertical
contra corrosao Barra roscada
emaco Dn 1/2”
L .:_ Perfil U ago
galvanizado
50 x30x 2,5mm

CORTE TELHADO
SEM ESCALA

Fig. 30, esquerda
Instalagdo do
reservatorio sobre o . ;. . ~ . 0.
. Muitas vezes, pode ser necessaria a instalagdo de um caibro auxiliar
para a fixagao do reservatorio, conforme a Figura 30, ou mesmo um

Fig. 31, direita reforco com uma viga ou pontalete de apoio entre a laje e o ponto de

Vedagao dos furos i L.
do telhado apoio do reservatorio.
e -t - Barraroscada
il { : | 7 Dn 1/2
- iy
= -~ ~. ~ Manta asfaltica
- r aluminizada
el 1l # LY
m 4 - —
/ B
--_-___‘Illl .
/ % |- Telha
: “‘-'\'-""u..h_‘ |
| %
ﬁ'-...h |
g ! T ‘"“% i
DETALHEA - '
%
Caibro 5x6cm m Caibro 5x6cm B . -
auxiliar auxiliar
Caibro 5x6cm :
VISTATELHADO existente 1o projefo DETALHE A
SEMESCALA SEMESCALA
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Todos os furos no telhado para passagem de tubulagéo ou de fixa-
¢oes deverao ser devidamente vedados com manta asfaltica alumini-
zada ou silicone/poliuretano na telha de capa, de forma que garanta
a estanqueidade do telhado (Figura 31). Coletor soler
No caso dos coletores, € usual a fixacao 2
com a amarracao de fios de cobre entre  Perfimetiico .
os coletores e as ripas ou caibros do telha- oY
do. E indicado por varios termos de refe- ,
réncias de 6rgdos governamentais, como
CEF'e CDHU?, 0 uso de suportes ou fitas 1
galvanizadas para a fixacdo nos telhados {

(Figura 32).

3.9.2 - Fixacao dos sistemas em lajes e F| g.32

Para a fixacdo dos SAS em lajes, devem ser usados suportes de alumi-  Fixagéo dos

. . . . ~ coletores solares
nio ou ago galvanizado, como no desenho abaixo, para evitar a corrosdo

pela agdo de intempéries, principalmente nas regioes litoraneas, onde
a acdo da corrosio pela maresia é mais agressiva.

Fig. 33, esquerda
Suporte para
Coletores EAGo2
da OCV - Solar
Térmica

Fig. 34, direita

Apoio dos suportes
dos SAS sobre lajes
impermeabilizadas

Outro ponto importante é o da preparacdo da laje impermeabilizada para

receber o chumbamento dos suportes dos SAS. Normalmente, € feita uma
base de sustentacao de prote¢do mecanica (Figura 34) acima da laje imper-
meabilizada para que a fixagdo dos suportes dos aquecedores ndo danifique
aimpermeabilizagao.

Em todas as configuracdes acima, deve-se levar em conta o calculo es-
trutural para suportar a acio do vento, conforme a norma ABNT/NBR 6123.

1 Caixa Econdmica Federal
2 Companhia de Desenvolvimento Habitacional e Urbano do Estado de S&o Paulo
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Fig.35
Exemplo de
cobertura projetada
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3.10 Acessibilidade

Para a implantacdo dos SAS na cobertura também se deve prever espa-
co suficiente para as tubulagGes de abastecimento do sistema (circuito
primario) e distribuigdo (circuito secundario ou consumo). No caso de
insercdo de hidrémetros para medicao individualizada de 4gua fria na
cobertura, um espago para esses equipamentos deve ser reservado.

Com o objetivo de permitir a manutencao dos equipamentos perio-
dicamente, torna-se necessario prever acesso seguro e suficiente nas
coberturas onde o SAS esta instalado. Tal espago é fundamental e indis-
pensavel. A falta de seguranca e acessibilidade aqui exige o uso obri-
gatorio de EPI (Equipamento de Protecao Individual) pelo responsavel
pela manutencéo. Na Figura 35, observa-se um exemplo de cobertura
projetada para receber aquecedores solares.

3.11 Seguranca contra Descargas Atmosféricas

O SAS proposto para atendimento as edificagoes em questdo nao possui
consumo de energia elétrica, uma vez que a circulacdo da 4gua se da por
termossifao, sem necessidade de bombeamento, e o sistema auxiliar é o
proprio chuveiro elétrico posicionado em cada apartamento. Porém, deve
ser prevista no projeto de protecdo contra descargas atmosféricas da edi-
ficacdo a insercdo do SAS com todos os seus elementos: estruturas me-
talicas, respiro, tubulacao, capa metalica do reservatorio térmico, caixa
metalica do coletor solar e outros que podem atrair raios para o sistema.
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Fig.36

Sistema de
Aquecimento Solar
para HIS no CDHU
Cidade Tiradentes/
SP
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4.1 Exemplos de aplicacoes

As principais aplicacGes de Sistemas de Aquecimento Solar para Habi-
tacGes Multifamiliares de Interesse Social (HIS) foram feitas em Conjun-
tos Habitacionais da CDHU, COHAB', MCMYV entre outros.

4.2 Dimensionamento dos reservatorios

Para os SAS em HIS, convencionou-se a utilizagdo de reservatorios in-

dividuais de 200 litros. Estes reservatorios normalmente atendem uma

familia de 5 a 6 pessoas como podemos ver no calculo a seguir.
Considerando que em boa parte destas habitagdes ha chuveiros elé-

tricos com vazdes aproximadas entre 4 e 6 litros/minuto e que o tem-

po médio de banho é de 6 a 10 minutos, teremos o consumo médio por

banho de 40 litros de 4gua temperada (5 litros/min x 8 min de banho).
Premissas para o calculo de consumo de agua quente:

« atemperatura média doreservatorio sera de 45°C

o atemperaturadebanho éde 38°C

« atemperatura média da agua fria éde 18°C

» Vqg=volumede agua quente a 45°C por banho

« Vf=volume de agua fria a 18°C por banho

O consumo de dgua quente do reservatdrio por banho sera em média de:
Vq +Vf=40litros

1 COHAB - Companhia Metropolitana de Habitagao
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Aplicando-se o balanceamento térmico do banho, obtém-se:
45°CxVq +18°C x Vf=38°C x 40

Portanto, o volume de 4gua quente é:
Vq=40-Vf=40-(38x40-45xVq)/18 =35,6 litros

Os seja, o sistema proporciona em média 5 banhos de aproximada-
mente 35 litros cada um a temperatura média de 38°C para um reserva-
tério solar de 200 litros a 45°C (ja considerando as perdas pela entrada
simultinea de dgua fria e a saida de 4gua quente).

4.3 Selecao do reservatorio

Os reservatérios térmicos devem ser certificados pelo Programa Brasi-
leiro de Etiquetagem coordenado pelo INMETRO e publicados em sua
pagina na internet (http://www.inmetro.gov.br/consumidor/tabelas.
asp). Assim como os coletores solares, os reservatorios térmicos devem
obrigatoriamente ser submetidos aos ensaios de qualidade vigentes na
normativa brasileira, com exce¢ao dos reservatdrios com volume acima
de1.000litros. Estes ensaios asseguram a avaliagdo das perdas térmicas
dos reservatdrios, sua resisténcia as pressoes de trabalho, qualidade de
fabricacdo, seguranca elétrica, dentre outros quesitos.

Os reservatdrios térmicos podem ser classificados usualmente de
varias maneiras:

4.3.1 - Quanto ao seu
posicionamento fisico, os
reservatorios sao classi-
ficados em horizontal e
vertical

No Brasil, a maior par-
te dos fabricantes usam
reservatdrios horizontais
como podemos ver na Fi-
gura 37.

Fig.37
SASem HIS com
reservatorios
horizontais
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Figs.38

SAS na Grécia
eem Israel com
reservatorios
verticais

58

Ja em paises como Israel, Turquia, Grécia e México, é comum en-
contrar algumas instalacGes com reservatorios verticais (Figuras 38).

4.3.2-Quanto a pressao de trabalho, os reservatorios sao classifica-
dos como de alta ou baixa pressao
Como ja visto anteriormente, nas tipologias onde a alimentacao de

agua fria é feita por meio de torres ou castelos de dgua, é costume indi-
car a aplicagdo de reservatdrios de alta presséo.

Quando a caixa d’agua fica na prépria edificacdo, pode-se na maior
parte das vezes usar reservatorios de baixa pressdo alimentados dire-
tamente pela caixa d'dgua ou caixas quebra-pressdo. A decisdo por um
tipo ou outro depende de como ficarao os respiros no primeiro caso. Se
o desnivel for maior que 1 metro, recomenda-se o uso de caixas quebra-
pressdo para que os respiros ndo fiquem muito grandes e comprometam
a estética do empreendimento assim como a seguranca do sistema.

Conforme a ABNT/NBR 5626, é necessario 1,0 mca de pressao dispo-
nivel no chuveiro, ja consideradas todas as perdas de carga, inclusive a
perda localizada do préprio chuveiro.

Por isso, o projeto hidraulico especificando toda a hidraulica de
abastecimento do SAS e de distribuicdo de agua fria e quente para o
chuveiro deve ser bem criterioso. Assim, garante-se que a pressao resi-
dual sobre o chuveiro atende a especificacio da ABNT/NBR 5626 e que
avazdo de abastecimento das caixas de quebra-pressdo nao é inferior a
6 litros por minuto, assegurando assim o fluxo continuo de agua.

4.3.3 - Quanto aos materiais no corpo interno do reservatorio
Existem diversos tipos de materiais que sdo empregados nos reser-
vatorios e a maioria é adequada para dguas tratadas pela rede publica
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com pH entre 6.8 a 7.6, dureza entre 60 a 150 PPM, cloretos abaixo de 120
ppm, cloro livre abaixo de 3 ppm e ferro ou aluminio, menor ou igual a
0,3 ppm.

Para as aguas tratadas pela rede publica recomenda-se aplicar re-
servatorios com corpo interno composto por agos inoxidaveis 304, 444,
316 L, cobre, aco carbono vitrificado e polimeros para alta temperatura
(polipropileno, ABS e polietileno aditivado).

Ja em regides com aguas muito alcalinas ou muito acidas, recomen-
da-se o uso de reservatdrios de aco inox 444 ou 316, ambos com anodo
de sacrificio, polimeros para alta temperatura ou ainda ago carbono
com tratamento interno a base de EPOXI ou vitrificados (tratamento
de enamel). Portanto, é determinante conhecer a qualidade da 4gua da
regido para aplicar o reservatério com o material adequado no seu corpo
interno a fim de garantir maior longevidade do sistema.

4.3.4 - Quanto ao tipo de troca de calor - direta ouindireta
Quanto a forma de aquecer a agua, ha dois tipos de aquecimento:

« circuito direto (sem trocadores de calor), em que a 4gua para consu-
mo é aquecida diretamente pelos coletores, como na Figura 39 a seguir.
+ circuitoindireto (com trocadores de calor), em que a 4gua para con-
sumo é aquecida por meio de um trocador de calor entre os coletores
e o reservatorio. Alguns fabricantes possuem este trocador de calor ja
integrado ao corpo do reservatdério como podemos ver na Figura 40.

- | |
g f Fig. 39
S | Sistema de
aquecimento solar
— I 1 com circuito direto

Entrada de bpus frig

59



Projetando Sistemas de Aquecimento Solar para Habitagdes Multifamiliares

Fig.40

Sistema de
aquecimento
solar com circuito
indireto
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Os sistemas com aquecimento indireto sdo recomendados em re-
gides sujeitas a temperaturas abaixo de 0 grau, sendo que o fluido que
passa pelos coletores contém um aditivo anticongelamento que evita
que os coletores congelem e se rompam no inverno.

Na maior parte das aplicacOes nestas regides frias sujeitas a geadase
atemperaturas abaixo de 0 grau, ndo se recomenda o uso de valvulas an-
ticongelamento, pois elas jogam fora a 4gua que estd quase congelando
nos coletores, provocando desperdicio. Isto aumenta consideravelmen-
te o consumo e a conta de agua. Portanto, nestas regides recomenda-se 0
uso de sistemas de aquecimento indireto como na Figura 40.

Equafitaser do
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du Calor

=
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4.4 Sistemas de aquecimento de apoio complementar
(elétrico, chuveiros inteligentes ou gas)

Podemos dividir os sistemas de aquecimento complementar para dias
de pouca insolagado em 3 tipos basicos:

« Sistema de apoio com chuveiro elétrico inteligente

- Sistemade apoio comresisténcia elétrica dentro do reservatoério

» Sistemade apoio com aquecedor a gas de passagem
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Cada um deles oferece vantagens e desvantagens, como veremos
a seguir. Os sistemas atualmente mais utilizados sdo os de apoio com
chuveiro elétrico inteligente ou chuveiro hibrido, como estio sendo cha-
mados atualmente.

4.4.1 - Sistema de apoio com chuveiro elétrico inteligente
Este é um dos sistemas mais utilizados neste tipo de aplicacéo, elimi-
nando o desperdicio de 4gua em até 50%:

Fig.41
i = Chuveiro hibrido
- . -~ S

7 ok N\ Fa il inteligente
f =\ [ \

& | -y |
\ _ A | y
\ LI ) \r J

e Y

Energia Solar Energia Elétrica Economia

Este sistema aquece a 4gua contida na tubulacdo antes que ela saia
pela ducha, sem que seja preciso esperar varios minutos para que che-
gue ao ponto de uso. Com dispositivos inteligentes como este, s6 se liga
o chuveiro na hora de entrar no banho, sem desperdicar 4gua e energia.
Esse chuveiro possui controle eletrénico de poténcia, aquecendo a dgua
até atemperatura desejada automaticamente. Ele é chamado de chuvei-
ro hibrido inteligente.

Além disso, com o chuveiro hibrido inteligente, consome-se ape-
nas a energia necessaria para completar o aquecimento até que a agua
quente, proveniente do sistema de aquecimento solar, chegue ao ponto
de consumo e a temperatura do banho seja atingida, cessando automa-
ticamente o consumo de energia elétrica.

Alguns modelos mais sofisticados contam ainda com tecnologia de
controle de demanda, especialmente utilizada em projetos de eficiéncia
energética. Em algumas aplicacGes é utilizado o chuveiro elétrico pa-
drao como apoio, mas seu manuseio para ligar e desligar manualmente
ndo tem sido a forma mais adequada e econémica. Alguns chuveiros
elétricos possuem ajuste continuo de poténcia, o que aumenta a econo-
mia do conjunto solar+ chuveiro.

Os chuveiros hibridos apresentam um risco quando o usuario co-
meca a tomar banho antes da chegada da agua aquecida pelo SAS, que
podera estar acima de 50°C.
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Fig. 42

Sistema de apoio
com resisténcia
elétrica dentro
do reservatério
e programador
horario
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4.4.2-Sistema de apoio comresisténcia elétrica dentro doreservatoério

Este sistema é composto basicamente por uma resisténcia elétrica
ligada a um termostato dentro do reservatério. Sua funcdo é aquecer a
dgua, toda vez que esta estiver abaixo da temperatura ajustada no termos-
tato (normalmente em torno de 45°C). Este sistema tem sua maior gama
de aplicacdo em residéncias de médio e alto padrao. Oferece boas van-
tagens quando associado a um sistema de controle horario que permite
que a resisténcia ligue apenas um pouco antes dos horarios de consumo.
O controle da resisténcia por meio do disjuntor tem se mostrado inade-
quado, pois este é um elemento de seguranca e ndo foi concebido para ser
utilizado como um botéo de liga/desliga.

Esta solucdo oferece grandes vantagens no deslocamento da demanda
na ponta, pelo fato de que, mesmo em dias nublados, a resisténcia acio-
nada tem a poténcia de 30 a 50% de um chuveiro elétrico. Apesar disso,
normalmente esta tipologia nao é utilizada em habitagGes de interesse
social, pois a introdugéo de um programador horario onera a instalacéo.

4.4.3 - Sistema de apoio com aquecedor a gas de passagem

Nestes sistemas, quando o usudrio solicita 4gua quente para consumo,
esta dgua sai da rede de distribui¢do vinda do reservatorio solar e entra
no apartamento. Antes de ir para o ponto de consumo, a 4gua passa
por uma valvula de trés vias controladora de temperatura que tem por
finalidade direcionar seu fluxo de modo a:
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a) direcionar a 4gua quente diretamente para o consumo (quando a
temperatura de entrada estiver adequada).

b) direcionar para o aquecedor de passagem complementar, quando
for necessario um pos-aquecimento para as condigoes de uso.

E recomendavel utilizar aquecedores de passagem com controle de
temperatura, de forma que, quando acionado o aquecedor, este forne-
ca apenas a energia necessaria para atingir a temperatura requisitada
para uso.

Neste tipo de configuracgao, apesar da existéncia do sistema de aque-
cimento solar, é o aquecedor de passagem que tem a funcao de atender
toda a demanda de 4gua quente em dias nublados, ficando limitado as
vazoOes maximas desse aparelho a gas.

Amedicdodoconsumo de dgua quente da unidade habitacional pode
ser feita por meio de medidores individuais especificos para o uso em
agua quente, instalados na entrada de cada unidade. O consumo de gas
¢ individual, associado a utilizacdo dos aquecedores de passagem de
cada unidade habitacional.

Devido ao custo de implantacao, este sistema é pouco usado em habi-
tacOes de interesse social. Isto porque aos custos envolvidos na instala-
¢do de um aquecedor solar soma-se o custo do sistema de aquecimento
a gas de passagem.

4.5 - Dimensionamento da area coletora

Os coletores devem estar etiquetados pelo Programa Brasileiro de Eti-
quetagem coordenado pelo INMETRO e publicados em sua pagina na
internet (http://www.inmetro.gov.br/consumidor/tabelas.asp) na data
da anélise do projeto e do seu fornecimento a obra. Os valores da area
coletora, FRta e FRUL, podem ser extraidos desta tabela para fins de
especificacdo de equipamentos e simulacdo de desempenho.

Também os coletores devem ser resistentes a temperatura de es-
tagnacao e a pressao de trabalho: os coletores solares podem atingir
elevadas temperaturas durante sua operacao. Coletores planos podem
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atingir temperaturas de estagnacgdo entre 80 e 250°C e, portanto, os
materiais utilizados em sua fabricacdo devem sempre ser resistentes a
esta condicdo de operacéo.

A producdo média mensal do(s) coletor(es) indicada para o aqueci-
mento de 200 litros de 4gua em diferentes regites do Brasil para o Pro-
grama Minha Casa Minha Vida (MCMV) é indicada na tabela a seguir:

REGIAO Desviodo NG Producao Média
Mensal
0a30° 31a60° 61a90°
Sul, Sudeste, Centro-Oeste 150 165 180 PME (kWh/més)
Norte e Nordeste 120 120 120 PME (kWh/més)

Observacéo: o desvio do Norte nunca deve ser superior a 90°C.

Vale salientar que estudos utilizando a Carta-F devem ser realizados
em cada projeto a fim de assegurar que a fracdo solar desejada sera
atingida, como detalhado no Capitulo 5.7.

Como o Programa MCMV tem uma abrangéncia muito ampla, nao
foi definida uma poténcia diferente de coletor para cada regido, pois
isso tornaria o projeto muito complexo de se avaliar e calcular um prego
padrao pago pela CEF. Portanto, o programa definiu apenas duas macro
-regides conforme tabela acima para conseguir coloca-lo em andamento
de forma simples e pratica.

Para os projetos de eficiéncia energética desenvolvidos no &mbito do
PEE da ANEEL, cada concessiondria esta livre para escolher os projetos
com a melhor Relacdo Custo Beneficio (RCB) e deslocamento da deman-
da da ponta. Comisso, as areas dos coletores para estes projetos poderao
ser diferentes daquelas do MCMV.

4.6 - Interligacao entre coletores e reservatorios

A interligacdo entre coletor e reservatdrio térmico deve ser feita com
tubulacao de cobre preferencialmente ou material polimérico termorre-
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sistente que apresente rigidez compativel com o percurso, ou ser apoia-
da de modo a ndo permitir a formacao de bolsas de ar. Caso a interliga-
caoentre coletor e reservatdrio térmico seja feita com tubos flexiveis, as
curvas devem ser feitas com conexdes rigidas. De acordo com a ABNT/
NBR 15569 —item 5.4 - “Instalacdo da tubulagao: tubos, conexdes e aces-
sorios devem ser capazes de suportar os fluidos nas maximas tempe-
raturas e pressido encontradas naquela parte do sistema e devem ser
conforme normas técnicas aplicaveis”.

Todo o percurso, metalico ou polimérico, deve ser isolado termica-
mente com tubos flexiveis de polietileno expandido com espessura mi-
nima de 10 mm, ou equivalente em resisténcia térmica, com protegao
contra intempéries no caso de tubulagées expostas.

Conexdes poliméricas rosqueadas em pecas metalicas devem ser do-
tadas de insertos com roscas metalicas.

Nos sistemas de 200 litros, normalmente podem ser utilizados tubos
de 15 mm de didmetro.

4.7 - Distribuicao de agua quente

Aespecificacdo do material a ser aplicado na distribui¢do de 4gua quen-
te deve ser analoga a do item 4.6, porém o didmetro da tubulacio deve
ser calculado em funcdo da vazio projetada, das pressoes, distancias e
perdas de carga da tubulagéo.
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5.1-Exemplos de Aplica¢oes

Fig.43, esq.ao alto
Instalagao solar
predial em Berlim -
Alemanha

Fig. 44, dir.ao alto
Edificio residencial
em Toronto -
Canada/ Enerworks

Figs.45 e 46,
Edificio residencial
em Belo Horizonte
(MG)
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5.2 - Diferentes tipologias

Existem muitas tipologias possiveis na implantacgdo de sistemas de
aquecimento solar para edificagdes multifamiliares. A Figura 47 mos-
tra essas possibilidades, realcando as duas mais comuns. Em vermelho
estd a opgao ja apresentada para HIS, onde os sistemas de aquecimento
solar sdo individuais, o aquecimento auxiliar é feito em cada aparta-
mento (isto é, descentralizado, com chuveiros elétricos) e a distribui¢do
de calor é direta.

Aqui vale uma explicacdo: a distribuicdo direta do calor é aquela
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onde a dgua do aquecedor solar é consumida na residéncia. Na dis-
tribuicao indireta, existe um trocador de calor entre a 4gua aquecida
pelo aquecimento solar e a 4gua a ser consumida. No caso de HIS,
o sistema IDD (Individual-Descentralizado-Direto) oferece a melhor
combinacao entre custo de implantagao e robustez na operagao, pois é
implantado para operar por termossifao e com distribui¢do hidraulica
por gravidade.

A individualizacdo dos sistemas reduz controvérsias e dificuldades
de gerenciamento coletivo por parte do condominio do edificio. Ja o ca-
minho em amarelo (CCD-Coletivo-Coletivo-Direto) no diagrama indica
a forma convencional de implantagdo de aquecimento solar no Brasil
em edificacGes multifamiliares fora da faixa de HIS.

Somente em Belo Horizonte, existem mais de 2.500 edificios com
esse tipo de implantacdo. Nesse caso, tanto o sistema de aquecimento
solar quanto o aquecimento auxiliar sdo coletivos e centralizados, com
distribui¢do de d4gua quente diretamente para os apartamentos. Essa
forma é a de maior simplicidade técnica em relagao as outras opgoes
disponiveis e, em geral, proporciona menores custos de implantacao.

Entdo, por que existem as outras opgoes? Ja explicamos a alternativa
relacionada as HIS. Além disso, existem outras demandas que podem
levar asimplantacGes alternativas. A principal delas, e que vem ganhan-
do relevancia, é a questdo da medicédo individualizada do consumo de
agua. As principais demandas ou requerimentos de um sistema de
aquecimento solar (e entende-se como sistema a geracao e distribuicao
do calor) para edificagGes multifamiliares sdo: custo de implantacéo,
desempenho energético, equidade no uso da energia solar entre os con-
dominos e robustez/simplicidade de operacao e manutencao.

Diferentes aplicacGes demandam maior importincia para determi-
nados requerimentos. No caso das HIS, equidade, robustez e custo de
implantacao sdo fatores preponderantes na escolha da tipologia. Em
outros casos, o custo inicial de implantacéo é o fator preponderante, e
normalmente € o que leva a escolha do sistema CCD.

As Figuras 48a e 48b trazem um diagrama simplificado de cada uma
das tipologias apresentadas. Como a tipologia de HIS ja foi discutida
anteriormente, nesse capitulo serdo apresentadas as demais tipologias,
notadamente a CCD.
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Fig. 47

Tipologias
possiveis para
implantagao

de sistemas de
aquecimento solar
para edificagoes
multifamiliares
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Fig.48a
Diagrama
simplificado

de diversas
tipologias de SAS
para aplicagées
em edificagdes
multifamiliares

1 -IDD - Individual
Descentralizado
Direto -
Aquecimento
Complementar via
Chuveiro Elétrico

2 - [ID- Individual
Integrado Direto

- Aquecimento
Complementar nos
Reservatérios

3 - CCD - Coletivo
Coletivo Direto

4 - CCI - Coletivo
Coletivo Indireto

5 - CICD - Coletivo
Individual Coletivo
Direto

6 - CICI- Coletivo

Individual Coletivo
Indireto
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Fig.48b
Diagrama
simplificado

de diversas
tipologias de SAS
para aplicagoes
em edificagdes
multifamiliares

7 - Clll - Coletivo
Individual
Individual Indireto

8- CIID - Coletivo
Individual
Individual Direto

9 - IDI - Individual
Descentralizado
Indireto -
Aquecimento
Complementar via
Chuveiro Elétrico

10 - 111 - Individual

Integrado Indireto -

Aquecimento
Complementar nos
Reservatdrios
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5.3. Dimensionamento do volume de agua quente

O volume de dgua quente consumido diariamente pode ser definido
por meio de dados conhecidos pela edificacdo ou por tabelas em funcao
do ponto de consumo e do perfil de sua utilizagdo. No caso de clientes
comerciais, é comum conseguir os dados de consumo de agua quente ou
de energia sendo uma 6tima referéncia para a determinacao do volume
diario consumido. Ja para novas edificagées, 0 mais comum é a utiliza-
¢ao de tabelas com valores sugeridos de vazao e tempo de uso de cada
ponto de consumo.
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PECAS CONSUMO CONSUMO CICLO DIARIO
MINIMO MAXIMO (minuto/pessoa)
Ducha de banho 6,6 L/min 15,0 L/min 10
Lavatorio 3,0 L/min 4,8 L/min 2
Ducha Higiénica 3,0 L/min 4,8 L/min 2
Banheira 8oL 440 L banho
Pia cozinha 3,0 L/min 7,2 L/min 3
Lava-louga 20L 20L ciclo de lavagem
(12 pessoas)
Maquinade 9ol 200L ciclo de lavagem
lavar roupa

5.4 - Selecao do(s) Reservatario(s) Térmico(s)

Em SAS de médio e grande porte, a utilizacdo de mais de um Reservato-
rio Térmico (RT) torna-se interessante em funcéo da redugdo do tama-
nho do reservatdrio, melhoria da estratificacdo térmica e eficiéncia do
Sistema de Aquecimento Auxiliar (SAA).

Exemplo: Em um SAS com demanda de 12.000 litros/dia, podem ser
utilizados 3 RT’s de 4.000 litros ou 4 de 3.000 litros. Assim, o Sistema de
Aquecimento Auxiliar seria utilizado apenas no(s) ultimo(s) RT(s) que
abastece(m) os pontos de consumo, considerando que estes RT’s estdo
interligados em série ou em série e paralelo.

RT1 RTZ2
it i b 4,000 1 4,000 1

TEMPERATURA DE
CONSUMO (°C)

39-40
39-40
39-40
39-40
39-40
39-50

39-40

Tabela4

Valores sugeridos
para consumo de
dgua quente.
Fonte: NBR15.569

Fig. 49

Exemplo de arranjo
de reservatérios
térmicos com
aquecimento
auxiliar

73



Projetando Sistemas de Aquecimento Solar para Habitagdes Multifamiliares

74

A poténcia e volume do sistema de aquecimento auxiliar devem ser
calculados em funcao do consumo no horario de pico, conforme demons-
trado no Capitulo 5.6.2. Assim, para um consumo diario de 12.000 litros,
seria necessario um volume de aquecimento auxiliar minimo de 3.300 li-
tros, sendo que no primeiro exemplo seria usado o reservatdrio de 4.000
litros e, no segundo exemplo, os 2 reservatdrios de 3.000 litros juntos,
atendendo ao especificado para o aquecimento auxiliar. E importante
observar que esta configuracio deve possuir as entradas e saidas dos
RT’s com didmetro compativel com a demanda esperada pelo consumo.

Da mesma forma que especificado nos sistemas para HIS no item
4.3.3, os RTs devem ser especificados em func¢io da qualidade da agua
e da pressao de trabalho do sistema. A espessura do corpo interno do
RT deve suportar a pressdo a que o SAS esta sujeito e ser fabricado em
material que resista ao tipo de agua da instalagao.

Repassando, existem diversos tipos de materiais que sdo emprega-
dos nos reservatorios e a sua maioria é adequada para dguas tratadas
pela rede publica com pH entre 6.8 a 7.6, dureza entre 60 a 150 PPM, clo-
retos abaixo de 120 PPM, cloro livre abaixo de 3 PPM e ferro ou aluminio
menor ou igual a 0,3 PPM.

Para as aguas tratadas pela rede publica recomenda-se aplicar re-
servatorios com corpo interno feito por acos inoxidaveis 304, 444, 316 L,
cobre, ago carbono vitrificado e polimeros para alta temperatura (poli-
propileno, ABS e polietileno aditivado).

JaemregiGes com aguas muito alcalinas ou dcidas, recomendamos o
uso de reservatorios de ago inox 444 ou 316, ambos com anodo de sacri-
ficio, polimeros para alta temperatura ou ainda ago carbono com trata-
mento interno a base de EPOXI ou vitrificados (tratamento de enamel).

Portanto, é determinante conhecer a qualidade da dgua da regido
para aplicar o reservatdrio com o material adequado no seu corpo in-
terno a fim de garantir maior longevidade do sistema. O fabricante do
RT é quem vai definir quais as caracteristicas necessarias para este RT
em funcao destas propriedades.

Outro conceito importante que pode ser aplicado no projeto de um
SAS é o volume de armazenamento diferente do volume consumido dia-
riamente. Desta forma, é possivel reduzir o volume dos RT’s aumentan-
do a temperatura de armazenamento, o que ira permitir uma reducao
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no custo de investimento e redugéo de carga sobre a edificagdo. Esta
reducao deve se limitar a 75% do volume consumido para nao elevar
demasiadamente a temperatura de armazenamento e ndo prejudicar a
eficiéncia do SAS.

Para definir o volume de armazenamento (VA) e sua temperatura,
utiliza-se um balanco de energia garantindo a mesma energia armaze-
nada e mudando as variaveis de volume e temperatura:

VA = Volume de Consumo x ( Tconsumo - Tambiente)

( Tarmazenagem - Tambiente)

Sendo que VA deve ser maior ou igual a 75% do Volume de Consumo

5.5 - Interligacao entre os Reservatorios Térmicos

Em SAS com dois oumais RT’s é necessariointerligar estes reservatorios
em paralelo ou em série. A forma como os RT’s sdo interligados ira de-
finir outros parametros como, por exemplo, o Sistema de Aquecimento  Fig.50

Auxiliar. Interligagao de 3
reservatérios em
paralelo

5.5.1.Interligacao em Paralelo Trrr=Trro = Trrs

Nesta configuracao, todos os RT’s recebem agua

diretamente da alimentacéo de agua fria e entregam I Saida dgua quente

agua quente a mesma temperatura para o consumo. l l

Em funcaodisto, é necessaria ainstalacdo do Sistema
de Aquecimento Auxiliar (SAA) em todos os RT’s. Esta
configuracdo apresenta menor estratificacao térmi-
ca e possui uma rede hidraulica mais complexa com
um custo mais elevado.

Avantagem desta configuracao € a possibilidade

de se isolar um dos RT’s para manutengio sem inter-

romper o funcionamento do SAS. Por outro lado, re-
quer um equilibrio hidraulico entre os reservatdrios
para permitir o fluxo de 4gua balanceado (Figura 50). I Entrada agua fria
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I

Saida agua quente

5.5.2.Interligacao em série

Nesta configuragao, apenas um RT recebe agua fria da alimentacéao
e sua saida de dgua quente é interligada na entrada de 4gua fria do RT
seguinte. Do ultimo reservatorio sai a 4gua quente para consumo.

Vantagens:
T m Interligagdo hidraulica simples;
m Melhor estratificacao térmica entre os RT’s;
m Sistema de Aquecimento Auxiliar instalado apenas
no(s) ultimo(s) RT(s);
m Menor custo de instalagao.

Para o correto funcionamento desta instalagdo é im-
portante observar alguns itens:

m O didmetro de entrada e saida do RT deve atender a
vazao maxima do SAS;

Entrada agua fria m O didmetro da tubulacdo de alimentacdo deve ser

Fig.51
Interligagao
em sériede 3
reservatoérios
térmicos

Trri < TrT2 < TRT3
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no minimo igual ou maior que a rede de consumo,
principalmente em sistemas de baixa pressdo com prumadas de dgua
quente que atendem a diversos andares.

5.6 - Sistema de Aquecimento Auxiliar

Existem basicamente duas tipologias para o Sistema de Aquecimento
Auxiliar:

5.6.1 - Sistema de Aquecimento Auxiliar Central

Este sistema € o responsavel por aquecer o volume total dos reserva-
tdrios nos periodos de chuva ou pouca insolacao.

O dimensionamento do Sistema de Aquecimento Auxiliar (SAA) para
sistemas residenciais de pequeno porte é realizado considerando um
tempo maximo de 3 horas para aquecer um terco do volume armazena-
do.J4 0s SAS de médio e grande porte, em fungio do nimero de unidades
atendidas e do fator de simultaneidade de uso, devem ser dimensiona-
dos mais detalhadamente.
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Para tanto é necessario saber:

m Volume armazenado;

m Volume do RT ou RT’s que estardo interligados ao aquecimento
auxiliar;

m Temperatura de armazenamento;

= Consumo maximo no horario de pico;

m Localidade;

m Tipo de aquecimento auxiliar a ser utilizado (elétrico, gas, bomba
de calor etc.).

A seguir serdo apresentados alguns exemplos de Sistemas de Aque-
cimento Auxiliar Centrais:

5.6.1.1 - Geradoras de dgua quente a gas ou a 6leo

As modernas geradoras de agua quente, além de grande eficiéncia
térmica e alto indice de automatizagéo, possuem menor custo operacio-
nal e necessitam de um niimero menor de tubulagdes hidraulicas, redu-
zindo o custo final da construcdo quando comparadas com sistemas de
aquecimento individuais.

Uma das grandes vantagens das geradoras de agua quente é que elas
possuem um alto poder de recuperacao, aquecendo grandes volumes de
dgua em curto espago de tempo.

Logano GE215 WS

Fig.52
Geradora de dgua
quente

Na pagina seguinte, temos um fluxograma para a interligacao de
uma geradora de 4gua quente a gés.
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Sistema a gas - AQS*

Fig.53
Geradoras de dgua
quente a gas

ALE Y
- Ea -

o

TR
=
B Bomba de circulagio (consuma) FB: Sonda de temparatura [geradora) Ta: Termotangue (1 serpentina)
BG: Bomba de circulagio (peradora) GO Geradora de Agua quente WG Vaso de enpansio [geradora)
CG: Controlador {peradara) QM Dustmador predsurizads (GLPJGN/dlea) VT Vahuls termosLitcs
Ex: Salda para chamind (exsustho) SE: Sensor de temparatura ambeente W Vidvula de 3 vias

5.6.1.2 - Bombas de calor

Asbombas de calor sdo muito eficientes para regides de clima quen-
te, onde as temperaturas no inverno nao ficam abaixo de 15°C. Assim,
as bombas trabalham numa faixa 6tima de rendimento, conseguindo
manter o sistema aquecido o anointeiro. Apesar de, as vezes, possuir um
custo um pouco mais elevado na aquisi¢io dos equipamentos, exigem
uma instalacdobastante simples e oferecem ainda um custo operacional
bem inferior aos sistemas a gas.

Fig.54
Bombas de calor
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As Unicas desvantagens das bombas de calor é que, quando compa-
radas com as geradoras de dgua quente, trabalham com baixos rendi-
mentos em temperaturas abaixo de 15 a 10°C e tém baixo poder de re-
cuperagédo. Portanto, devem ser acionadas com bastante antecedéncia
pelo sistema de automacao nos horarios de pico em periodos de pouca
insolacao.
Fig.55
Esquema
simplificado do
sistema solar com

apoio de bombas
de calor

PR, RT1

A poténcia do SAA é calculada em fungio do consumo maximo possivel
no horario de pico e o tempo calculado para o aquecimento deste volume.

O perfil de consumo de dgua quente deve ser avaliado caso a caso e 0
ideal é monitorar o perfil de consumo horario da edificagdo. Quando esta
informacéo nao puder ser obtida, pode ser utilizado o grafico da Figura 57
para determinar o volume de pico.

5.6.1.3 - Apoio com resisténcias elétricas dentro dos reservatorios
térmicos:

Os sistemas com apoio elétrico dentro dos reservatorios sao os mais
utilizados nas aplicacGes em regides quentes e também em sistemas
de pequeno e médio porte. Sem duvida, sdo os sistemas mais simples
de serem instalados. Suas vantagens estao justamente no custo de im-
plantacdo, sem a necessidade de muitos acessdrios complementares nas
instalagGes com geradoras de d4gua quente. A iinica desvantagem deste
sistema € o custo operacional, pois a energia elétrica é uma energia
muito nobre e cara para o aquecimento de dgua.
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Figs. 56
Reservatdrio
térmico (esq.)
eresisténcias
elétricas blindadas
que sao instaladas
dentro do
reservatorio

Figs.57
Volume do
aquecimento
auxiliar
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5.6.2 - Calculo da Poténcia Necessaria para o Sistema de Aquecimento
Auxiliar Central
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A partir doresultado do grafico, determina-se a poténcia necessaria
do SAA em funcédo da temperatura de armazenamento e temperatura
da dgua fria:

Pssa = Vsaa x P x Cp X (Tarmaz—Tégua)

Naquecedores = Psaa

Paquecedor X Naquecedor
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Onde:

Pssa é a poténcia necessaria para o aquecimento do volume encon-
trado em kcal/h;

Vsaa é o volume do sistema de aquecimento auxiliar, determinado
pelo gréafico em litro/h;

P é o peso especifico da dgua, igual a 1000 kg/m?;

Cp é o calor especifico da dgua, igual a1 kcal/kg°C;

Tarmaz é a temperatura de armazenamento da 4gua em °C;

Tsgua é a temperatura da agua fria da rede em °C;

Naquecedores é a quantidade necessaria de aquecedores para suprir
ademanda;

Paquecedor é a poténcia do aquecedor escolhido em kcal/h;

Naquecedor é o rendimento do aquecedor escolhido;

Para determinar a poténcia em kW, basta multiplicar o resultado
encontrado em kcal/h por 0,001163.

5.6.3 - Sistema de Aquecimento Auxiliar Individual

Usualmente, o aquecimento auxiliar é feito com gas (GLP ou gas
natural) ou eletricidade. Além disso, o aquecedor auxiliar pode ser de
passagem ou de acumulagao. Nos casos dos aquecedores de acumulacao
individuais, os desafios técnicos sdo minimos e a implantagdo segue os
padroes de hidraulica ja conhecidos. No caso dos aquecedores elétricos,
ainda existe a opcdo de uso de bombas de calor, que sdo normalmente
dotipo acumulacéo e, portanto, sem dificuldades adicionais na implan-
tacdo combinada com aquecimento solar. Basta lembrar que tanto os
coletores solares quanto as bombas de calor tém maior desempenho a
baixas temperaturas da agua de aquecimento, o que demanda alguns
cuidados adicionais no controle e arranjo dos componentes.

No caso dos aquecedores de passagem existem algumas considera-
¢bes importantes. Inicialmente, serd apresentada uma anélise dousodo
aquecimento solar com aquecedores elétricos de passagem. O primeiro
aspecto importante é que deve haver algum controle de poténcia elétri-
ca, automatico ou manual, de forma que se possa economizar efetiva-
mente no uso da energia elétrica quando a agua chegar pré-aquecida.

O segundo aspecto diz respeito a seguranca. Em alguns casos, prin-
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cipalmente em chuveiros hibridos (as vezes chamado de flex ou solar), é
possivel iniciar o banho antes que a 4gua do aquecimento solar chegue
ao ponto de consumo. O equipamento entao desliga a resisténcia elétri-
ca quando a 4gua quente do solar chega ao chuveiro. O problema é essa
agua quente do solar chegar em temperatura elevada, com potencial
risco de queimaduras.

Oideal nesse caso seria que houvesse uma valvula termostéatica mis-
turadora para garantir que a agua do aquecimento solar nao chegasse
quente demais ao ponto de consumo. O uso de sistemas de recirculagao
diminui o tempo de espera, o que reduz esse problema, enquanto man-
tém baixo o consumo de 4gua associado a espera da 4gua quente. A im-
plantacdo de chuveiros com variacdo manual de poténcia pode ser mais
segura, se ndo houver a presenca da valvula misturadora termostatica.
De qualquer forma, um sistema central solar com aquecimento comple-
mentar com chuveiros elétricos é uma forma conveniente e eficiente de
implantacéo do sistema.

O uso de agua pré-aquecida solar com aquecedores a gas de passa-
gem é mais complexo e merece uma reflexdo mais detalhada. Existem
dois desafios principais: compatibilidade de materiais de construgdo do
aquecedor a gas e controle. No caso dos materiais, a questdo é simples,
pois alguns aquecedores a gas podem trabalhar com dgua pré-aquecida
na sua entrada, outros ndo. Assim, se a implantacdo dos aquecedores
individuais a gas ficar a cargo dos moradores, esse é um importante
aspecto que deve ser comunicado.

O aspecto de controle é diferente para aquecedores digitais/eletroni-
cos e mecanicos. Modelos mecanicos possuem poténcia de operagao
fixa, apesar desta poténcia poder ser mudada manualmente pelo usua-
rio. Normalmente funcionam com um diafragma que abre o fluxo do
gas a partir do fluxo da agua pelo aquecedor.

O problema na operacao desse tipo de aquecedor com aquecimento so-
lar é que ele ndo traz economia alguma, ja que uma vez registrado o fluxo,
a chama € iniciada com poténcia plena, nao havendo nenhuma reducgao
no consumo de gas pelo fato da 4gua ja estar pré-aquecida. Existe, porém,
uma forma de operar tal tipo de aquecedor com uma valvula desviadora.

Esse arranjo é mostrado na Figura 58. Nesse caso, quando a agua do
aquecimento solar estiver acima de uma temperatura pré-determinada,
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como por exemplo, a 45°C, o fluxo é desviado e ndo passa pelo aquecedor
a gas. Quando a temperatura é inferior a 45°C, a 4gua do solar nao é uti-
lizada, sendo usada agua fria. A seguranca e estabilidade do conjunto
podem ser ampliadas com o uso de uma valvula misturadora termosta-
tica como na Figura 58. Vale notar que o sensor da valvula desviadora
deve ser remoto, isto é, deve estar na prumada de 4gua quente.
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O segundo caso € o uso de agua pré-aquecida solar com aquecedores
a gas com variacao de poténcia, os chamados aquecedores a gis ele-
tronicos ou digitais. A dificuldade aqui é no controle da temperatura.
Os aquecedores podem ser simplesmente de multiplos estagios ou com
variacdo quase continua de poténcia. Em qualquer caso, usualmente
ha um medidor de fluxo na entrada do aparelho e um sensor de tempe-
ratura na saida e, dessa forma, o aquecedor controla sua poténcia para
chegar a temperatura desejada.

Amaiordificuldade nesse caso é que raramente se tem uma variagao
de poténcia que vai de 0 a 100% da capacidade do aquecedor. Digamos
que a poténcia minima util de um determinado aquecedor seja 5.000
kcal/h. Digamos também que o usudrio tenha programado o aquecedor
para produzir agua quente a 40°C e que o aquecimento solar ja tenha
pré-aquecido a 4gua a 35°C. Se o usudrio abrir a torneira com uma vazao
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Fig.58

Uso de valvulas
desviadorae
misturadora na
implantacao de
aquecedor a gas
nao modulante
com 4gua pré-
aquecida pelo
aquecimento
solar. Avélvula
misturadora
proporciona
maior seguranca

e estabilidade na
operagao, mas
aumenta a perda
de carga, os custos
e pode permitir um
“curto-circuito”
hidraulico ente AF
e AQ
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Fig. 59
AQ.BOSCH
THERM 8000 S

e suainstalacao
recomendada com
aquecimento solar
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de 8,3 1/min, o aumento de temperatura com 5.000 kcal/h seria de 10°C
e a temperatura na saida seria de 45°C.

Nesse momento, o controle do aquecedor poderia se tornar instavel,
variando o aquecimento entre ligado e desligado. A possibilidade de
operacao estavel devera entao ser sempre verificada com o fornecedor
do aquecimento a gas. Por exemplo, alguns aquecedores foram projeta-
dos para trabalhar em conjunto com agua pré-aquecida do aquecedor
solar, mas ndo podem receber a 4gua a uma temperatura acima de 60°C.
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O uso de valvulas termostaticas também favorece a operagdo do sis-
tema e permite, mesmo que haja instabilidade, ajustar a operacgao de
forma estavel e segura do ponto de vista dos materiais do equipamento.
Essa estabilidade depende da temperatura de entrada da dgua prove-
niente do aquecimento solar, da poténcia minima do aquecedor a gas,
do fluxo minimo de acionamento do aquecedor e da temperatura ajus-
tada no aquecedor a gés.

A Figura 60 mostra a operagao de um aquecedor modulante com
valvulas termostaticas. Nesse caso, pode-se ter novamente a valvula des-
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viadora, mas agora com uma logica de operacéo diferente. No primeiro Fig.60
, s . . , Uso de vélvulas
caso, com a agua ja aquecida pelo solar, o fluxo evita o aquecedor a g4  4ecyiadorae

e, no segundo caso, com a dgua do solar abaixo da temperatura desejada, ~misturadorana
, . . implantagao de
o fluxo passa pelo aquecedor a gas, vindo do aquecimento solar. aquecedor a gés
modulante com
agua pré-aquecida

pelo aquecimento

solar. Primeiro, fluxo
quando a dgua quente
proveniente do
aquecedor solar estd
acima da temperatura
de ajuste. Segundo, fluxo
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Algumas empresas possuem kits prontos ja com as valvulas monta-
das, como o kit da empresa italiana Caleffi e seus conjuntos para aque-
cedores modulantes e ndo-modulantes, mostrado a seguir:

Fig. 61

Conjuntos de
vélvulas da
empresa Caleffi
parainstalacao de
aquecimento solar
com aquecedor a
gas de passagem

Qualquer que seja a opgao desejada, o importante é que haja comu-
nicacio efetiva entre os moradores e a construtora para esclarecimento
desses pontos e, por sua vez, dos profissionais envolvidos nos projetos
com os fornecedores dos equipamentos a gas. Também se espera que,
com a demanda crescente, surjam no mercado brasileiro mais aquece-
dores a gds que possam operar com dgua pré-aquecida sem a necessida-
de das valvulas termostaticas, seja por meio do ajuste de materiais, seja
por meio de novos algoritmos e tecnologia de controle dos aquecedores
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a gas. Resta lembrar que essa mesma dificuldade pode aparecer em sis-
temas a gas com sistemas de recirculacio, em que a agua ja aquecida
retorna ao aquecedor a gas.

5.7 - Dimensionamento da area coletora

O dimensionamento da area coletora do SAS é definido em funcéo dos
seguintes fatores:

« Volume de armazenamento;

» Temperatura de armazenamento;

« Orientacao einclinagao dos coletores solares;

o Localidade (recurso solar, temperatura ambiente);
+  Sombreamento;

» Fracaosolardesejada.

A fracdo solar é a parcela da demanda de energia total para o aque-
cimento da 4gua ao longo de todo o ano suprida pelos coletores solares.

Os coletores deverao estar etiquetados pelo Programa Brasileiro de
Etiquetagem ou Certificacdo do INMETRO e publicados em sua pagina
na internet (http://www.inmetro.gov.br/consumidor/tabelas.asp) na
data da analise do projeto e do seu fornecimento a obra. Os valores da
area coletora, FRta e FRUL(1), devem ser extraidos desta tabela para fins
de especificacdo de equipamentos e simulagdo de desempenho.

Também devemos escolher coletores resistentes a temperatura de
estagnacdo e a pressao de trabalho: os coletores solares podem atingir
elevadas temperaturas durante sua operacéo. Coletores planos podem
atingir temperaturas de estagnacio entre 80 e 250°C e, portanto, os ma-
teriais utilizados em sua fabricacido devem ser resistentes a esta condi-
¢do de operacdo.

De forma pratica, a fracdo solar pode ser definida por meio de soft-
wares livres disponiveis para o melhor dimensionamento desejado.

Obter um valor de 100% de fragdo solar seria praticamente impossi-
vel do ponto de vista econdmico, pois seria necessaria uma area coletora
muito grande e seu custo seria muito alto e inviavel.
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Em geral no Brasil, um valor entre 60% e 70% de fragdo solar alcanga
um resultado muito satisfatorio do ponto de vista de eficiéncia da insta-
lagdo e retorno do investimento realizado.

5.8 - Selecao dos Coletores Solares

A escolha do modelo de coletor solar deve levar em consideragao suas
caracteristicas construtivas, sua eficiéncia e seu custo, uma vez que este
é o principal equipamento de um SAS. E importante avaliar o custo be-
neficio dos modelos disponiveis no mercado para determinar qual a
melhor escolha em fun¢do da Producéao de Energia do coletor versus o
seu custo.

Em muitos casos, onde a edifica¢ao é muito verticalizada, a area dis-
ponivel para a instalagdo dos coletores solares é restrita e se faz necessa-
ria a utilizacdo de coletores solares com maior produgio de energia para
garantir a fracdo solar desejada para o projeto. A tabela a seguir mostra
um exemplo com 3 modelos de coletores diferentes e sua respectiva area
coletora necessdria para uma mesma demanda e fragéo solar desejada.

MODELO PMEE (kWh/ Area necessaria
m2.més) (m2) Tabela 5
1 772 34,0 Fomparatlvo entre
areas de coletores
2 80,6 310 de diferentes
3 88,6 265 PMEEs

As principais caracteristicas relativas a eficiéncia e produgéo ener-
gética de um coletor estdo descritas nas tabelas do Programa Brasileiro
de Etiquetagem e de certificacdo coordenado pelo INMETRO. Estes da-
dos sdo transcritos nas etiquetas afixadas ao produto ou embalagem,
como no exemplo da Figura 62.

Produtos com a classificagdo “A” do INMETRO possuem maior efici-
éncia do que aqueles com classificacées “B”, “C” etc.
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Fig.62
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do Coletor pelo
PBE do INMETRO

Fig.63
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coletores solares
em paralelo
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5.9 - Associacao de coletores solares

A eficiéncia de um coletor solar esta diretamente associada ao fluxo e
a temperatura da agua no seu interior, pois quanto mais proxima for a
temperatura da agua da temperatura ambiente, maior sera a eficiéncia
instantdnea do coletor solar.

Porém, em func¢ao de outros parametros da instalacio, o arranjo
hidraulico dos coletores solares ira favorecer outros aspectos como o
dimensionamento da motobomba e da rede de distribuicdo hidraulica
do circuito primario.

Oarranjo hidraulico entre os coletores solares pode ser realizado em
paralelo, em série ou em uma associagao série-paralela.
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Em uma associacdo em paralelo, todos os coletores recebem agua a
mesma temperatura e, portanto, terdo a mesma eficiéncia instantanea.
As baterias de coletores interligados uns aos outros se caracteriza por
uma associagdo em paralelo e o nimero maximo de coletores solares
interligados entre si ndo deve ultrapassar 5,5m de largura, como deter-
mina a ABNT/NBR 15.569. Recomenda-se também uma associagdo de
no maximo 3 baterias em série.

Esta associagdo também é realizada em conjuntos de baterias ou até
em toda a instalacao.

Fig.64
Interligagdo de 30

| | I 1 Wy 'm1 I coletores solares
i | I :
= Al UL | &l L 1 CL 00 | associados com
g T ™1 e —————t o e iy 5 coletores em
l [ ]L] [ I'l L l J I I ] paralelo e uma
s s S e . S S | - . i

p—

MO0 [moom. =

Correto Errado

Associacao em série

As associagOes em série sdo indicadas onde maiores temperaturas
sdorequeridas. Neste caso, algumas baterias recebem dgua proveniente
de outras baterias e ndo mais diretamente da motobomba. Sendo assim,
as baterias posteriores irdo trabalhar sempre com a temperatura mais
elevada que suas anteriores, diminuindo sua eficiéncia instantanea. Isto
se justifica pela diminui¢ao da vazao total do circuito primario que ira
diminuir também a poténcia da motobomba e o didmetro da tubulagao.

Fig.65
Associacdo

T T2 T2 1l T4 de coletores

) ' ou baterias de
coletores em série

Associacoes em série
T1<T2<T3<T4
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Figs. 66
Associagdes

em série / paralelo
de coletores

Fig.67

Sistema de
aquecimento solar
- circuito primdrio
e secundario
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O arranjo hidraulico entre as baterias de coletores solares deve ga-
rantir a mesma vazao para todas as baterias. Para isso, o comprimento
da tubulacdo entre todos os trechos deve ser o mesmo e a tubulacdo de
retorno deve ser balanceada com a entrada:

Observando as imagens acima, a distancia de tubos e numero de
coletores entre os pontos A e B, passando pelos trés caminhos possiveis,
¢ a mesma, mostrando um arranjo hidraulico balanceado.

E preciso garantir que todas as baterias recebam a mesma vazio
estabelecida em projeto e, portanto, o arranjo hidraulico deve obter a
mesma perda de carga para todos os trechos.

5.10 - Interligacao entre coletores e reservatorios

O SAS possui dois circuitos hidrdulicos: o circuito primario, compreen-
dido pela interligagao entre coletores e reservatorio(s) térmico(s), e o
circuito secundario, que compreende a entrada de agua fria e saida de
dgua quente para consumo.

No SAS com aquecimento direto, os dois circuitos trabalham juntos
sem separacao fisica como acontece com sistemas com aquecimento
indireto onde existe um trocador de calor entre os coletores solares e
o(s) reservatorio(s) térmico(s).

SUBSETEMA D CAPTACAY SUBSETEMA Df ACUSMILACAD SLESETEM OF COMSLRAD
—_— = -
i A, Fans Come A l
CIRCIATC FRIAARID . R T— CNFCILNTO SECUNDARSD presinas




Circuito primario

A vazao do circuito primario é definida em funcéao da area coletora
total e seu arranjo fisico (associagdes em série e em paralelo), determi-
nando assim o didmetro da tubulagéo principal e a poténcia da moto-

bomba.

De acordo com anorma ABNT/NBR 15.747-2, o coletor solar para apli-
cacdo banho é ensaiado com uma vazéo de 72 1/h.m? para obter sua efi-
ciéncia instantanea. Entretanto, existem varias outras metodologias de
calculo de vazao de projeto. Vazdes especificas normalmente menores
que a de teste (até aproximadamente 251/h.m?) podem trazer resultados
melhores dependendo da aplicacio e temperatura desejadas. Porém,
como todos os calculos sdo baseados em uma curva de eficiéncia com
vazdo de 72 1/h.m?, esta sera a vazdo adotada neste exemplo. Portanto, a

EDIFICIOS RESIDENCIAIS EM GERAL

vazao de projeto do circuito primario é definida pela equacao:

A x72

Q=

N séries + 1

sendo:

Q éavaziototal em litro/h;

A é a area coletora total em m?;

N s¢ries é 0 ntimero de associagdes em série.

Os exemplos abaixo apresentam duas configuracées de interligacao

para um mesmo niimero de coletores solares:

MO0

Aganas interligactes em paralelo

| ¢

—
e e

Interigagoes em paralele com uma associagio
am série

Q = TA(hm) x 30 colelores x 2.0me / 140
mssociagies em sdde = 4,320 litros/hora

@ = 72hmi) x 30 coletores x 2.0me J 141
associacho am sérde = 2.160 litroahora

Fig.68
Exemplo de
célculo de vazdes
para diferentes
associagdes em
série/paralelo de
coletores

a1
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Dimensionamento da tubulagao

O diadmetro da tubulagao do circuito primario sera definido em fun-
¢do da vazao de cada trecho, assumindo uma perda de carga de no ma-
ximo10%, a fim de otimizar a poténcia da motobomba. A tabela a seguir
apresenta os valores de vazao para cada didmetro de tubo:

DIAMETRO Vazao maxima Tabela6
Relagdo de
(I/h) s
didmetros x vazdes
15mm 506 para tubulagées
22mm 1.480
28mm 2950
35mm 5.450
42mm 9.000
54mm 18.000
66mm 323.000

Para o circuito primario é recomendado o uso de tubo de cobre com
isolamento térmico, pois a temperatura do circuito pode atingir valores
muito elevados e danificar as tubulacGes plasticas. Toda a tubulagao
deve possuir isolamento térmico com no minimo 10 mm de espessura e
ser protegida contra raios ultravioleta e intempéries.

Circuito secundario
O dimensionamento do circuito secundario é definido em fungéo
dos seguintes fatores:

+ Numeros de pontos de consumo;

« Pressaodarede hidraulica;

« Consumo maximo possivel ou provavel;

» Tipode utilizacdo da agua quente: residéncia, hotel, vestiario etc.

O didmetro da tubulacdo de alimentacdo de dgua fria nunca deve
ser inferior ao didmetro da rede de consumo de d4gua quente, pois pode
acarretar falta de alimentacao de dgua fria ao sistema e possivel entrada
de ar em sistemas que trabalham com pressao atmosférica.



EDIFICIOS RESIDENCIAIS EM GERAL

Arede dedistribuigdo hidraulica deve ser dimensionada com o menor
diametro possivel garantindo as vazoes necessarias, evitando assim o
acumulo de 4gua quente nas tubulac6es e maior perda ao sistema.

Aalimentagdo de dgua fria deve ser exclusiva desde a caixa d’agua até
os reservatorios térmicos. Recomendamos no minimo 5 m de tubulagao
que suporte a pressdo e temperatura do sistema antes do sifao de entrada.

Fig.69
Sifao na entrada do
reservatorio

Este sifdo é localizado na entrada do sistema e deve possuir nomini-  Tabela7

Tabela de

~ - . L. equivaléncia de
Atubulacdo de entrada nao deve serisolada a fim de dissiparocalor  giametrosinternos

que possa retornar pela tubulagao. (mm) de diferentes
tipos de tubulagdes

mo 15 cm de altura acima do nivel do reservatdrio.

Segue abaixo uma tabela de equivaléncia de didmetros internos
(mm) de diferentes tipos de tubulagoes.

Ref. COBRE PPRPN 20 PPRPN25 CPVC
@ Nominal @ Real @ Nominal @ Real @ Nominal @ Real @ Nominal @ Real

n" 15 14 20 14,4 20 13,2 15 11,8
%" 22 20,8 25 18 25 16,6 22 18
1” 28 26,8 32 23 32 21,2 28 23,1
1%" 35 33,6 40 28,8 40 26,6 35 28,5
1%" 42 40,4 50 36,2 50 33,2 42 33,7
2" 54 52,2 63 45,6 63 42 54 44,2
2" 66 64,7 75 54,2 75 50 73 59,9
3" 79 77 90 65 90 60 89 72,8
4" 104 102,4 110 79,8 110 73,8 114 93,6
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5.11- Distribuicao de agua quente e diferentes tipologias

Os projetos de distribuicdo de 4gua quente com sistemas de aquecimento
solar dependem fundamentalmente da tipologia escolhida, de acordo
com as opgoes da se¢do 5.2. No caso de sistemas de aquecimento solar
individuais, ndo ha muito que se discutir, ja que tubulacées individuais
alimentam os pontos de consumo. E, no caso de HIS, normalmente ins-
tala-se 4gua quente apenas em um unico ponto, o chuveiro. Dessa forma,
uma tubulacdo com bitola nominal de ¥2” ou 3" é capaz de realizar a
entrega da d4gua quente. E mesmo nessas bitolas reduzidas recomenda-
se enfaticamente o uso de isolamento térmico nas tubulacées de agua
quente, independentemente do seu material de fabricacao.

Cuidados especiais devem ser tomados no caso de medidores e val-
vulas solenoide de corte de agua fria na alimentacao do aquecedor solar
pois podem causar a falta de 4gua no sistema devido a elevada perda de
carga na alimentacgdo de dgua fria para os reservatdrios solares.

Para instalages coletivas de aquecimento solar, as opgdes sdo um
pouco mais complexas. Vamos discutir aqui as mais comuns.

Se o sistema for central com aquecimento auxiliar também centrali-
zado e distribuicdo de calor direta, isto é, consome-se a agua do aqueci-
mento solar, o projeto passa a ser um padrao de distribuicdo hidraulica
de dgua quente. Neste caso, € preciso lembrar alguns pontos relevantes
em qualquer projeto de agua quente:

» Nuncasuperdimensionaratubulacao de agua quente, poisissotor-
na o sistema mais caro. As perdas térmicas aumentam, assim como o
tempo de espera nos pontos de consumo;

» Cuidados especiais devem ser tomados para evitar pontos que per-
mitam vasos comunicantes entre a dgua quente e a dgua fria, como em
duchas higiénicas e valvulas termostaticas de 3 vias;

» Sempre isolar termicamente as tubulacées de agua quente, inde-
pendentemente de seu material.

Em sistemas sem medic¢ao individualizada deve-se sempre avaliar a
oportunidade de evitar ou reduzir a operacao dos sistemas de recircula-
céo. Isso pode ser feito, por exemplo, com um maior niimero de pruma-
das e separando usos que levam a grandes bitolas, mas nao precisam de
tempo de espera reduzido, como pontos de banheiras de hidromassagem.
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No caso da previsao de sistemas de medigdo individualizada, as so-
lugdes sdo um pouco mais complexas, principalmente em edificagoes
com diversos niveis de pressao. Atualmente, é comum haver uma zona
pressurizada mecanicamente nos andares mais elevados, uma zona de
média pressdo e outra alimentada por valvulas redutoras de pressaonos
andares mais baixos.

As quatro tipologias mais comuns para as edificagdes com medigéo
individualizada sdo apresentadas nos modelos1a 4 a seguir, nas opgoes
com e sem recirculacdo de 4gua quente dentro do apartamento. Existem
4 critérios principais para a escolha do modelo a ser adotado:

- Eficiéncia energética;

» Custodeimplantacao;

« Confiabilidade;

« Equidade no uso do aquecimento solar para todas as unidades.

Além disso, cabe ao projetista avaliar a perda de carga até os pontos
de consumo, particularmente com o uso de trocadores de calor e valvu-
las termostaticas.

Pode-se dizer que a opcao tecnicamente mais simples é aquela apre-
sentada pela opcao 1. Este modelo faz uso de um sistema central com
aquecimento auxiliar também centralizado e medidores de 4gua quente
e fria em cada apartamento. Essa implantagao possui baixo custo rela-
tivo de implantacgao, simplicidade e equidade no uso do recurso solar.
Nesse caso, 0 consumo energético do aquecimento auxiliar pode ser ra-
teado pelos condéminos de acordo
com o consumo de dgua quente de
cada unidade. Nessa opgéo, é mui-
toimportante que as tubulagdes de
agua quente sejam bem isoladas
para reduzir as perdas do sistema
de distribui¢ao. Obviamente essa
opc¢ao também depende do uso e
hidrometros apropriados para o
trabalho com agua quente, como o

da Figura 70.

Fig.70
Hidrometro de

4gua quente Itron

UNIMAG. Esse
modelo possui
temperatura
maéxima de

trabalho de 90°C
e pressdo maxima
admissivel de 16

bar.
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Fig.71

Vélvula
misturadora
termostatica para
grandes vazoes
daempresa
Honeywell
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Aopgédo 3 apresenta um melhor desempenho energético que a opgéo
1e menores custos de implantagao para a construtora, ja que usualmen-
te os custos do aquecimento complementar em cada apartamento sdo
arcados pelo morador diretamente. Essa opgdo, quando operada com
aquecedores a gas instantaneos, sofre dos desafios técnicos descritos
na secdo 5.6.3. Espera-se, entretanto, que uma nova geragao de aquece-
dores a gas possa ser disponibilizada no Brasil de forma a atender as
dificuldades mostradas na se¢ao 5.6.3, sem o uso de varias valvulas e
acessorios que encarecem a implantagdo e aumentam a perda de carga
na linha de 4gua quente, além de aumentar também a necessidade de
manutencao.

A opc¢do 3 ndo apresenta uma garantia de equidade do uso da dgua
quente solar, apesar de tal efeito poder ser minimizado com uso de val-
vulas misturadoras termostaticas centrais. Essas valvulas podem ser
reguladas para uma temperatura proxima do pré-aquecimento deseja-
do pela fragdo solar calculada. Por exemplo, se o sistema estd projetado
para aquecer dgua de 20 a 45°C, com uma fracio solar de 40%, a valvula
de 3 vias pode ser regulada para 40% do diferencial, ou seja, regulada
a 30°C. Esse efeito ndo garante equidade, mas reduz a energia solar
disponivel para uso imediato, causando um retardo no uso da energia
armazenada nos reservatdrios térmicos, de forma que usuérios que con-
somem dgua quente apenas em periodos noturnos ou de madrugada
tenham maior chance de se beneficiar da energia solar.

Existe uma limitacdo técnica para implantacao de tal solucéo, en-
tretanto. A maioria das valvulas de 3 vias termostaticas misturadoras
possui um limite minimo de ajuste, que muitas vezes é superior a tempe-

ratura tedrica de ajuste do exemplo acima. A Figura 71 mostra
uma valvula misturadora termostatica da empresa Ho-

a mais eficiente energeticamente das opgdes aqui
apresentadas, pois circula nas tubulacGes centrais
de 4gua quente somente agua pré-aquecida pelo
sistema de aquecimento solar, o que na média re-
presenta uma temperatura inferior a temperatura
daopcaol.

o | 3 neywell. Esse modelo, por exemplo, possui ajuste de
ﬂj’ p’ ; J’ temperatura de mistura de 32°C a 49°C. A opcao 3 é

mn .
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Modelo 1-A

:
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Fig.72

Modelo de
implantagdo com
sistema auxiliar
central e uso
direto da dgua
quente solar com
hidrémetros de
agua quente.
Opgédo sem
recirculagao no
apartamento
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Niodelode Modelo 1-B
implantagao com
sistema auxiliar
central e uso
direto da dgua
quente solar com
hidrémetros de
4guaquente.
Opgédo com
recirculagéo no
apartamento
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Fig.74

Modelo de
implantagdo com
sistema auxiliar
descentralizado
eusodiretoda
agua quente solar
com hidrometros
de dgua quente.
Opgao sem
recirculagao no
apartamento
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Fig.75

Modelo de
implantagao com
sistema auxiliar
descentralizado
eusodiretoda
dgua quente solar
com hidrometros
de dgua quente.
Opgédo com
recirculagéo no
apartamento
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Enquanto as opgGes 1 e 3 fazem uso de medidores de d4gua quente, as
opgoes 2 e 4 usam trocadores de calor para separar o circuito central
de 4gua quente do sistema individual do apartamento. Isso facilita o
projeto do sistema de recirculacdo central, mesmo que haja diferentes
niveis de pressdo no edificio, e permite a operagao a partir de um tinico
hidrometro de dgua fria.

Das opgles aqui apresentadas, a opgdo 2 é a menos eficiente em ter-
mos de aproveitamento energético. Isso porque, como sistema central,
é preciso entregar, no lado do consumo dos trocadores de calor, dgua
quente na temperatura de uso. Como o trocador de calor necessita de
um diferencial de temperatura para transmitir o calor de um circuito
para o outro, a temperatura no circuito central serd ainda maior que na
opcdo 3, aumentando as perdas de calor nas tubulagées.

Nessa opg¢ao, um bom dimensionamento dos trocadores de calor e
0 uso criterioso do isolamento térmico sdo essenciais. A falta de isola-
mento térmico pode facilmente fazer com que mais energia seja des-
perdicada do que economizada nessa op¢ao. Outra desvantagem de tal
solugdo é que se faz necessario manter uma vazio de circulagdo muito
maior do que nos casos de uso direto da 4gua quente, como nas opgoes
1e 3. Isso porque é preciso entregar a mesma quantidade de calor, mas
com fluxos dimensionados para diferenciais de temperatura menores
no lado do sistema central.

Aopgao 4 apresenta um melhor desempenho térmico que o modelo 2,
mas ainda com a penalidade térmica imposta pelos trocadores de calor.
Os mesmos desafios técnicos do pré-aquecimento de dgua quente com
aquecedores a gas encontrados no modelo 2 existem aqui também.
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Niocelode Modelo 2-A
implantagao com
sistema auxiliar
central e uso
indireto da dgua
quente solar com
trocadores de
calor. Opgao sem
recirculagéo no
apartamento
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Fig.77
MOdelo Z'B Modelo de
implantacao com
sistema auxiliar
central e uso
indireto da dgua
quente solar com
trocadores de
calor. Opgao com
recirculagao no
apartamento
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Fig.78

Modelo de
implantagao com
sistema auxiliar
descentralizado
euso indireto da
dgua quente solar
com trocadores de
calor. Opgao sem
recirculagdo no
apartamento
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Fig.79

Modelo de
implantagdo com
sistema auxiliar
central e uso
indireto da dgua
quente solar com
trocadores de
calor. Opgao com
recirculagao no
apartamento
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Fig. 80
Esquema tipico
de interligagdo
do trocador de
calor naentrada
de dgua quente
no apartamento
com sistema

de medicao
individualizada
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A Figura 80 mostra um arranjo tipico de um sistema com trocador
de calor. Usualmente, a 4gua da prumada central apenas circula pelo
trocador de calor se houver demanda por 4gua quente no apartamen-
to. Pode-se usar um fluxostato para detectar tal demanda, mas deve-se
lembrar que os fluxostatos dependem de um fluxo minimo para acio-
namento. E esse fluxo pode ser alto, particularmente em modelos tipo

palheta ou émbolo.

Por exemplo, o modelo da Conaut na Figura 81 necessita de um fluxo
superior a 14 litros/minuto para acionamento dos seus contatos, no caso
de modelo com reed-switch, que é o que apresenta o menor fluxo mini-
mo de acionamento para tal modelo. Isso significa que somente acima
desse valor o fluxo do outro lado do trocador de calor seria acionado.

Ja o modelo da Texius na Figura 81 possui, segundo o fabricante,
fluxo de acionamento de 0,8 litros/minuto. Na Figura 80 tem-se uma val-
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vula solenoide que se abre a partir do sinal da chave de fluxo, liberando
o fluxo de agua quente do sistema solar pelo trocador de calor. O fluxo
pode ser promovido por uma tinica bomba central de maior porte, ou por
uma bomba de recirculagio central e bombas auxiliares em cada circui-
to do trocador. Além disso, nessa figura temos valvulas termostaticas
desviadoras e misturadoras. A agua fria passa pelo trocador de calor e,
se ndo estiver suficientemente aquecida, vai para o aquecedor auxiliar
e depois retorna para a valvula misturadora. Nao é dificil imaginar que
muitas vezes a perda de carga pode ser critica em arranjos como este.

Os sistemas com trocadores de calor podem ser implantados de mui-
tas formas, em termos dos detalhes hidraulicos da distribuigdo de calor
e sua operacionalizacdo. Como citado anteriormente, pode-se ter uma
motobomba primaria e outras em cada circuito de trocador. Quando
ha demanda, a motobomba secundéria é acionada, levando fluxo ao
trocador de calor.

Pode-se também usar uma valvula mecanica, que abre a passagem da
agua pelo trocador ao sentir o fluxo de demanda no lado do apartamen-
to. Nesse caso, o fluxo pode ser proporcionado no trocador de calor por
uma motobomba ou por uma valvula reguladora de fluxo, que equaliza
avazdo nos diversos trocadores de calor.

Pode-se ainda ter um controle e acionamento elétrico, como na Figu-
ra 80. A Figura 82 mostra um sistema da empresa Caleffi, com valvula
mecanica. Nesse caso, uma unica bomba central de circulacdo é usada,
evitando a implantagdo de uma ligagdo elétrica adicional para a bomba
e controle do sistema como no caso das bombas secunddrias, solenoides
e chaves de fluxo.

Figs. 81

Chave de fluxo do
tipo émbolo da
empresa CONAUT
(aesquerda) eda
TEXIUS (a direita)
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Fig.82
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aquecimento

de dgua por
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Independentemente da forma de interligacdo e controle, os troca-
dores de calor devem ser isolados termicamente e possuir portas para
manutencdo ou acesso para sua retirada e limpeza. Nesse caso, reco-
menda-se sua instalagdo sempre com valvulas de isolagdo e uniGes para
facilitar sua remocao.

No final, pode-se dizer que as op¢des com trocadores de calor em
cada apartamento simplificam a recirculagdo central e evitam o uso de
dois hidrometros por apartamento. Por outro lado, essas opgoes levam
auma maior complexidade na distribuigdo do calor em cada unidade e
auma reducéo de desempenho.

5.12 - Trocadores de calor e estacdes compactas de
aquecimento de agua

Nosmodelos “4” e “2” da se¢@o 5.11, os trocadores de calor sdo responsaveis
pela transferéncia de calor de um circuito central para a 4gua de uso nos
apartamentos. A eficiéncia do processo é extremamente dependente do
desempenho dos trocadores. Vale a pena entao revisar alguns conceitos
bésicos relativos a tais equipamentos.

Ostrocadores de calor podem ter diversas tecnologias. Em industrias é
muito comum o chamado casco e tubo, onde um fluido percorre o interior
do tubo e outro fluido percorre o exterior do tubo e, consequentemente,
a parte interior de um vaso de contencao, o chamado casco. Poderiamos
dizer que os reservatdrios térmicos com serpentinas sdo um caso parti-
cular de um trocador casco e tubo, onde o casco passa a ser o proprio
reservatorio térmico.

Entretanto, hoje sdo muito utilizados os chamados trocadores de calor
a placa. Nesse caso, placas metédlicas com certa corrugacédo sdo unidas
para formar canais consecutivos para a 4gua a ser aquecida e para a 4gua
aserresfriada. Os trocadores de calor a placa podem ter juntas de vedacao,
comuns em unidades de grande porte, onde se pode desmontar o equipa-
mento para limpeza.

As placas também podem ser unidas por um processo de brasagem.
Nesse caso, ndo hd como abrir o equipamento para limpeza. Os trocadores
de calor a placa sdo eficientes e compactos, com a desvantagem de apre-
sentar maior perda de carga em relacio a outros modelos.
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Fig.83

Trocador de calor
a placas (fonte:
Southwestern
Thermal
Tecnology)

Fig.84

Trocador de calora
placas da empresa
SWEP
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Independentemente da tecnologia, existem algumas variaveis basi-
cas na escolha e selecédo de trocadores de calor como:

» avazaodo fluido dolado quente

« avazaodo fluido dolado frio

« otipodefluido (agua, 6leo térmico etc)
» atemperatura de entrada do lado frio

« atemperaturade entrada do lado quente
- aperdade carga maxima admissivel

» apressaode trabalho

« acargatérmica
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A forma mais eficiente de operar um trocador de calor é no chamado
modo contra-corrente, em que os fluidos se movem em sentidos opostos.

No caso das instalagoes prediais e nas aplicacées discutidas nesse
manual, o ponto crucial é saber qual a carga térmica, isto é, o quanto de
aquecimento o equipamento devera prover. Digamos que desejamos um
equipamento para aquecer 20 litros/minuto, com agua fria entrando a
20°C e saindo a 42°C.

Isso leva a uma carga térmica de:

Q=mxGCpx(Tq-Tr)

Onde
Q é a poténcia térmica requerida, em kW
m é avazdo massica, em kg/s
Cp é o calor especifico da 4gua, igual a 4,186 kJ/kg°C
Tq é atemperatura da 4gua quente em °C e
Tf é atemperatura da d4gua fria em °C.

Se considerarmos o exemplo acima e usando a densidade da dgua
como 1000 kg/m?, teremos:

Q = 0,33 k9 x 4,186 kJ / kg°C x (42°C x 20°C)
S

Q = 30,4kwW

Dessa forma, nosso trocador de calor necessitara transferir 30,4 kW
de calor para conseguirmos o aquecimento desejado.

Enquanto a equagdo acima determina a carga térmica, a troca de
calor depende das caracteristicas do trocador, especialmente da sua
area de troca, e também da diferenca de temperatura entre os fluidos
quente e frio e das vazdes de trabalho. Quanto maior o diferencial de
temperatura, maior é a troca de calor.

Assim, na escolha do trocador, além das vazoes de trabalho e da car-
gatérmica, a temperatura dos fluidos é muito importante. Nao podemos

m
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alterar a temperatura de entrada da agua fria, mas podemos alterar a
temperatura da agua quente. Quanto mais quente o fluido na entrada
do trocador, mais calor serd transferido. Por outro lado, maiores serao
as perdas nas tubulagdes de circulacdo e menor sera a eficiéncia dos
coletores solares.

Outro aspecto importante é que nao ha como especificar um tro-
cador de calor sem a informacéo explicita dos niveis de temperatura
adotados. Por exemplo, tem sido comum a divulgac¢ao de informacdes
de que o trocador de calor estd dimensionado para 3 banhos ou para 30
kW. Entretanto, qualquer informacéo desse género deve ser acompa-
nhada dos niveis de temperatura considerados. Na Europa, por exem-
plo, é comum dimensionar os trocadores considerando-se 4gua quente
entrando a 65°Ce dgua fria entrando a 10°C. Nenhuma dessas condiges
é desejavel e/ou realista para as condi¢bes discutidas em edificagdes
no Brasil.

Os fornecedores de trocadores de calor possuem softwares especifi-
cos para calculo de desempenho e dimensionamento de seus trocadores.
Dessa forma, a escolha dos trocadores deve passar por critérios realistas
que possibilitem a maxima troca de calor entre os dois fluidos. A eficién-
cia de um coletor solar é inversamente proporcional a sua temperatura
detrabalho. Assim, trocadores de calor subdimensionados podem levar
a uma baixa transferéncia de calor a 4gua de banho e também forgar o
sistema de aquecimento solar a trabalhar a uma temperatura mais alta,
reduzindo seu desempenho.

Ostrocadores de calor sdo os componentes principais das chamadas
estacOes compactas de 4gua quente. Essas estaces, como mostrado na
Figura 85, sdo relativamente comuns na Europa, onde sdo empregadas
em diversas situacGes em que se deseja 0 aquecimento indireto de dgua
para banho (como em circuitos fechados de aquecimento de ambiente
com opgao de aquecimento de banho e redes distritais de aquecimento).

Existem varias opgGes de controle de detalhes hidraulicos de tais ins-
talagoOes e uma discussdo em pormenores dessas opcoes foge ao escopo
do presente trabalho. Mas, de uma forma geral, as estacGes possuem
um trocador de calor e mecanismos de controle do fluxo no “lado quen-
te”, de forma a acionar o fluxo quando houver demanda no “lado frio”.
Além disso, é comum haver um controle do fluxo do lado quente para
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permitir que a temperatura de retorno para o sistema de aquecimento
seja relativamente baixa, o que aumenta a eficiéncia de caldeiras com
condensacao de gases e também dos sistemas de aquecimento solar, e
ainda diminui as perdas de calor.

A figura 85 mostra um modelo de estacdo da empresa Emmeti dis-
ponivel no Brasil. Além da Emmeti, outras empresas possuem produtos
semelhantes, como Alfa Laval e Caleffi.

Vale ressaltar que a funcio da estagao deve
ser ndo somente a de transferir a energia ne-
cessdria, mas também a de controlar o fluxo no
lado do circuito da dgua quente solar, de for-
ma a permitir a menor temperatura de retorno
possivel para o sistema de aquecimento solar.

Infelizmente, tem-se visto sistemas com
pouco ou nenhum controle nesse sentido. Nes-
ses sistemas, existe uma grande mistura do
reservatorio térmico do aquecimento solar e
as bombas de circulacdo do circuito de aque-
cimento demandam poténcias extremamen-
te elevadas. O resultado potencial da falta de
cuidado nos projetos de engenharia é uma economia muito aquém do
esperado com o sistema de aquecimento solar e, em alguns casos, até
um consumo de energia maior.

Nao existe um padrao para tais estacdes e o nivel de sofisticacdo e
fungbes variam de forma significativa entre os modelos e fornecedores
disponiveis.

5.13 - Sistemas de circula¢ao de prumada

Os sistemas de aquecimento centrais de médio e grande porte devem
possuir sistemas de recirculacio de prumadas que tém a fungao de man-
ter 4gua quente em toda distribui¢do hidraulica, aumentando o nivel de
conforto do usuario e reduzindo o consumo de dgua.

Em uma rede hidraulica de agua quente, mesmo com isolamento
térmico adequado, havera perda de calor e a 4gua em seu interior vai

Fig. 85
Estacdoda
empresa Emmeti,
denominada
Energybox
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Fig.86
Desenho
esquemdtico
do anel de
recirculagao
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esfriar. Como as distdncias entre o(s) Reservatério(s) Térmico(s) e os
pontos de consumo sdo grandes, é necessario recircular essa agua de
volta para o(s) RT(s) e alimentar a prumada com agua quente, evitan-
do que o usudrio tenha que esperar a d4gua quente chegar ao ponto de
consumo e desperdicar uma grande quantidade de agua. Este tempo de
espera pode representar varios minutos.

Esta recirculagdo é construida com uma tubulagio de didmetro pe-
queno que parte do ponto de consumo mais distante até o(s) RT(s). Uma
das formas de projetar o sistema de recirculacao de 4gua é a insercao de
uma motobomba acionada por um termostato que monitora a tempera-
tura da 4gua na prumada.

Seu funcionamento pode ser atrelado também a um programador
horario que iniba o acionamento da motobomba em periodos em que
nao ha consumo de agua quente, como mostra a Figura 86.

Caixa d"dgua

| | Reservatdrio Térmico

Vilvulade =
retengao Z

Motobomiba
de recirculagio

-~

3 Pontos de consumo

Termostato

_._G__

Sensor de Temperatura
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Existem outros sistemas de circulagdo de prumada, como os que
usam pressurizadores de prumada e valvulas solenoides nos trocadores
de calor instalados nas entradas de cada apartamento. Estes sistemas
s30 mais complexos e exigem maior manutengao.

5.14 - Isolamento térmico da tubulacao

O isolamento térmico das tubulagdes possui um importante papel na
reducdo das perdas de calor, tanto no circuito primadrio, isto é, no sis-
tema de geragdo de dgua quente solar, como no circuito secundario de
distribuicdo de 4gua quente. Infelizmente, é comum vermos prumadas
inteiras sem nenhum isolamento, principalmente com o aumento do
uso de tubulagdes de material polimérico. Assim, para entender as con-
sequéncias da perda de calor, ha de se fazer primeiro uma pequena re-
visdo sobre perda de calor em tubulacées.

A maioria das tubulagGes de circuito primdario e prumadas do circui-
to secundario estao expostas em colunas verticais (shafts). No caso das
prumadas, geralmente temos tubulacdes de agua quente e 4gua fria no
mesmo espaco, frequentemente até mesmo com contato entre as duas.
Mas se imaginamos a tubulagio de agua quente em contato somente com
o ar, temos um circuito de perdas térmicas de acordo com a Figura 87.

Figs. 87
Diagrama de
perdas térmicas de

T agua —/\/\/\_NV\J\/\/\_/\/\/\_T ar uma tubulagao
L] o LY .

R ég.-‘ua

R isola

R t‘ubo
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Tabela 8

Perda de calor

tipicaem

tubulagdes come
sem isolamento

térmico

Bitola

1
2"

37
4"

116

dext

(mm)

28

54

794

104,4

dint
(mm)

26,8

52,2

77,0

Nesse diagrama, faz-se uma analogia com circuitos elétricos, onde
temos um circuito em série com as resisténcias térmicas do processo.
Assim como na situacdo analoga elétrica, o aumento da resisténcia tér-
mica total reduz a transferéncia de energia entre dois pontos - nesse
caso, reduza transferéncia de calor. A partir da agua, ha uma resisténcia
a transferéncia de calor causada pela conveccao de calor do fluido para
a parede do tubo. Depois, ha a resisténcia causada pela conducéo de ca-
lor na parede do tubo, a resisténcia ligada a conducao pelo isolamento
térmico e novamente a convec¢do de calor entre a parede externa do
isolamento e o0 ar externo ao tubo. Se ndo houvesse isolamento térmico,
entao essa resisténcia nao existiria.

Existem ainda as perdas por radiacdo, mas elas sdo pequenas nas
temperaturas envolvidas nas tubulagdes. Os mecanismos de convecgédo
dependem da velocidade do fluido, tanto no caso da agua no tubo, quan-
to no caso do ar exterior ao isolamento. Assim, se houver vento sobre a
tubulagdo, as perdas serdo maiores. Dessa forma, a perda depende da di-
ferenca de temperatura e das resisténcias térmicas, seguindo a equagao:

Q =mx Cp X (Tégua—Tar)
2R

Vamos considerar, entdo, o efeito do isolamento térmico a partir
de alguns valores tipicos de coeficientes convectivos de transferéncia
de calor. A Tabela 8 apresenta os valores adotados para os calculos a
seguir. Os valores convectivos sao tipicos para agua em movimentoal,1
m/s e ar com baixa velocidade, tipico de tubulagdes em shaft.

COBRE Classe E PPRPN20 CPVC
perda sem perdacom  dext dint perda sem perdacom  dext dint perda sem perdacom
isol. (W/m) isol. (W/m) (mm) (mm) isol. (W/m) isol. (W/m)  (mm) (mm) isol. (W/m) isol. (W/m)
15,4 74 32 23 15 7,5 28 23 13,5 6,9
29,6 12,2 63 45,6 36,1 12,3 54 44,2 23,3 11,0
43,6 16,9 90 65 33,7 16 88,9 731 34,0 16,0
57,3 21,5 110 798 38,7 18,6 1143 93,9 40,2 19,3

102,0
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Condutividade Térmica (W/m.K) 400 0,22 0,14
Temperatura da dgua quente (°C) 50

Temperatura do ar (°C) 25

Coeficiente convectivo dgua-tubo (W/m2.K) 5000

Coeficiente convectivo tubo/isol.-ar (W/m2.K) 7

Isolante térmico (quando presente) polietileno expandido, espessura 10 mm
Condutividade Térmica do isolante (W/m.K) 0,035

Podemos notar, a partir dos dados da tabela, dois aspectos iniciais.
Primeiro, existe uma reducio significativa das perdas de calor quando
o tubo éisolado, mesmo que o valor de isolamento térmico adotado seja
o que poderiamos considerar como o minimo necessario, ou seja, 10 mm
em polietileno expandido.

Segundo, pode-se também notar que a diferenca de perda de calor
sem isolamento entre o tubo de cobre e os tubos poliméricos nio é tao
significativa quanto se poderia imaginar quando se leva em conside-
racdo apenas a condutividade térmica dos materiais. Isso se deve ao
fato de que em um ambiente com baixa velocidade do ar, a resisténcia
convectiva do tubo para ar tem efeito significativo, tornando-se a resis-
téncia térmica mais importante do processo.

De qualquer forma, se considerarmos um sistema em uma edifica-
cao de 20 andares, com 12 m de tubos de 4” (bitola nominal), 36 m de 3”,
12 mde 2” e 63 m de tubo de 1” (assumindo-se recirculagio), teriamos,
por exemplo, para a tubulagao em PPR uma perda de calor de cerca de
3.000 W, algo que consumiria 2.160 kWh por més.

Isso seria equivalente a R$ 756/més (ou R$ 9.072/ano) a uma tarifa
de R$ 0,35/kWh ou 247 m® de gés natural por més (com 9.400 kcal/m? e
80% de eficiéncia de queima), o que, com um preco de R$ 3,30/m?, levaria
a um gasto adicional de R$ 815/més ou R$ 9.782/ano. Esses valores se-
riam reduzidos para 1/3 do valor original com a inclusao do isolamento
térmico.

Apesar de o beneficio ser 6bvio, ha de se perguntar por que é tio
comum vermos sistemas hidraulicos de 4gua quente inteiros sem isola-
mento térmico. E s6 para que se tenha uma ideia de valores de isolamen-

Dados usados nos
célculos da Tabela 8
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Fig.88

Isolamento térmico
de polietileno
expandido Elumaflex
para tubulagdes
internas
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to, a Tabela 10 apresenta os valores minimos de isolamento exigidos pela
norma ASHRAE 90.1-2010 (Energy Standard for Buildings Except Low-Ri-
se Residential Buildings), a norma de referéncia norte-americana para
edificios residenciais altos e que é comumente usada como referéncia
para recomendacoes de eficiéncia energética de edificios residenciais.

Portanto, é um grave erro achar que usando tubos
poliméricos nao é necessario o uso deisolamento tér-
mico. Todas as tubula¢6es de agua quente, indepen-
dente do material, devem serisoladas termicamente.

Dados Técnicos Elumaflex

Material Polietileno Expandido - Células fechadas
Condutividade térmica 0,035 Kcal /mh°C

Resisténcia Térmica -40°Ca9o°C

Absorcao de agua 0,40% vol. - DIN 53428

Nesse caso, a menor espessura de isolamento exigida pela norma
¢ de 25 mm. E ndo ha redugao de espessura para tubos nao metalicos
de espessura menor que a determinada para o chamado schedule 80, o
que significa que, na pratica, ndo ha reducéo de espessura minima de
isolamento térmico para tubos ndo metalicos.

Bitola Nominal do Tubo

Temperatura do fluido <1 "a<1%” 1%"a<4” 47a¢g” <8

41°C-60°C 25mm 25mm 38mm 38mm 38mm

Tabela 10-Valores convertidos a partir de dados em polegadas

Além de edificagoes sem isolamento térmico no sistema de distri-
buicdo de 4gua quente, também se observa com relativa frequéncia sis-
temas de aquecimento solar sem isolamento térmico nas tubulagGes do
circuito primario, algo ndo indicado independentemente do material
usado nas tubulagoes. Isso porque a tubulacio do circuito primario esta
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exposta ao ar com maior velocidade de deslocamento, algo particular-
mente importante em edificacGes multifamiliares.

Também se deve tomar cuidado especial no uso de espumas de polie-
tileno expandido com filmes de protegdo UV. A pratica tem demonstra-
do que muitos desses materiais ndo resistem efetivamente asintempé-
ries. Dessa forma, recomenda-se uma prote¢do mecéanica ao isolamento
mais robusta, como o aluminio corrugado (Figura 89 a direita).

Isolante Aluminio
térmico Fita corrugado

A,

Selo

5.15 - Dilatacao das tubulacdes de dgua quente

Algumas patologias encontradas em prumadas e barriletes de dgua
quente, ndo somente em tubulagdes de cobre, devem-se ao fato de que
alguns projetistas hidraulicos ndo consideram a movimentacéo térmica
das tubulacées, deixando de especificar a aplicacao de juntas de expan-
sao, luvas guia e luvas ponto fixo.

Dependendo do tipo de SAS adotado em novas edificagdes, pode-
remos ter grandes trechos de prumadas e barriletes de agua quente
em que a dilatacdo térmica devera ser considerada pelo projetista hi-
draulico, determinando claramente em projeto os pontos de instalagdo
de juntas de expansao (ou liras, apesar da maior perda de carga nesta
adogao), luvas ponto fixo para determinar a drea de influéncia (o trecho
a ser considerado pela dilatagdo) e as luvas guia que tém a funcgéo de
conduzir a dilatagao linear da tubulacao.

Vale lembrar que o isolamento térmico é muito importante também
para guiar a dilatacdo térmica das tubulagdes que conduzem a dgua
aquecida, desde que elementos (conexdes) para absorver essas movi-
mentacoes tenham sido projetados e corretamente instalados.

Fig.89
Isolamento
térmico com
ladevidroe
protecdo mecanica
contrainterpéries,
aesquerdacom
filme aluminizado
eadireita

com aluminio
corrugado.
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5.16 - Sistemas de controle e monitoramento

A funcio do sistema de controle e monitoramento € extrair o maximo
derendimento do Sistema de Aquecimento Solar, assim como evitar que
se atinjam condigOes extremas que possam provocar prejuizos e danos
aos usuarios.

Um sistema de controle mal ajustado pode ndo aproveitar toda a
energia util disponivel que se pode obter e também dissipar a energia ja
armazenada previamente,

A principal fungdo do controlador é acionar a motobomba do circui-
to primario e, para isso, é necessario medir a temperatura dos coletores
solares e do reservatdrio térmico. A motobomba é acionada sempre que
a temperatura dos coletores esteja acima da temperatura do reserva-
tdrio térmico e mantida em funcionamento até que esta diferenca seja
muito pequena ou nula.

O ajuste recomendado para um sistema de aquecimento solar con-
vencional é:

» Diferenca entre a temperatura dos coletores solares e o reserva-
torio térmico maior ou igual a 8°C: motobomba acionada.

»> Diferenca entre a temperatura dos coletores solares e oreservato-
rio térmico menor ou igual a 4°C: motobomba desligada.

O controlador tem ainda outras funcdes:

» Limite de temperatura do reservatorio térmico;

» Protecao contra congelamento dos coletores solares pelo aciona-
mento da motobomba;

» Controle do sistema de aquecimento auxiliar por temperatura e
programacao horaria;

»> Armazenamento das temperaturas maximas e minimas de cada
sensor;

» Armazenamento de dados ao longo do tempo (temperaturas,
acionamento de motobombas, acionamento de SAA etc.): estes da-
dos podem ser extraidos do controlador e analisados para aumen-
tar a eficiéncia do sistema;
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»> Monitoramento do consumo de agua quente ao longo do tempo
(histograma de consumo)

Existem diversos tipos de controladores e sistemas de monitoramen-
to com diferentes niveis de complexidade. Alguns deles possuem até
interface para computadores e saida para internet para possibilitar um
monitoramento remoto pelo instalador ou fabricante a fim de identifi-
car possiveis problemas com bastante antecedéncia.
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6.1 — Comissionamento

Cumpridas todas as etapas de dimensionamento, projeto, aquisigédo e
instalacdo, é de fundamental importéancia que todo o SAS seja verificado
e ajustado conforme foi projetado. Nesta etapa, o Responsavel pela obra
deve verificar se os itens definidos nas etapas anteriores foram instalados
conforme projeto e entdo ajustar o sistema conforme pré-estabelecido:

1. Contagem e verificacdo dos equipamentos principais conforme pro-
jeto (modelo, volume, poténcia etc.);

2. Tubulacao e isolamento térmico (didmetro, fixagao, protecao etc.);

3. Alimentacao da rede elétrica (tenséo e capacidade) e gés;

4. Arranjo hidraulico dos coletores solares, RT(s), aquecimento auxi-
liar, anel de recirculacio etc.;

5. Motobomba(s) (vazdo, pressao de trabalho, tensao e corrente);

6. Sistema de aquecimento auxiliar (fonte de alimentacéo, ajuste de
termostato, programador horario etc.)

7. Configurar o Quadro de Comando e o Controlador Diferencial de
Temperatura (leitura de sensores, ajuste para acionar a motobomba, an-
ticongelamento, temperatura maxima no RT etc.)

8. Abastecer o sistema com agua;

9. Retirar todo ar do sistema, atuando as valvulas de dreno e elimina-
doras de ar, se necessario;

10. Verificar a pressdo de trabalho do sistema e possiveis vazamentos;

11. Energizar o quadro de comando e acionar as motobombas em manual;

12. Medir a pressao de trabalho das motobombas e manobrar os res-
pectivos registros globo para ajustar a vazdo especificada em projeto;

13. Verificar e testar o acionamento do aquecimento auxiliar e ajustar
o termostato e programador horario, se existente;

14. Apresentar todo o sistema e seu funcionamento ao Responsavel
pelo uso e manutencéo do sistema (Cliente);

15. Entregar todas as documentacoes ao Cliente, tais como:

15.a. Manual de uso e operacdo do SAS;

15.b. Projeto executivo (plantas, especificagdo técnica etc.);
15.c. ART - Anotacao de Responsabilidade Técnica;

15.d. Nome, endereco e telefone da empresa responsavel pela
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instalagdo e garantia do sistema.

Ao concluir o comissionamento do sistema, o Cliente deve assinar um
termo de entrega da obra, comprovando ter recebido as instrugoes de
funcionamento e a documentagdo do SAS.

Um Sistema de Aquecimento Solar bem dimensionado, projetado e
instalado pode ndo funcionar adequadamente se nao for configurado
para trabalhar conforme suas especificagGes.

6.2 - Manutencao preventiva

Apesar de os sistemas de aquecimento solar necessitarem de muito pou-
ca manutencio, esta € vital para garantir o seu pleno funcionamento.
Por muitas vezes, a avaria de itens simples como um controlador ou uma
bomba comprometem toda a economia que o sistema poderia gerar.

A seguir, apresentamos alguns dos principais itens que devem ser
vistoriados periodicamente na manutencao preventiva:

Vidros: os vidros devem ser limpos somente com dgua corrente quan-
do sujos e, no minimo, duas vezes ao ano, preferencialmente no inicio
da manh3, no final da tarde ou ainda em dias sem insolacéo, evitando
assim choques térmicos na cobertura 6tica e demais componentes. Co-
letores com cobertura plastica de policarbonato nao devem ser jamais
esfregados ou limpos com qualquer produto quimico. Use apenas jato
moderado de 4gua com auxilio de uma mangueira.

Vedacgéao do Coletor: quando for feita a vistoria dos vidros, verificar
também a sua vedacao, pois a infiltracdo de 4gua nos coletores é o prin-
cipal fator de envelhecimento precoce do equipamento. A vedagéo pode
serrefeita quando a empresa instaladora troca a guarni¢ao de borracha,
ou com a aplicacdo de silicone neutro, dependendo da caracteristica
construtiva do coletor.

Suportes em geral: é muito importante sempre manter todos os
suportes pintados para protegé-los da acdo de intempéries.

Reservatérios: devem ser vistoriados periodicamente (uma vez
a cada 6 meses) a fim de garantir que permanecam estanques e sem
vazamentos. Normalmente, um vazamento implica na necessidade de
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troca do reservatorio.

Telhados: também é muito importante verificar as vedagdes nos
pontos de apoio dos suportes, pois normalmente os telhados trabalham
com coeficientes de dilatagdo diferentes dos suportes metalicos, ocor-
rendo assim a possibilidade de infiltracdo de 4gua das chuvas. Em caso
de necessidade, aplicar uma manta asfaltica ou silicone para refazer a
vedacdo.

Motobombas, Valvulas e Painel de Controle: devem ser vistoriados
mensalmente a fim de garantir que estejam funcionando de forma ade-
quada. Qualquer sintoma de aumento de consumo de energia no siste-
ma de backup pode indicar falha destes componentes.

6.3 - Manutencao corretiva

Nos casos de manutencéo corretiva, indicamos acionar sempre o fabri-
cante ou a empresa instaladora. Antes disso, recomenda-se a instalagao
de painéis sindticos ou sistemas de monitoragao ativos, que permitem
a indicagdo de problemas imediatamente, de forma que a assisténcia
técnica possa ser acionada. O mais comum € que se tenha pelo menos
uma indicacdo de operacdo da motobomba de circulacio hidraulica e
as temperaturas no circuito primario. Dessa forma, caso haja uma falha
de controle ou na motobomba, essa falha podera ser corrigida rapida-
mente, evitando-se grande perda de economia de energia do sistema.

AFigura 92 mostra um desses sistemas que permitem a monitoracéo
do sistema de forma remota por meio da interligagdo do sinal dos con-
troladores do sistema com um computador. Esse computador pode ser,
por exemplo, um equipamento que esteja na portaria da edificagdo. De
qualquer forma, faz-se necessario o treinamento dos operadores para
que eles possam identificar as falhas e tomar uma acdo no sentido de
corrigi-las.
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Normas

ABNT/NBR 15569 Sistemas de aquecimento solar de dgua em circuito direto -
Projeto e instalacédo

ABNT/NBR 15747-1 Sistemas solares térmicos e seus componentes -
Coletores solares - Parte 1: Requisitos gerais

ABNT/NBR 10185  Reservatdrios térmicos para liquidos destinados a sistemas de
energia solar - Determinacao de desempenho térmico

ABNT/NBR 5626 Instalacdo predial de dgua fria

ABNT/NBR7198  Projeto e execugdo de instalagdes prediais de dgua quente

ABRAVA RN 4-2003 Protecédo contra congelamento de coletores solares

ABNT/NBR 5419  Protecdo de estruturas contra descargas atmosféricas

ABNT/NBR 15220-3 Desempenho térmico de edificagdes - Parte 3: Zoneamento
bioclimético brasileiro e diretrizes construtivas para habitacdes
unifamiliares de interesse social

RAC Requisito de Avaliagdo da Conformidade para sistema e
equipamentos para aquecimento solar de d4gua do PBE/INMETRO vigente

ABNT/NBR6123  Forcas devidas ao vento em edificagdes

ABNT/NBR 5410  Instalagdes elétricas de baixa tensao

ABNT/NBR 13103:2013 Instalacdo de aparelhos a gds para uso residencial - Requisitos
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