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1 Prefacio

1.1 Program P&D / C&R Comgas

O Programa Comgas para Pesquisa e Desenvolvimento Tecnolégico, Conservacdo e
Racionalizacdo do Uso do Gas Natural i Programa P&D/C&R, abrange um conjunto de projetos,
proposto e executado pela Comgas, sendo aprovado, acompanhado e fiscalizado pela ARSESP i
Agéncia Reguladora de Saneamento e Energia do Estado de Sdo Paulo.

O Programa P&D/C&R visa implantar medidas que tenham por objetivo a pesquisa e o
desenvolvimento tecnoldgico do setor de gas canalizado, bem como o incremento da eficiéncia
energética e da seguranc¢a no uso do gés natural.

Uma visita ao site Comgas, www.comgas.com.br, possibilita conhecer os varios Projetos
executados e em andamento, assim como identificar de que forma participar.

1.2 O Manual Técnico

Este Manual Técnico d o P r oSjsterhaode Aquecimento de Agua para Edificios através da
associagdo Energia Solar e Gas Natural i Manual Técnico para Projeto e Construcao de Sistemas
de Aquecimento Solar & Gas Naturaloé resultado de um projeto desenvolvido dentro do Programa
P&D/C&R da Comgas.

O Manual Técnico tem como objetivo fornecer orientagdo adicional aos profissionais responsaveis
por projetos e execucdo de sistemas de aquecimento e procura documentar o desenvolvimento
dos estudos relacionados ao tema. O documento concentra o resultado de dois anos de pesquisas,
incorporando experiéncias nacionais e internacionais sobre conceitos de servigos prediais,
metodologias de aplicagdo e tecnologias disponiveis no mercado, aplicadas aos sistemas de
aguecimento de agua solar com apoio a gas natural.

Este documento consolida um projeto desenvolvido em duas etapas: a primeira responsavel pela
andlise de estruturas, identificacdo de componentes e estabelecimento de sistemas de

aquecimento disponiveis no Brasil, concluida atraves da p u b | i c danuab de dnstalages
para Sistema de Aquecimento de Agua através do uso da Energia Solar e Gas Natural em
Edificioso ; € uma segunda contemplando a extens«o

a realizacdo de missdes técnicas internacionais, resultando também na publicagdo desta nova
versdo do Manual Técnico.

Em funcdo da extensdo do assunto, das caracteristicas técnicas e culturais distintas de cada
regido, bem como dos fatores ambientais que contribuem para uma grande diversidade de opc¢des
tecnoldgicas e solugBes construtivas dos sistemas, este Manual Técnico ndo pretende tratar ou
resolver todas as situacbes encontradas para se projetar e instalar um sistema predial de
aquecimento de agua solar com apoio do gas natural. Sua intengdo é estabelecer parametros
béasicos de projeto e oferecer aos profissionais diretamente envolvimentos no estabelecimento e
implantagdo de solucdes, critérios que o auxiliem a_tomar decisdes adequadas para desenvolver
uma instalacdo que corresponda as necessidades da edificacdo e proporcione um servico
adequado ao longo da sua vida util.

1.3 Equipe de Trabalho

O trabalho foi coordenado pela COMGAS i Companhia de Gas de S&o Paulo e desenvolvido em
parceria com a ABRINSTAL - Associacdo Brasileira pela Conformidade e Eficiéncia de Instalacfes
e equipe de professores e pesquisadores do Instituto de Eletrotécnica e Energia (IEE) da
Universidade de Sao Paulo (USP).
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A pesquisa foi elaborada em duas etapas, sendo a primeira ao longo do biénio 2008/2009, e a
segunda etapa no biénio 2009/2010, no &mbito do Programa P&D/C&R. Contou-se com ampla
cooperacao de organizacdes da sociedade envolvidas com o tema, dentre os quais se destacam:
ABRASIP, ABRAVA, ASBEA, SECOVI, SINDINSTALACAO E SINDUSCON. Para os trabalhos
internacionais houve a colaboracdo das seguintes empresas e organizacGes: American Gas
Association i AGA, Baur solar Components, Bosch Portugal, Bosch-Buderus, HG Baunach GmbH
&Co., Innova Renewable Consult, National Fire Protection Association i NFPA, Riello Group,
Rinnai Australia, Wagner & Co Solartechinik, Willo GbmH.

A colaboracéo de todos os parceiros foi fundamental para que neste Manual Técnico pudéssemos
apresentar técnicas e métodos construtivos para sistemas para aquecimento de agua utilizando a
energia solar associada ao gas natural com resultados eficazes no uso racional de energia.

1.4 Agradecimentos

A realizagdo deste trabalho ndo seria possivel sem a contribuicdo de varias empresas e
profissionais, que auxiliaram na disponibilizacdo de informagfes, na interlocugdo com entidades
nacionais e internacionais, no desenvolvimento dos debates e validagdo dos resultados, nas
missdes técnicas internacionais, entre outras atividades. A todos agradecemos o0 apoio
incondicional.
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2 Introducao

A radiacao solar recebida na superficie da Terra pode ser convertida em calor e contribuir para
atender as necessidades energéticas destinadas ao aquecimento de agua no setor residencial. Os
coletores solares transferem a energia solar absorvida para o fluido a ser aquecido. A possibilidade
de utilizacdo da energia solar em edificios residenciais permite ao consumidor - cada vez mais
suscetivel as questbes ambientais - a possibilidade de uso dessa alternativa energética de forma
complementar ao seu consumo atual.

Com relacdes as questdes econdmicas e ambientais, a disponibilidade de recursos naturais impés
nos ultimos anos a alteracdo de nossa matriz energética para a producdo de eletricidade,
promovendo o crescimento mais acentuado da termoeletricidade em detrimento ao da
hidroeletricidade. Esta nova realidade exige - seja pela oferta de fontes de energia priméria ou pela
eficiéncia na cadeia da sua transformacdo em energia Uutil - reflexdo a respeito do modo de
obtencao de calor.

A utilizagdo dos gases combustiveis representa um grande potencial de economia de energia
primaria para a producéo direta de calor. No setor residencial, a substituicdo da eletricidade por
gases combustiveis para a producdo de agua quente, além de contribuir para amenizar a presséo
sobre as fontes primarias, é primordial para postergar investimentos em transmisséo e distribuicdo
de energia elétrica, ao reduzir a demanda particularmente nos horarios de pico.

Segundo a Comgas, o mercado residencial constitui o principal foco estratégico de expanséo dos
seus negoécios, devendo influenciar diretamente a estratégia de ampliagdo das redes de
distribuicdo. Através dessa estratégia, a Comgas deve ampliar o grau de penetracdo do gas
natural, procurando aproxima-lo daquele como o da eletricidade ou do GLP. Percebe-se, portanto,
que a realidade transforma-se rapidamente e, dada a perspectiva de se conviver com uma
indUstria de gas com capacidade de oferta ampliada, a grande énfase volta-se ao desenvolvimento
mais rapido dos mercados.

O aquecimento solar de agua que utiliza como energia auxiliar o gas natural traz um grande
beneficio para a sociedade. Permite a utilizacdo de duas fontes de energia compativeis com a
energia Gtil, com vantagens para o consumidor e contribuindo para racionalizar os recursos
naturais, com vantagens para o meio ambiente.

Para atender a esta perspectiva € necessério refletir sobre alguns desafios a serem vencidos
quanto ao projeto e execucao das instalacbes de sistemas prediais para aquecimento de agua
utilizando-se a energia solar e o gas natural.

A energia solar para o aquecimento de agua no setor residencial € uma solugdo em desenvimento
no pais. Ha4 necessidade de melhor conhecimento sobre dimensionamento, componentes e
caracteristicas técnicas dos sistemas. Ha caréncias tanto de um maior nimero de profissionais
capacitados para atender a demanda, quanto de uma maior divulgacdo de informacdes técnicas a
respeito.

E importante que a indUstria de equipamentos disponibilize tecnologias para responder aos
desafios que o mercado apresenta, bem como disponibilize equipamentos que garantam a
eficiéncia e conforto das novas edificacdes residenciais, as quais deverdo sofrer mudancas na
infraestrutura para incorporar o sistema solar. Esta € uma tendéncia que sera imposta e atingira
toda a cadeia da construcédo civil, com certo impacto nos custos, porém, aceitavel se os sistemas
forem projetados convenientemente.

A utilizacdo da energia solar no setor residencial se apresenta como um grande desafio para
projetistas, arquitetos e instaladores. Cada projeto sera um projeto diferente, exigindo destes

Sistemas de Aquecimento de Agua para Edificios através da associacdo Solar & Gas Natural Margo 201171 7
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profissionais: facilidade de adequacdo, inovacdo e flexibilidade na execucdo de projetos e
instalacdo. E necessario aproximar os profissionais da construgdo civil das solucdes técnicas de

utilizacdo da energia solar com o gas natural, adaptadas a nossa realidade e utilizadas com
sucesso em diversos paises.

E com a intencdo de subsidiar o profissional a vencer tal desafio que este fi Mnual técnico para
sistemas prediais de aquecimento de agua através do uso da energia solar e do gas naturald é
apresentado, por iniciativa da maior distribuidora de gas natural do Brasil.

Sistemas de Aquecimento de Agua para Edificios através da associacdo Solar & Gas Natural Margo 20117 8
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3 Equipamentos

O sistema predial de aquecimento de 4gua através do uso da energia solar e do gas natural é
composto por diversos equipamentos e componentes. Este capitulo apresenta o detalhamento dos
elementos considerados mais relevantes na construcéo desse sistema.

3.1 Aquecedor a gas natural

Existem diversos tipos de aparelhos para aquecimento de agua a gas natural existentes no
mercado com caracteristicas especificas e que permitem diversidade de aplicagbes, tais como,
agua para banho e lavatério, aquecimento de piso e ambiente, piscina, saunas e etc.

Os aparelhos para aquecimento de &gua podem ser classificados em funcdo do tipo de
transmissao de calor para aquecer a agua, direto ou indireto; e também do tipo de funcionamento,
instantdneo ou de acumulagéo.

As referéncias internacionais identificam a utilizacdo de quatro sistemas de aquecimento de agua:
aquecedor de passagem, caldeira mural e piso, aquecedor de acumulagéo e sistema conjugado.

3.1.1 Aquecedor de passagem (instantaneo)

Os aquecedores de passagem a gés, também conhecidos como aquecedores instantadneos, sao
aparelhos compactos que aquecem a 4gua no instante em que existe uma solicitagdo de demanda
nos pontos de consumo. A Figura 1 apresenta um esquema deste tipo de aquecedor.

De uma forma geral, todos os aquecedores de passagem sao constituidos por uma unidade de
aguecimento na qual ha um queimador que permite a combustdo adequada do gas natural, e um
trocador de calor que transfere o calor gerado pela queima para a agua de consumo. Os
aguecedores de passagem a gas sdo concebidos para propiciar, além da melhor eficiéncia
possivel, uma adequada exaustdo dos gases queimados para o exterior da edificacéo.

chaminé

serpentina

queimador

entrada de gas

t

‘ entrada de agua fria

saida de agua quente

Figura 17 Esquema dos aquecedores instantaneos
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Os aquecedores de passagem a gas natural possuem diversos sistemas auxiliares incorporados
que permitem melhor eficiéncia e controle operacional. Entre as suas principais caracteristicas que
podem ser Uteis nos projetos de sistemas de aquecimento solar e gas natural estdo: o
monitoramento da entrada de agua fria, a variagcdo automatica da poténcia do aparelho e o sistema
de seguranca sobre alta temperatura da agua de entrada.

3.1.2 caldeira mural e piso

As caldeiras murais e piso sdo equipamentos que possuem um complexo sistema de aquecimento,
servindo a diversas aplicacdes simultaneamente associadas. Esses equipamentos podem ser
instalados na parede (mural), assemelhando-se aos aquecedores de passagem, ou apoiados no
piso, e possuem diversas variacfes em funcdo da poténcia do aparelho.

Os usos simultdneos podem estar associados a um ou mais sistemas independentes de
aquecimento de agua, que podem ser destinados a aplicagBes distintas, com circuitos de
temperaturas e caracteristicas de funcionamento especificas.

Na Figura 2 é apresentado um exemplo da caldeira mural sob a capa protetora externa, sendo
possivel observar varios de seus componentes: o trocador de calor do aquecedor, parte dos
gueimadores, o exaustor dos gases de combustéo, a bomba de circulacdo de adgua para circuitos
fechados e a estrutura de controle do aparelho.

&————chaminé

serpentina

queimador

s——— bomba de circulagao
valvula de controle
de temperatura

trocador de calor

entrada de gas

entrada de 4gua fria

) !
‘ f e———circuito 1

‘ circuito 2

] saida de dgua quente
circuito 1
circuito 2

Figura 27 Detalhe da caldeira mural
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A

As caldeiras murais, assim como os aquecedores de passagem, podem trabalhar como
equipamento de aquecimento de um sistema conjugado, sendo possivel trocar calor com a agua
do reservatorio através de contato direto ou indireto.

3.1.3 Aquecedor de acumulagéo

O aquecedor de agua do tipo acumulacdo é um aparelho constituido basicamente por um
reservatério de agua e uma unidade de aquecimento, que mantém o volume de 4gua armazenado
aquecido e disponivel para consumo. Este aquecimento é controlado através de termostato,
podendo ser ajustado conforme as necessidades do usuario, ligando ou desligando a unidade de
aqguecimento. Os reservatorios sao protegidos com isolante térmico, reduzindo assim a
transmissao do calor da agua quente armazenada para o ambiente.

Os reservatorios sdo normalmente construidos em aco, mas outros tipos de materiais s&o
utilizados em funcdo das caracteristicas da 4gua a ser armazenada, tais como reservatorios em
aco revestido com vitrificado ou em ago inoxidavel. Destaca-se para reservatorios em aco carbono,
a necessidade de utilizagdo de bastBes de sacrificio (de aluminio ou anddo), para evitar corroséo e
prolongar a vida util do reservatorio.

Os aquecedores de acumulacdo séo divididos em duas categorias conforme a caracteristica da
transferéncia de calor entre o queimador (fonte de calor) e o reservatério, podendo ser de contato
idiretod ou Aindiretoo, conforme detal hado a

seguir

O sistema de aqueci mento ® considerado Adiretod quand

de calor, entra em contato direto com a superficie que estd em contato com a 4gua de consumo. O
aquecedor de acumulacdo de contato direto é constituido basicamente de um reservatorio
aquecido por um queimador localizado na parte inferior, que tem por finalidade aquecer a agua

armazenada.

entrada de agua fria

V' 4

saida de agua quente

queimador

controle de gas

Figura 3i Esquema do aquecedor de acumulacdo de contato direto
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Além do contato da chama do queimador, os gases queimados na combustdo, que passam por um
tubo central dentro reservatério, também contribuem para troca de calor com a dgua armazenada.
Para aumentar a efici°®°ncia da troca de <calor
gases de combustdo com as paredes do reservatério. A Figura 3 apresenta um aquecedor de
acumulacéo de um sistema direto de aquecimento.

Este tipo de sistema de aquecimento apresenta, normalmente, menor durabilidade, se comparado
ao sistema de aquecimento indireto, devido as constantes variacdes de temperatura e a existéncia
de fAichogques t ®r mientre a altagtemperatuca® do gueimador e baixa temperatura
da 4gua que entra no reservatério, normalmente préxima da temperatura ambiente.

No sistema de aquecimento indireto, a fonte de calor ndo entra em contato direto com a superficie
do reservatorio que contém agua de consumo. Para o aquecimento do reservatério é utilizado um
fluido intermediario, podendo ser 4gua (ndo a de uso), 6leo ou outro fluido, que é responsavel pela
transferéncia de calor. Este sistema é composto por um queimador, que controla e mantém a
temperatura do fluido que ira trocar calor com a agua de consumo.

A configuracdo do sistema de aquecimento indireto permite a utilizagdo de uma geradora de calor
para diversos reservatdrios, com pressédo de usos distintos, além da possibilidade de deslocamento
e segregacdo, entre a geradora e o reservatorio de agua para consumo. Dessa forma, consegue-
se estruturar inUmeras alternativas para implantagéo de sistemas de aquecimento a gas natural.

3.1.4 Sistema conjugado

O sistema conjugado para aquecimento de agua quente é composto por um, ou mais, aquecedor
de passagem, responsavel pelo aquecimento da agua, e de um reservatorio térmico para
armazenamento da agua quente. Em muitos casos podem ser de contato direto ou indireto
(quando utilizado trocadores de calor intermediarios). A Figura 4 apresenta um esquema de
sistema de aguecimento conjugado.

A caracteristica de uso dos sistemas conjugados pode ser comparada aos aquecedores de

acumulacdo, pois possuem 0 mesmo principio de funcionamento: o reservatério mantém
armazenado um volume de agua quente, a certa temperatura, disponivel para uso.

saida de agua quente para consumo
L reservatorio de agua quente

*—— aquecedor a gas

———— bomba de recirculacao
&

™ entrada de agua fria no tanque

Figura 41 Sistema conjugado de aquecimento
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Nesse tipo de sistema é possivel alterar a poténcia do sistema realizando apenas a troca dos
aquecedores, permitindo adequacgédo da poténcia instalada ao longo da vida util do sistema e das
necessidades de seus usuarios. Além disso, é possivel trabalhar com diversos aquecedores para
aguecimento de agua de um mesmo reservatdrio, 0 que pode garantir poténcias mais elevadas e
maior seguranca quanto ao fornecimento de agua quente.

A utilizacdo deste sistema de aquecimento é praticada em diversos paises, com a particularidade
de utilizacdo de caldeiras murais (ou piso) e troca de calor de forma indireta.

3.2 Coletor Solar

O coletor solar é um trocador de calor que transforma a energia solar radiante em calor. E um
dispositivo concebido para absorver a maior quantidade possivel de radiacdo solar, e transferir a
maior parte desta radiagdo para um determinado fluido. S&o vendidos em mdédulos que podem ser
acoplados entre si conforme a necessidade de energia de aquecimento.

Encontram-se disponiveis no mercado diversos tipos e modelos de sistemas de aquecimento solar,
com caracteristicas especificas para aplicacdes prediais. A abordagem deste Manual Técnico se
concentra na utilizacdo dos sistemas de aquecimento solar destinados ao aquecimento de agua
em residéncias multifamiliares (edificios).

Os coletores sdo normalmente selecionados em funcdo de sua aplicacdo, através da definicdo de
caracteristicas especificas para o uso pretendido. Os coletores solares devem ser resistentes as
condicgdes exteriores (clima, intempéries, etc.) e eficiente na conversao da energia compativel com
0 Uso.

3.2.1 Coletores planos com cobertura

Nos coletores planos o fluxo da radiagcdo incidente (irradiancia) € uniforme para toda a sua
superficie coletora. Sdo equipamentos destinados a aquecer a agua a temperaturas compativeis
ao uso sanitario e outras aplicagfes, tendo sua estrutura apresentada na Figura 5.

cobertura

placa absorvedora
caixa externa
isolamento térmico

tubulacao

Figura 57 Esquema aquecedor solar de placa plano

O coletor solar plano é composto por diversos elementos responsaveis pelo melhor aproveitamento
possivel da radiacéo solar, conforme detalhado a seguir:
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1 Cobertura transparente (A): permite a passagem de grande parte da radiacdo solar (baixos
comprimentos de onda) e retém grande parte da radiacdo emitida pela placa absorvedora.
Reduz as perdas de calor por conveccdo entre a placa absorvedora e o ambiente.
Representa uma barreira mecanica a acdo meteoroldgica sobre a placa absorvedora. Este
componente pode ser dispensado quando se deseja menores temperaturas para o
aguecimento da agua.

1 Placa absorvedora (B): componente de um coletor solar que absorve parte da energia
radiante e a transfere para um fluido.

1 Isolamento térmico (C): materiais de baixo coeficiente de condutividade térmica, e tem por
objetivo reduzir as perdas de calor entre a placa absorvedora e a estrutura do coletor
(caixa).

1 Caixa (D): estrutura que protege todos os componentes da agdo do meio ambiente. Deve
ser estanque e ao mesmo tempo permitir a dilatagdo térmica dos componentes

I Tubulagédo do fluido (E): geralmente produzido em material metélico (bom condutor de
calor), tem a finalidade de conduzir o fluido a ser aquecido e transferir a energia absorvida
da placa absorvedora para o fluido.

3.2.2 Coletores planos sem cobertura

O coletor solar sem cobertura permite a incidéncia dos raios do sol diretamente na placa
absorvedora. Por ndo possuir cobertura ndo retém a radiacdo emitida pela placa absorvedora e
produz aquecimento a temperaturas menores que a dos coletores com cobertura, 0 que os torna
mais adequado para aplicacdes que exigem temperaturas mais baixas, como por exemplo, o
aguecimento de piscina. A Figura 6 apresenta um exemplo de coletor sem cobertura.

Figura 6 - Coletor plano sem cobertura
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3.2.3 Coletores a vacuo

Conforme a aplicagcdo os coletores possuem caracteristicas que se adaptam a utilizagcao desejada.
Em alguns casos, pode-se necessitar de coletores que produzam agua a temperaturas mais
elevadas, ou até mesmo vapor, como é o caso do uso em complexos hospitalares.

Temperaturas mais elevadas podem ser obtidas através da reducdo da perda térmica no coletor
solar. Diversas técnicas podem ser aplicadas tais como: reducdo das perdas Opticas com
coberturas especificas para essa finalidade, melhor absorcao através de coletores de absorcéo
seletiva e, reducao das perdas por convecc¢ao no interior dos coletores através da criagdo de vacuo
entre o absorvedor e a cobertura. Esta (ltima alternativa caracteriza o coletor a vacuo, cujo
exemplo é apresentado na Figura 7.

1

p,
~

Figura 7 - Coletores a vacuo

3.2.4 Eficiéncia dos coletores

A eficiéncia dos coletores é variavel em funcdo das condi¢des climaticas do local, possuindo um
comportamento caracteristico para cada coletor, principalmente em fungdo da diferenca de
temperatura entre a 4gua na entrada e na saida do coletor.

Dessa forma a definicAo da melhor placa para determinadas aplicagbes deve ser feita em fungéo
das curvas de eficiéncia, que podem ser obtidas com os dados fornecidos pela Tabela de
Eficiéncia dos coletores solares do INMETRO.

Para exemplificar, a Figura 8 apresenta um grafico comparativo de rendimentos entre os coletores
planos com cobertura e sem cobertura, e coletores a vacuo.
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Figura 8 1 Eficiéncias dos coletores planos com e sem vidro

3.2.5 Posicionamento

O posicionamento do conjunto de coletores solares é essencial para o desempenho do sistema de
aguecimento solar e sua compreensdo possibilita a construgcdo de instalacbes mais eficientes,
onde se aproveita melhor a radiacdo do sol.

A inclinacdo em relagdo ao plano horizontal e a dire¢cdo de instalacdo dos coletores solares séo os
dois elementos que influenciam o dimensionamento do sistema de aquecimento solar. Os coletores
solares devem estar expostos ao sol de tal forma que a incidéncia da radiagéo solar atinja o coletor
0 mais que possivel perpendicularmente. Como ha uma variagdo da inclinagcdo do sol, conforme a
época do ano, os coletores sdo instalados com uma inclinacdo que maximiza e uniformiza, més a
més, a incidéncia da radiac¢do solar durante o periodo de um ano.

Como regra basica, identificada em diversas metodologias internacionais, é recomendada que a
instalacdo possua uma inclinagdo equivalente a latitude da regido onde seré instalado o sistema
solar, somando-se 10°. Como exemplo, para a cidade de S&o Paulo, localizada a latitude
aproximada de 23°, recomenda-se a instalacdo dos coletores com 33° de inclinacdo. Dependendo
da fonte onde é pesquisada a radiagdo solar incidente do local ha a informacdo da melhor
inclinacdo para otimizac&o do aproveitamento.

Além da inclinagcéo, os coletores devem estar direcionados simétricos em relacdo a trajetéria do
sol, posicdo que permite o maior tempo de incidéncia do sol ao longo do dia. O maior
aproveitamento ocorre quando os coletores solares sdo direcionados para o Norte Geografico
(quando instalados no hemisfério Sul como no caso do Brasil). A instalacdo pode ser realizada
dentro de uma faixa de tolerancia da dire¢éo, conforme apresentado na Figura 9.
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SOL 1.verao
22 de dezembro

2.primavera/outono
22 setembro / 22 margo

3.inverno
22 de junho

coletor instalado em
Séao Paulo
latitude: 23,53°

[' ] 150° - 210°
| instalagao padrao

190° - 150° / 210° - 270°
l adicionar area coletora

l] 0° - 90° / 270° - 360°
} ndo recomendado

Figura 91 Trajetdria do sol e desvio do Norte geogréfico (Angulos azimutais de superficie)

3.2.6 Associacdes de coletores

Os coletores solares devem ser instalados, e interligados entre si, conforme orientacdo do
fabricante, devendo ser verificado o sentido do fluxo da &gua e a configuracdo do sistema.

Como principio basico de interligacdo dos coletores, pode-se resumir as associa¢cdes em: paralelo,
em série ou misto, conforme a Figura 10.

Conexd&o em paralelo

Conexao em série Conexao série-paralelo

Figura 101 Ligacdo dos coletores
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As ligacbes em série permitem que um determinado volume de agua obtenha uma maior
temperatura de agua em funcdo do maior tempo de percurso dentro dos coletores, conforme
apresentado na Figura 11.

-

Figura 111 Ligac&o de conjuntos de coletores em série

Contudo, temperaturas elevadas tendem a reduzir a eficiéncia de troca de calor, entre a agua e o
coletor. Dessa forma, evitam-se muitos coletores ligados em série mesclando o sistema com
fileiras de coletores em paralelo, conforme apresentado na Figura 12.

Figura 121 Ligagéo de conjuntos de coletores em paralelo

O critério para a sele¢do dos coletores em série e paralelo sdo muito divergentes conforme a
referéncia a ser utilizada. Essa divergéncia normalmente ocorre vinculada as diferencas das
caracteristicas especificas dos coletores solares ou dos sistemas de circulagcdo adotados
(caracteristicas das bombas de circulacéo).

Recomenda-se a consulta aos fabricantes de coletores solares para identificacdo da associacao
mais eficiente.

3.3 Reservatorios e trocadores de calor

3.3.1 Reservatodrios

A producdo de 4gua quente pode ser armazenada em reservatorios térmicos, permitindo sua
disponibilizacdo em funcéo da real necessidade dos usuarios.

Os reservatérios possuem diversas configuracfes que devem ser analisadas e selecionadas em
funcdo das caracteristicas do sistema de aquecimento e do local da instalacdo. O volume dos
reservatérios € uma das principais configuracdes a serem determinadas, e normalmente deve ser
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calculado em funcdo da necessidade de agua quente que deve estar disponivel para uso da
edificacdo. Referéncias internacionais indicam a utilizacdo de diferentes volumes em funcéo da
quantidade de pessoas residentes numa determinada unidade habitacional como, por exemplo:
160 a 200 litros para 1 a 2 pessoas, 300 a 370 litros para 3 ou 4 pessoas e 440 litros nos casos de
5 a 6 pessoas.

Como esses reservatérios armazenam agua quente por longos periodos, devem possuir
isolamento térmico para reduzir a troca de calor entre a agua quente armazenada e o ambiente.
Em geral, o isolamento térmico é maior quando os reservatérios ficam expostos ao ambiente.

Os diferentes tipos de materiais utilizado nos reservatorios sdo normalmente estabelecidos em
funcdo das caracteristicas da agua utilizada nos sistemas de aguecimento, porém séo geralmente
confeccionados em aco inoxidavel ou ago vitrificado com revestimento em epéxi. Os reservatorios
podem ser do tipo fAsendotpodbsadpenti nami bt e datidod r e
ficami sado. No reservat - -ri o s eamesmaguepabsapelosistipdea de
aguecimento, exceto quando utilizado trocadores externos aos reservatérios. O reservatorio com
serpentina e o reservatério com camisa sdo sistemas de troca de calor do tipo indireto, onde a

agua quente que circula pela serpentina, ou pela camisa externa, troca calor por condugao com a

agua destinada ao consumo. Esses modelos sdo apresentados na Figura 13.

com t
cons

Reservatorio com trocador
do “camisa”

saida dgua quente

dos coletores
=

para os coletores

-
entrada agua fria

Reservatorio
sem trocador

saida 4gua quente

vem do trocador de

calor externo

(ou dos coletores)
=2

vai para trocador de
calor externo
(ou para os coletores)

-
entrada &gua fria

Reservatorio com trocador
do tipo serpentina

dos coletores
Sy

-~
para os coletores

saida 4gua quente

=P

-~
entrada agua fria

Figura 131 Tipos de reservatorios térmicos
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3.3.2 Trocadores de calor
Os trocadores de calor sdo equipamentos que promovem a troca de calor entre dois fluidos sem

que estes se misturem. Para isto existem diversos modelos, podendo ser do tipo serpentina, placa,
aletas etc. Na Figura 14 é apresentado um trocador de calor, do tipo placa.

Figura 141 Detalhe do trocador de placa

A utilizacdo de trocadores de calor nos sistemas de aquecimento solar instalados, entre os
coletores solares e o reservatorio, ou 0 sistema de distribuicdo: permite que o circuito do sistema
de aquecimento solar utilize liquidos com aditivos de forma a minimizar efeitos de corroséo e
deposicao de solidos, assim como reduzir os efeitos de congelamento. Sdo geralmente utilizados
com o intuito de aumentar a vida (til dos coletores solares.

3.4 Acessorios

3.4.1 cControles

Sistemas de controle sdo essenciais para otimizar o funcionamento dos sistemas de aquecimento
solar, de forma a permitir um melhor aproveitamento da radiagdo solar e da reducdo das perdas
térmicas do sistema.

O sistema mais simples utilizado, considerado como basico em qualquer instalagdo de sistema de
aquecimento solar com circulacdo forcada, € o de monitoramento da temperatura diferencial entre
0s coletores solares e o reservatoério térmico, conforme apresentado na Figura 15.

sistema de controle

. ,

saida de
4gua quente

depdsito solar

entrada de
agua fria

A ]

T1-T2 > 6°C aciona a bomba
T1-T2 > 2°C desliga a bomba

Figura 151 Sistema de controle com diferencial de temperatura
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Nesta configuracdo, quando a temperatura do coletor possui uma determinada temperatura acima
da temperatura do reservatério, a bomba de recirculagdo € acionada e transporta o fluido dos
coletores para dentro o reservatério, caso contrario o sistema é desligado. Alguns valores podem
ser adotados com relacdo a diferenca de temperatura de acionamento, que a bomba é acionada
com 6°C de diferencial e desligada com 2°C. Essa funcéo evita a ocorréncia de resfriamento da
agua armazenada nos coletores quando estes estdo com temperatura mais baixa.

Pode-se utilizar um sistema de monitoramento dos coletores solares, além do acionamento para o
aquecimento do reservatorio, para evitar o congelamento em dias com baixa temperatura, através
da circulacdo de agua nos coletores.

Também podem ser utilizadas valvulas misturadoras na saida de agua quente do reservatorio, ou
na entrada de cada unidade habitacional, de forma a controlar a temperatura maxima na rede de
agua quente.

Os principais tipos de sistemas de controle que podem ser utilizados séo os seguintes:

1 Alerta de mau funcionamento

1 Aquecimento seco (quando o tanque estd sem agua)

1 Auviso de falha no sistema

1 Configuracdo de temperatura e aquecimento

1 Controle de temperatura

1 Controle de vazéo variavel (para suprir demanda de diferentes pontos de consumo
simultaneamente, sem flutuagao)

1 Controle eletrénico de temperatura

1 Controle remoto de temperatura (permite ajustar a temperatura ideal para diferentes pontos
de consumo)

1 Desligamento automatico em caso de super aguecimento

1 Painel de controle com func¢des de acionamento e desligamento automatico

1 Protecdo contra super aquecimento

1 Valvula de fechamento automético do gas

Além do sistema de monitoramento dos coletores ha aplicagbes de sistemas de controle para
monitorar a alimentagdo de agua quente nos apartamentos de forma otimizada, ou o
gerenciamento das temperaturas dos reservatorios em fungdo da demanda de agua quente.

3.4.2 Bombas

As bombas sdo usadas em sistemas de circulagéo forcada, onde a agua ou fluido térmico precisa
circular com velocidade e fluxos especificos de forma a garantir o funcionamento e eficiéncia do
sistema de aquecimento. O tamanho das bombas depende do tamanho do sistema e da
distancia/altura entre os coletores e o reservatério térmico. A Figura 16 apresenta um exemplo de
bomba de circulagéo.

»

Figura 16 1 Exemplo de bomba de circulacio
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3.4.3 valvulas termostaticas

As valvulas misturadoras, ou termostaticas, tem a funcao de controlar, ou limitar, a temperatura da
rede de distribuicdo de 4gua quente, adicionando agua fria, caso a rede esteja com temperaturas
mais elevadas que a pré-estabelecida. Na Figura 17 ha um exemplo de valvula de controle de
temperatura.

Figura 17 i Exemplo de valvulas de controle de temperatura

A temperatura de acionamento da valvula pode ser regulada, sendo que as mais comuns
trabalham com temperaturas entre 49 e 71 °C.

3.4.4 Vvasos de expanséo

Os vasos de expansao sao itens de seguranca imprescindiveis para os sistemas de aquecimento
indiretos, pois absorvem parte das variacBes de pressbes da rede geradas por expansdo térmica
(variacdo de temperatura). Nesses vasos existe uma camara onde o ar € preso dentro de um
diafragma, que se expande ou contrai de acordo com a pressao no sistema. A Figura 18 apresenta
um exemplo de vaso de expanséo.

Figura 18 1 Exemplo de vaso de expanséo
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4 Configuracdes de sistemas Solar & Gas Natural

Por questdes econbmicas ou técnicas, os sistemas de aquecimento solar nem sempre sao
projetados para atender a demanda total de 4gua quente durante o ano inteiro. Para complementar
a demanda de agua quente utiliza-se um sistema de aquecimento auxiliar (apoio). Este Manual
Técnico trata com exclusividade os sistemas de aquecimento de agua que utilizam a energia solar
e tem como apoio o gas natural.

As configuragdes do sistema solar & gas natural descritas a seguir sdo fruto do resultado das
pesquisas internacionais realizadas durante o desenvolvimento deste trabalho. Investigacbes
foram realizadas no sentido de se identificar quais as principais solu¢Bes adotadas em diversos
paises que se utilizam do g&s natural como energia complementar. Neste Manual sdo
apresentadas as configuracdes que melhor se adaptam as caracteristicas especificas das
construgdes encontradas no Brasil.

Destaca-se que apesar das configuracdes apresentadas refletirem a referéncia internacional atual,
variagdes podem ser necessarias de forma a adequar o sistema as caracteristicas particulares de
cada edificacdo a ser projetada.

4.1 Sistemade aquecimento solar com apoio de aquecedor individual de
passagem a gas natural

Esta configurac@o consiste no conjunto composto por coletores solares, reservatério térmico de
agua quente e aquecedores individuais instalados em cada unidade habitacional. O reservatério
tem por objetivo armazenar a producéo de agua quente do sistema solar para atender a demanda
coletiva da edificacdo, tratado e dimensionado independentemente do sistema auxiliar de
aguecimento a gas natural; e os aquecedores individuais sdo utilizados para aquecer a agua
proveniente do sistema solar quando sua temperatura encontra-se abaixo da desejavel para uso.

Para que os aquecedores sejam acionados com temperaturas pré-determinadas, fornecendo
apenas a quantidade de energia necessaria para atingir uma temperatura desejada, devem ser
instalados dispositivos de controle de temperatura e aquecedores a gas com poténcia modulével.
Nestes casos, sensores identificam quando a temperatura da dgua do sistema solar encontra-se
abaixo da especificada pelo usuario, acionando o aquecedor de passagem a gas natural para
suprir apenas a diferenca da temperatura necessaria.

Além do controle de temperatura para acionamento do aquecedor individual de passagem, é
importante que o sistema tenha dispositivos adicionais para monitorar a temperatura nos coletores
solares e na rede de distribuicdo de agua quente, evitando que haja circulagcdo de agua quente no
sistema quando a temperatura dos coletores estiver mais baixa que a temperatura de agua da
rede.

4.1.1 Reservatério solar central e aquecedores de passagem individuais a gés natural

O funcionamento desta configuracdo consiste na utilizacéo do sistema de aquecimento solar como
um pré-aquecimento de agua, a ser complementado pelos aquecedores de passagem a gas,
localizados em cada unidade habitacional. A Figura 19 apresenta um esquema de funcionamento
desse tipo de configuracéo.
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Figura 191 Esquema sistema solar com aquecedores de passagem a gas natural

O sistema solar é acionado sempre que a temperatura do coletor solar é superior a temperatura da
agua fria do reservatorio térmico, através de bombas de circulagdo que promovem a movimentacao
dos fluidos entre trocador-coletor (primario) e trocador-reservatério (secundario), transferindo assim
o calor proveniente dos coletores para o reservatdrio do sistema solar através de uma troca térmica
em um trocador de calor. Esta transferéncia de calor pode ser feita sem a utilizacdo de trocadores
de calor, sendo realizada de forma direta com apenas uma bomba, porém impossibilita a utilizagéo
de outros tipos de fluidos (permitindo maior durabilidade dos coletores e a incorporacdo de anti-
congelante) no circuito dos coletores solares.

Apés o0 aquecimento da agua do reservatério térmico, esta circula através de prumadas que
possibilitam sua distribuicdo entre os andares (rede de distribuicdo coletiva) de forma a manter
uma rede de agua constantemente quente. Quem garante a manutencdo desta rede de agua
aquecida é a bomba de circulacao da rede (distribuicdo), que extrai a agua quente e devolve a
agua morna para o reservatorio térmico através de um controle de temperatura (liga ou desliga a
bomba conforme a temperatura da agua na rede).

Quando o usuario solicita agua quente para consumo, ela sai da rede de distribuicdo coletiva e
entra no apartamento. Antes de ir para o ponto de consumo a agua passa por uma valvula de
controle de temperatura que tem por finalidade direcionar seu fluxo: a) direciona a agua quente
diretamente para o consumo (quando a temperatura estiver adequada), ou direciona para o
aquecedor de passagem complementar o aquecimento de agua para as condicdes de uso. E
recomendavel que sejam utilizados aquecedores de passagem com controle de temperatura, de
forma que, quando acionado o aquecedor, este forneca apenas a energia necessaria para atingir a
temperatura requisitada para uso.
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