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1 Prefacio

1.1 Program P&D / C&R Comgas

O Programa Comgas para Pesquisa e Desenvolvimento Tecnologico, Conservacdo e
Racionalizacdo do Uso do Gas Natural — Programa P&D/C&R, abrange um conjunto de projetos,
proposto e executado pela Comgas, sendo aprovado, acompanhado e fiscalizado pela ARSESP —
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 do Projeto “Sistema de 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 através da publicagdo do “Manual de Instalacdes
para Sistema de Aquecimento de Agua através do uso da Energia Solar e Gas Natural em
Edificios”; e uma segunda contemplando a extensdo de pesquisas em diversos paises, bem como
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 — 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 — AGA, Baur solar Components, Bosch Portugal, Bosch-Buderus, HG Baunach GmbH
&Co., Innova Renewable Consult, National Fire Protection Association — 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
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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 “Manual técnico para
sistemas prediais de aquecimento de agua através do uso da energia solar e do gas natural” 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 2011 — 8



0 Bl ABRINSTA

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 1 — 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 2 — Detalhe da caldeira mural
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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
“direto” ou “indireto”, conforme detalhado a seguir.

O sistema de aquecimento é considerado “direto” quando o meio de aquecimento, no caso a fonte
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

saida de agua quente ' 4

queimador

controle de gas

Figura 3— 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 eficiéncia da troca de calor existem “chicanas” que provocam turbuléncias nos
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 “choques térmicos” que ocorrem entre as altas temperaturas do queimador 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 4 — 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 5 — 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 — 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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Séao Paulo
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Figura 9 — 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 10 — Ligacao 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 11 — Ligag¢&@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 12 — Ligac&o 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 “sem trocador”, com trocador do tipo “serpentina interna” e com trocador do tipo
“camisa”. No reservatoério sem trocador a agua de consumo € a mesma que passa pelo sistema 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.

Reservatorio com trocador
do “camisa”

saida dgua quente

-
dos coletores
=
A ]
para os coletores
A

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 13 — Tipos de reservatorios térmicos

Sistemas de Aquecimento de Agua para Edificios através da associacdo Solar & Gas Natural

Margo 2011 — 19



COMGAS ABRINS

o

\
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 14 — 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 15 — 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 — Exemplo de bomba de circulacdo
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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 — Exemplo de véalvulas 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 — 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 19 — Esquema sistema solar com aquecedores de passagem a gas natural

O sistema solar é acionado sempre que a temperatura do coletor solar € superior & 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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Neste tipo de configuracdo, apesar da existéncia do sistema central solar, € o aquecedor de
passagem que tem a funcdo de atender toda a demanda de agua quente, ficando limitado as
vazOes maximas desse aparelho a gas.

A medicdo do consumo de agua quente da unidade habitacional pode ser feita através de
medidores individuais especificos para 0 uso em agua quente, instalados na entrada de cada
unidade habitacional. O consumo de gas € individual associado a utilizacdo dos aquecedores de
passagem de cada unidade habitacional.

4.1.2 Reservatério solar individual e aquecedores de passagem individuais a gas natural

O funcionamento desta configuracdo consiste na utilizacdo do sistema de aquecimento solar como
um pré-aquecimento da agua, a ser eventualmente complementado pelos aquecedores de
passagem a gas, sendo que os reservatorios térmicos e os aquecedores séo localizados em cada
unidade habitacional. Essa alternativa é apresentada na Figura 20.
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Figura 20 - Esquema sistema solar distribuido com aquecedores de passagem a gas natural

O funcionamento do sistema solar ocorre através do acionamento da bomba da rede de
distribuicao coletiva sempre que a temperatura da 4gua no coletor solar for maior do que o retorno
existente na rede de distribuicdo. Essa rede de 4gua quente transfere o calor para os reservatorios
térmicos através de trocadores de calor (interno ou externo ao tanque). A distribuicdo de agua
quente deve ocorrer de forma a permitir uma homogeneidade nas pressdes e vazfes de agua que
circula por cada reservatorio, evitando a priorizacao de fornecimento de energia para uma ou outra
unidade habitacional. Caso esta equalizacdo nao seja possivel podem ser utilizadas bombas de

Sistemas de Aquecimento de Agua para Edificios através da associacdo Solar & Gas Natural Margo 2011 — 25



comGAs IRGLLD /N

circulagéo individual para cada unidade habitacional, acionadas em fun¢do de termostatos que
indiqguem a possibilidade de complementacao de agua quente advindo do sistema solar.

A partir dos reservatérios térmicos de cada unidade habitacional, a quantidade de agua a ser
solicitada para o consumo passara por um aquecedor de passagem para complementar a
temperatura até que atinja a temperatura adequada de consumo. Este aquecedor devera possuir
dispositivo que analise a temperatura da agua e deve ser acionado somente quando necessario.

Embora o reservatorio térmico esteja localizado no interior da unidade habitacional, ele pode néo
fornecer agua quente diretamente para 0 consumo, uma vez que pode ser necessario o
acionamento do apoio a gas. Neste caso deve-se considerar as limitagfes associadas ao uso do
aquecedor de passagem, particularmente a limitacdo de vazéo no fornecimento da agua quente.

Através desta configuracdo a 4gua quente para consumo ndo provém do sistema de aquecimento
solar. Deste sistema sera retirado somente o calor, dispensando assim a necessidade de
medidores individuais para agua quente, pois a medi¢cao de consumo sera feita pelo consumo de
agua fria que alimenta o reservatério térmico. O consumo de gas € medido individualmente,
vinculado a utilizacéo dos aquecedores de passagem instalados nas unidades habitacionais.

4.2 Sistema de aquecimento solar com apoio de aquecedor individual de
acumulacédo a gas natural

No sistema de aquecimento solar associado a um sistema de acumulacgéo individual a gas natural
pode haver, ou ndo, a necessidade de um reservatoério solar coletivo. Nesta configuracdo o sistema
de aquecimento solar transfere calor para diversos reservatérios de acumulacédo localizados dentro
de cada unidade habitacional. Desta forma, os reservatorios também funcionam como apoio do
sistema solar.

Deve-se prever uma rede de recirculagdo que distribua a 4gua quente proveniente do sistema de
aguecimento solar. Valvulas monitoram a temperatura de cada reservatério transferindo calor do
sistema solar sempre que necessario. Dessa forma a distribuicdo de calor ocorre apenas nos
instantes em que os reservatérios necessitam, evitando uma distribuicao desigual da energia.

O aquecimento dos reservatérios é realizado normalmente através de serpentinas, sem que haja a
mistura de pressdes da rede, o que evita a necessidade de redutoras de pressdo no sistema de
distribuicdo coletivo de agua quente (ndo dispensando, no entanto, a reducdo da pressao do
sistema de distribuic8o de 4gua fria).

No caso em que o reservatorio contenha agua a temperatura inferior a desejavel pelo usuério, o
sistema de aquecimento a gas natural é acionado.

A principal razdo para o uso deste sistema € a necessidade de consumo de agua quente com
vazdes acima dos limites fornecidos pelos aquecedores de passagem existentes no mercado,

necessitando assim um armazenamento adicional de agua quente.

4.2.1 Aquecedores de acumulacao individuais

O funcionamento desta configuracéo consiste na utilizacdo do sistema de aquecimento solar como
um pré-aquecimento de agua a ser complementado através de aquecedores de acumulacéo
individuais localizados em cada unidade habitacional. A Figura 21 ilustra esse tipo de solucao.
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Figura 21 — Esquema sistema solar com sistemas de acumulacéo individual

O sistema solar é acionado sempre que a temperatura da agua do coletor solar é superior a
temperatura na rede de distribuicdo coletiva, através do acionamento das bombas de circulagédo do
trocador-coletor (primario), transferindo assim o calor proveniente dos coletores para o trocador de
calor e depois para a rede de distribuicdo coletiva de dgua quente (secundario). Esta transferéncia
de calor pode ser feita sem a utilizacdo de trocadores de calor, fazendo-a de forma direta com
apenas uma bomba. Neste caso observam-se cuidados adicionais com a utiliza¢éo de aditivos na
agua para uma maior durabilidade dos coletores e a incorporacdo de anti-congelante no circuito
dos coletores solares.

Quando a temperatura da agua no interior do aquecedor de acumulagdo estiver abaixo da
temperatura programada de armazenamento, e se a temperatura da agua na rede de distribuicéo
for maior que a do reservatério de acumulagda, aciona-se o sistema de troca térmica transferindo-
se o calor disponivel na rede de distribuicao para o aguecedor de acumulagéo. Este sistema pode
ser composto por duas bombas de circulagéo no caso de trocador de calor externo ao reservatorio,
ou através de uma Unica bomba de circulacdo caso o trocador esteja dentro do reservatério. Nos
casos em que a rede de distribuicdo ndo possui temperatura suficiente para aquecimento do
aquecedor de acumulacgéo individual o queimador a gas incorporado sera acionado.

Desta forma é possivel manter um volume de agua quente armazenado garantido pelo sistema
solar e pelo sistema a gas, o que possibilta 0 consumo de agua quente sem restricbes de vazéo e
demanda. E importante que o reservatorio esteja adequadamente dimensionado em fungdo da
demanda.

Nesta configuracdo ndo ha o consumo de agua quente permanente do sistema de aquecimento
solar, realizando-se apenas o consumo de calor, 0 que dispensa a necessidade de medidores de
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agua quente. O consumo de gas € individualizado em fungdo da utilizagdo dos aquecedores de
acumulacéo individuais instalados nas unidades habitacionais.

4.2.2 Aquecedores de acumulacgéo conjugados individuais

Através desta configuracdo os reservatérios térmicos e aquecedores a gas estao localizados em
cada unidade habitacional. O funcionamento se da utilizando-se o sistema de aquecimento solar
como um pré-aquecimento de agua para os sistemas de aquecimento conjugados individuais. Na
Figura 22 ha um esquema tipico deste tipo de sistema.
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Figura 22 — Esquema sistema solar com sistemas conjugados individuais

Nesta configuracado o sistema solar entra em funcionamento através da bomba de circulagdo da
rede de distribuicdo coletiva, sempre que a temperatura da agua do coletor solar for maior do que a
da rede de distribuicdo. A transferéncia de calor entre a agua aquecida pelos coletores solares e a
rede de distribuicao pode ocorrer através da utilizacéo de trocadores de calor.

Conectados a rede de distribuicdo, ha uma derivagcao para cada unidade habitacional, na qual se
encontra instalado um reservatério térmico, que possibilita a utilizacdo do calor da rede de
distribuicao coletiva para o aquecimento da agua armazenada. A troca de calor é realizada por
bombas de circulacdo acionadas em funcéo da diferenca de temperatura entre os reservatorios e a
rede de distribuicdo de agua quente.
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Quando a temperatura do reservatorio individual estiver abaixo da temperatura da rede de agua
guente, é acionada a bomba de circulacdo individual que pega a agua da rede de distribuicao,
circula pelo trocador de calor do reservatério (que pode ser interno ao tanque ou externo), transfere
calor para o reservatorio e envia a agua fria para a rede de retorno do sistema de distribuicao, até
que a temperatura do reservatdrio atinja a temperatura programada.
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Apenas quando a temperatura do reservatdrio atinge valores abaixo do limite minimo pré
determinado (definido pelo usuario) € que o sistema auxiliar a gas sera acionado, através da
bomba de circulacdo do aquecedor de passagem, a qual aciona o aquecedor, recuperando assim,
a temperatura do reservatorio.

Dessa forma é possivel manter um volume de agua quente armazenado garantido pelo sistema
solar e pelo sistema a gas, permitindo um consumo de agua quente sem restrigcées especificas de
vazao e demanda. Observa-se que o reservatério deva estar adequadamente dimensionado e em
funcéo da demanda.

Nesta configuracdo ndo ha consumo de agua quente do sistema de aquecimento solar, havendo
apenas o consumo de calor, o que dispensa a necessidade de medidores de agua quente. O
consumo de gés é individual, funcdo da utilizacdo dos aquecedores de passagem instalados nas
unidades habitacionais.

4.3 Aquecimento solar associado a sistema de aquecimento coletivo a gas

natural

Esta configuracdo € a que mais se aproxima do sistema convencional de aquecimento solar. Nela
0 apoio a gas é feito através de uma central de 4gua quente.

Dessa forma, o sistema de aguecimento a gas natural aguece apenas o reservatdrio destinado e
dimensionado para este apoio, otimizando o funcionamento de todo o sistema.

Em funcdo das variagcbes no suprimento de agua quente e da capacidade de recuperacdo do
sistema de aquecimento solar, o tamanho do reservatorio térmico necessario para atender a
demanda prevista do edificio pode tornar a solucédo invidvel do ponto de vista pratico. Nesses
casos é possivel a adogdo de reservatérios independentes, uma para armazenamento da agua
quente proveniente do sistema de aquecimento solar e outro para o sistema de aguecimento
central a gas.

4.3.1 Sistema conjugado central (geradora de 4gua quente)

O funcionamento desta configuracédo consiste na utilizacéo do sistema de aquecimento solar como
um pré-aquecimento de um sistema central conjugado a gas (ou de uma geradora de agua quente
a gas). A Figura 23 ilustra um sistema de aquecimento solar com apoio de sistema de aquecimento
central a gas natural.
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Figura 23 — Esquema sistema solar com sistema conjugado coletivo

O sistema solar é acionado sempre que a temperatura do coletor solar for superior a temperatura
da 4gua fria do reservatorio térmico do sistema solar, acionando as bombas de circulagdo do
trocador-coletor (primario) e do trocador-reservatério (secundario), transferindo assim o calor
proveniente dos coletores para o trocador de calor e depois para o reservatério do sistema solar.
Esta transferéncia de calor pode ser feita sem a utilizacdo de trocadores de calor, de forma direta
com utilizagdo de uma bomba de circulagédo, porém impossibilita a utilizagdo de aditivos na agua
(como anti-congelante) que possibilitam maior durabilidade dos coletores solares.

O reservatodrio do sistema coletivo a gas € instalado em série ao reservatério do sistema solar.
Dessa forma, a 4gua quente proveniente do trocador de calor passa por uma valvula controladora
de temperatura que vai analisar a temperatura da agua e direcionar para o reservatorio do sistema
solar ou para o reservatorio do sistema coletivo a gas. Essa decisdo do direcionamento da agua
guente ocorre para permitir que a agua com temperatura elevada mais seja direcionado para o
reservatério do sistema a gas, aumentando a temperatura média deste reservatério de forma mais
rapida, evitando a entrada em operagéo dos aquecedores; porém, no caso de temperatura da agua
abaixo da temperatura média do reservatdrio do sistema a gas, a agua é direcionada para o
reservatoério do sistema solar, evitando o resfriamento do sistema coletivo a gas.

Seja pelo consumo de 4gua quente pelas unidades habitacionais, ou pelo acionamento da bomba
de circulacdo da rede de distribuicdo de agua quente (com o objetivo de manter a temperatura
minima da agua na rede de distribuicdo coletiva), a 4gua sai do ponto mais alto do reservatério do
sistema a gas (regido na qual a 4gua esta com maior temperatura) fazendo com que a agua mais
quente do reservatdrio solar entre no ponto mais baixo do reservatério do sistema a gas.
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No sistema de circulacao da rede de distribuicao de agua quente, o retorno da rede também passa
por uma valvula controladora de temperatura que analisa a temperatura da agua e direciona o fluxo
de agua para o reservatério do sistema solar ou para o reservatdrio do sistema gas, com o objetivo
de aproveitar o calor residual da rede, porém sem resfriar o reservatério do sistema a gas.

Através da medicdo de agua quente é possivel fazer o rateio do consumo de gas, de forma
proporcional ao consumo de agua quente.

4.3.2 Aquecedores de passagem coletivos

O funcionamento desta configuragdo consiste na utilizagdo de um sistema de aquecimento solar
central que se utiliza de um conjunto de aquecedores de passagem a gas para aguecimento
complementar. A Figura 24 ilustra um sistema de aquecimento solar com apoio através de
aquecedores de passagem centrais.
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Figura 24 — Esquema sistema solar com central de passagem coletivo

O sistema solar é acionado sempre que a temperatura do coletor solar for superior a temperatura
da agua fria do reservatorio térmico do sistema solar, acionando as bombas de circulagdo do
trocador-coletor (primario) e do trocador-reservatorio (secundario), transferindo o calor proveniente
dos coletores para o reservatério térmico do sistema solar. Esta transferéncia de calor pode ser
feita sem a utilizacéo de trocadores de calor, de forma direta com utilizacdo de uma bomba, porém
impossibilita a utilizacdo de aditivos na agua que possibilitem maior durabilidade dos coletores
solares.

A agua quente sai do ponto mais alto do reservatério do sistema solar (onde a agua possui
temperatura mais elevada), e passa pelos aquecedores de passagem, para atendimento direto do
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consumo de agua quente pelas unidades habitacionais, ou para atendimento da circulagéo da rede
de distribuigdo de dgua quente (com o objetivo de manter a temperatura minima da agua na rede
de distribuicdo coletiva).

Os aquecedores de pessagem a gas tém por objetivo complementar o aquecimento da
temperatura de saida da dgua do reservatério coletivo do sistema solar até atingir uma temperatura
adequada de uso. Em funcdo da vazdo de agua solicitada, bem como da sua temperatura, um
numero determinado de aquecedores é acionado de forma a garantir adequado atendimento da
demanda das unidades habitacionais. Para que haja uma sequéncia no acionamento de cada
aquecedor devera ser previsto um sistemas de controle, que além de determinar a quantidade
exata de aquecedores a serem acionados, organizard o acionamento em forma de rodizio evitando
o desgaste desproporcional dos aparelhos a gas.

Os aquecedores de passagem devem ser dimensionados pela vazdo méxima que o sistema
podera solicitar, e ndo apenas pela poténcia instalada.

Através da medicdo de agua quente € possivel fazer o rateio do consumo de gés, de forma
proporcional ao consumo de agua quente.

Sistemas de Aquecimento de Agua para Edificios através da associacdo Solar & Gas Natural Margo 2011 — 32



comGAs IRCLTE

5 Dimensionamento dos sistemas de agquecimento solar
& gas natural

O dimensionamento dos sistemas de aquecimento solar com o0 apoio a gas natural deve
contemplar as diversas particularidades de cada um dos sistemas independentes, além das
caracteristicas da arquitetura da edificacéo, da concepcao do projeto hidraulico, demanda de agua
guente dos usuarios, pontos de consumo, entre outros fatores. Neste capitulo é apresentada uma
metodologia padréo para o dimensionamento dos sistemas de aquecimento solar, dos sistemas de
aguecimento a gas natural e a sua combinacdo como sistema unificado. Outras formas de célculo
podem ser utilizadas, visando as especificidades de cada instalacéo.

Os métodos de calculo e as consideracdes feitas foram baseados em metodologias internacionais
identificadas juntos a fabricantes e técnicos especialistas em sistemas de aquecimento solar. O
dimensionamento do sistema solar foi baseado na metodologia do F-Chart' reconhecido
internacionalmente, que consiste na determinacdo da fracdo solar anual ou porcentagem da
demanda energética que é coberta pela instalagdo solar. O dimensionamento do sistema de
aguecimento de agua a gas deve prever a totalidade da demanda de agua quente, considerando a

possivel auséncia da energia solar.

5.1 cCaélculo dademanda de 4gua quente

Existem diversas metodologias para o célculo da demanda de 4gua quente ou fria, disponiveis na
literatura nacional e internacional. Os métodos geralmente variam conforme as disponibilidades de
informacdes do projeto ou da edificacéo, seja através do consumo diério, seja através das
informacdes dos aparelhos de consumo ou volumes fixos por pessoa. Neste trabalho adotamos as
formas apresentadas a seguir.

5.1.1 Método das vazdes dos pontos de consumo

Uma das formas de se obter o volume diério de 4gua quente a ser disponibilizado para consumo é
através de levantamento dos consumos individuais de cada aparelho sanitario que possui previsdo
de consumo de Agua quente. Nesse levantamento devem ser verificadas as vazdes de
funcionamento desses aparelhos, considerando principalmente a pressdo de trabalho da rede.

O somatério da vazao de cada aparelho multiplicada pelo tempo médio de sua utilizacdo e pela
freqiiéncia com que esses aparelhos séo utilizados determina o volume de agua quente a ser
disponibilizada para consumo. A seguinte expressao pode ser utilizada:

C

Vonsum0= é (mpu3 TU 3 f)3 N

onde:

V consumo volume total de agua quente consumido diariamente na edificagéo (I/dia)
Mpy vazao da peca de utilizacdo (I/min)

Ty tempo médio de uso diério da peca de utilizagcdo (min)

f namero total de utilizacdo da peca por dia

N guantidade de pessoas residentes na edificacédo

! Solar Heating Design by the F-chart method, BECKMAN, W. A., Klein S. A. and DUFFIE, J. A., Wiley-Interscience, New
York (1977).
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A Tabela 1 apresenta alguns dados informativos sobre vazdes padrdes aparelhos sanitarios.

Tabela 1 — Dados informativos sobre vaz&o de aparelhos sanitarios (Fonte: Norma ABNT 5626)

Banheira Misturador 18
Bidé Misturador 6
Chuveiro ou ducha Misturador 12
Lavadora de pratos ou roupas Registro de presséo 18
Lavatorio Torneira ou misturador 9
Torneira ou misturador 15

Apesar das normas nacionais de referéncias ndo tratarem do assunto, diversas referéncias
internacionais foram encontradas limitando a vaz&do das pecas de utilizacdo com o objetivo de
racionalizacéo do consumo, permitindo também um dimensionamento mais preciso da demanda de
agua gquente. Recomenda-se a adocao de vazdes que garantam conforto e levem em consideracéo
aspectos relacionados ao uso racional da agua.

5.1.2 Método do volume médio

Uma alternativa para a determinacdo do volume total de 4gua quente consumido diariamente na
edificagdo é utilizar uma estimativa do consumo per capta. O valor a ser adotado para 0 consumo
por pessoa deve estar fundamentado em diversas variaveis, tais como: localizacdo geografica
(cultura, temperatura ambiente, etc.), caracteristicas de uso, perfil dos usuarios, classe social, entre
outras.

Além disso, a determinagdo do numero de usuarios € imprescindivel para a determinacdo do
volume diario de 4gua quente consumida diariamente na edificagdo. A seguinte expressédo pode
ser utilizada para célculo do volume de consumo:

- 3
Vconsumo_ Vdia N
Onde:
V consumo volume total de 4gua quente consumido diariamente na edificacdo (I/dia)
Viia consumo de agua quente por dia por pessoa (I/dia)
N quantidade de pessoas residentes na edificacéo

O volume diario de agua consumida pela edificacdo pode também ser avaliado a partir do volume
diario consumido por cada unidade habitacional multiplicado pelo nimero de unidades da
edificagdo. A determinacdo do volume de &gua quente consumido diariamente na unidade
habitacional pode ser determinada pela seguinte expressao:

= 3
\/individual_ dia Napartamem
Onde:
Vindividual volume de consumo diario por unidade habitacional (I/dia)
Viia consumo de agua por dia, por pessoa (l/dia)
Napartamento quantidade de pessoas residentes na unidade habitacional
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A Tabela 2 apresenta alguns dados informativos sobre consumo estimado de agua quente por
pessoa.

Tabela 2 — Dados informativos sobre volume de consumo de agua quente por pessoas/usudrio nas
edificactes

Chuveiro 66 2120
Lavatbrio 6296
Chuveiro 80
Cozinha 10
Lavatério 5

A Tabela 3 apresenta dados informativos sobre ado¢éo de nimero de pessoas em edificagcdes.

Tabela 3 — Dados informativos sobre niUmero de pessoas que habitam as edificacdes

IBGE (ABRAVA Brasil 3,6

Recomendacdes técnicas (ABRASIP e ABRAVA) Sao Paulo 1 por dormitério + 1
(Max. 5 pessoas) (*)

Nota (*): neste caso multiplica-se o total de pessoas por um fator de ocupagdo, que varia conforme a
quantidade de apartamentos no edificio, sendo F=1 para edificios com menos de 10 apartamentos, F=1,2 —
0,02 x (apartamentos) para edificios de 10 a 25 apartamentos e F=0,7 para edificios com mais de 25
apartamentos.

5.1.3 Outros métodos

Durante a realiza¢é@o das investigagfes internacionais outros métodos locais foram identificados. A
seguir sdo apresentadas, a titulo de ilustracdo, metodologias de célculo de dimensionamento da
demanda de agua quente utilizados no cenario internacional.

Método de consumo de dgua quente na Espanha

Sao considerados os seguintes parametros para calculo do dimensionamento de agua quente de
uma edificagéo:

1 Consumo minimo de 35 a 40 litros por pessoa por dia a 45°C
I Temperatura de agua fria (referéncia): 10°C
I Fator de simultaneidade:

o F=1, para edificios com menos de 10 residéncias
o F=12-0,02xn para edificios de 10 a 25 residéncias
o F=07 para edificios com mais de 25 residéncias

1 Considera-se em cada residéncia 4 pessoas
O Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la Energia (IDAE - Espanha) adota, de forma mais
simplificada, os seguintes valores para determinacdo do consumo diario de agua quente da
edificacdo:

1 Residéncias multifamiliares: 30 litros por dia por pessoa
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1 Residéncias unifamiliares: 40 litros por dia por pessoa

Método de volume de agua quente na Italia

Na ltalia sdo apresentados dois critérios para definir o volume de agua quente a ser considerado
no dimensionamento do sistema de aquecimento solar, sendo o critério “A” baseado na média de
consumo de agua por pessoa e o critério “B” baseado no consumo por pessoa de uma ocupagao
total.

No critério “A” é apresentada uma tabela com o consumo de agua quente por pessoa por dia em
duas diferentes temperaturas, de 45°C que é a temperatura de banho, e de 60°C que é a
temperatura de armazenamento, conforme Tabela 4.

Tabela 4 — Dados informativos sobre nimero de pessoas que habitam as edificacfes

Habitacdo — alto conforto 75 56
Habitacdo — médio conforto 50 37,5
Habitac@o — baixo conforto 35 26

O critério “B” é baseado no consumo avaliado no numero estimado de pessoas por unidade, para a
temperatura de armazenamento de 60°C, utilizando os parametros apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Dados informativos sobre nimero de pessoas que habitam as edificagdes

Litros/dia/residéncia 30a35 20a 25

Numero de pessoas por residéncia 1,5 pessoa/dormitério 1,5 pessoa / dormitério

Método de volume de 4gua na Alemanha e Franga

Segundo os manuais da Alemanha e da Franga o célculo de volume de &gua quente por dia
considera a presenca de quatro pessoas por residéncia e um volume diario de 50 litros de agua
quente a 60°C, por pessoa.

5.1.4 Método das vazdes maximas

Para o calculo da vazdo méaxima de 4gua a ser consumida instantaneamente é preciso somar as
vazdes dos pontos de consumo que podem ser utilizadas simultaneamente, da seguinte forma:

My ssima = a. (Pconsumo3 onnto)

onde:

Mmaxima vazao maxima de agua quente demandada na unidade habitacional
P consumo pontos de consumo de 4gua quente

onmos vazao de agua quente no ponto de consumo (I/min)
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5.2 cCalculo das perdas térmicas no trajeto

As redes de distribuicdo de agua quente, independente de seu comprimento, possuem perdas
térmicas que sado quantificadas em funcdo da diferenca de temperatura, material aplicado,
gualidade do isolamento térmico, etc.

No sistema de distribuicdo de agua quente o contato da tubulacdo — embutida ou aparente — com
temperaturas mais baixas do ambiente provoca perda de calor da agua reduzindo a temperatura
no ponto de consumo. Nas referéncias internacionais cuidados a respeito do isolamento térmico da
tubulacéo sempre sdo descritos e detalhados, informando que a espessura do isolamento varia de
acordo com a espessura do tubo (em mm) e a temperatura da agua que circula em seu interior.

Recomenda-se que as perdas do sistema sejam consideradas nos calculos de dimensionamento
do sistema de aquecimentoz.

5.3 Dimensionamento do sistema de aquecimento solar

O dimensionamento do sistema de aquecimento solar € normalmente baseado na metodologia f-
Chart, conforme mencionado anterioremente, destacando-se a adocdo de simplificactes
encontradas em manuais de fabricantes, como também na Norma ABNT NBR 15569.

Varias sdo as ocorréncias de simplificacdo no caso dos dimensionamentos de coletores e
reservatorios solares, no entanto entendeu-se que a metodologia consagrada do f-Chart deve ser a
mais apropriada para qualquer tipo de situacgéo.

Nos itens seguintes sdo detalhados os procedimentos para calculo do sistema de aquecimento
solar com base nas premissas estabelecidas no método f-Chart.

5.3.1 calculo do reservatério do sistema central coletivo

O reservatério do sistema central coletivo tem por finalidade armazenar a agua quente gerada
através dos coletores solares, que sera consumida diariamente pela edificacdo. Além disso, a
acumulacdo adequada de agua quente permite reduzir a temperatura de agua na entrada dos
coletores solares, evitando uma reducdo da sua eficiéncia, lembrando que a eficiéncia alcancada
pelas placas coletoras € maior quanto maior for a diferenga entre a entrada de agua fria e a saida
de &gua quente na placa.

Segundo recomendacdes de métodos de dimensionamento, como o f-Chart, os reservatérios
térmicos devem ter um volume entre 50 e 100 litros por m2 de coletor solar.

Para atender a todas as unidades de consumo, o dimensionamento dos reservatorios é feito
através da seguinte expressao:

3
V _ Vconsumo (Tconsumo- Téguafria)
armaz —
(Tarmaz_ Téguafria)
onde:
V consumo volume total de dgua quente consumido diariamente na edificacdo (I/dia)
Varmaz volume de armazenamento do sistema de aquecimento solar (1)
T consumo temperatura de consumo de utilizacdo (°C)
(sugere-se que seja adotado 40°C)
Tarmaz temperatura de armazenamento da agua (°C) (Tamaz 2 Tconsumo)

2 Mariotoni, llha (1993) apresenta detalhes sobre o célculo de perda de calor em tubulaces aparentes e embutidas do
sistema de distribuicdo de agua quente.
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Tagua fria temperatura da agua fria do local de instalagéo (°C)

5.3.2 caélculo do reservatério de acumulacao individual

O reservatorio de acumulacéo individual é utilizado para suprir as necessidades de consumo de
cada unidade habitacional, sendo o dimensionamento executado da seguinte forma:

3 -
V _ \/individual (Tconsumo Téguafria)
armaznd —
(Tarmaz_ Téguafria)
onde:
V armaz ind volume armazenado de agua quente por unidade habitacional (I/uda)
Vindividual volume de consumo diario por unidade habitacional litros (1)
T consumo temperatura de consumo de utilizacdo (°C)
Tarmaz temperatura de armazenamento da agua (°C)
Tagua fria temperatura da dgua fria do local de instalacéo (°C)

No caso do volume dos reservatorios individuais serem elevados, pode haver uma mistura entre
reservatorios centrais e individuais, respeitando, no caso dos reservatérios individuais, um minimo
de 100 litros de 4gua quente acumulada para apartamentos de edificios multifamiliares e 150 litro
para residéncias unifamiliares.

5.3.3 cCalculo da area de coletores

A é&rea de coletores é calculada em fun¢éo da energia necesséria para promover 0 aquecimento do
volume de armazenamento de agua quente e atendimento do consumo previsto. Em alguns casos,
em func¢éo da restricao de area disponivel, determina-se a area coletora e em seguida se verifica a
disponibilidade de energia para o atendimento da demanda de consumo.

Em determinadas regifes existe a obrigatoriedade de atendimento de uma determinada
porcentagem da demanda através do uso da energia solar, esabelecendo-se critérios para
determinacdo da area coletora minima.

Célculo da demanda de energia util

O calculo da energia solar considera os valores de radiacao solar més a més, 0 que permite uma
andlise mais precisa do aproveitamento térmico solar ao longo do ano, permitindo uma
programacao de oscilagdo de energia conforme as diferentes estagbes climaticas, utilizando a
seguinte expressao:

DE,: = Quip ¥ N % (Typs — T ) % 1,16 % 1073

onde:

DE,.z demanda energética (KWh/més)

Qaia consumo diério de agua quente a temperatura de referéncia T,s (litros/dia)
N namero de dias do més considerado, dias/més

Tacs temperatura utilizada para a quantificagdo do consumo de agua quente (°C)
Tir temperatura da agua fria da rede (°C)
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Para a analise mensal de sistemas mais complexos é possivel utilizar valores de acordo com as
condi¢cbes climaticas da regido, como por exemplo, o consumo diario de agua quente e a
temperatura média mensal da agua fria.

Para facilitar a analise mensal é possivel utilizar uma tabela de referéncia, conforme exemplo a
sequir:

litros/dia

°C

@
<

Mar

Abr

(o]
g |

@]

(]

W)
(0]
N

Célculo da eficiéncia das placas coletoras

Para o dimensionamento da area de coletores necesséria para atender a demanda de energia
preciso determinar a eficiéncia dos coletores solares, calculada através do quociente entre
quantidade de energia aproveitavel ou Util e a quantidade de energia recebida, conforme
seguinte expressao:

D o D

,
@r

onde,

n rendimento do coletor

Qu qguantidade de energia transferida ao fluido do sistema solar

Qr guantidade de energia recebida da radiac&o solar

Para facilitar a obtencé@o dos dados, principalmente com os valores especificos dos coletores,
utilizada uma férmula de eficiéncia do coletor solar em funcdo da temperatura da agua,
temperatura ambiente, a radiacdo recebida e os fatores que determinam as perdas Opticas
térmicas, utilizando a seguinte expressao:

D D D

(T, —Tymz)
n=Elea), — Bl x——"
Onde,
n rendimento do coletor

Fy (ze) , fator de eficiéncia Optica
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F; U,  coeficiente global de perdas, em W/(m2 x K)

T, temperatura de entrada do coletor, em K

Taws  temperatura ambiente exterior, em K

I intensidade da radiacéo solar incidente no plano do coletor, em W/m?2

O fator de eficiéncia optica (Fz (e, e o coeficiente global de perdas (Fg U;) sdo obtidos, no caso
brasileiro, da Tabela de Sistemas e Equipamentos para Aquecimento Solar de Agua do Programa
Brasileiro de Etiquetagem do Inmetro.

A temperatura de entrada do coletor (T;) é calculada em funcéo das caracteristicas construtivas do
sistema solar, onde reservatérios pequenos tendem a fornecer temperaturas mais elevadas. Com
relacdo a temperatura ambiente (Ty,z) 0 valor é variavel com as condi¢des climaticas da regido
variavel ao longo do ano.

Para a intensidade da radiacdo solar incidente no plano do coletor devem ser adotados valores
especificos para a regido onde o sistema sera instalado. H& diversas fontes de pesquisas que
fornecem a radiacdo incidente especifica para cada regido, ou através do Atlas Solarimétrico da
regido.

Célculo da producédo energética de uma instalacao

O célculo da producao energética de uma instalagdo solar é realizada através do modelo F-Chart,
a partir das magnitudes adimensionais D, e D, através da seguinte expressao:

f=1.020D, — 0,065D, — 0,245D7 + 0,00180F + 0,0215D]
Este procedimento prevé a realizag&o dos seguintes passos:

Célculo da radiacdo solar mensal incidente El s Sobre a superficie inclinada dos coletores
Célculo do parametro D,

Célculo do parametro D,

Determinacao da fragdo energética mensal f, fornecidas pelo sistema de captagdo solar
Grau de cobertura solar ou fracao solar anual F

Determinacao da superficie de coletor solar S,

Célculo da producéo solar mensal e anual

=4 =4 -8 -4 _a_a_19

Para o célculo da radiagao solar mensal incidente (Elyss) sobre a superficie inclinada dos coletores
é utilizado a seguinte formula:

E-rmﬁg = Hl’.'l:l: x N
onde,

El.s.  energia incidente no coletor, em kWh/m2
Hai;  radiacdo solar incidente no plano inclinado, em kWh/(mzxdia)3
N ndmero de dias do més

A radiacdo solar incidente no plano inclinado (Hg,) € obtida em mapas solarimétricos, variavel em
funcéo da regido. No Anexo A sdo apresentados valores para algumas cidades do Estado de Séo
Paulo.

Com este calculo é elaborado uma tabela com os valores variando conforme o més do ano,
conforme exemplo abaixo, obtendo os valores da energia incidente (Elss) em cada més do ano.

® Informagao disponivel no CRESESB para a Latitude e Longitude do local.
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Para o célculo do parametro D;, que expressa a relagdo entre a energia absorvida pelo coletor
plano EA.ss € a demanda energética mensal do edificio DE s, € utilizado a seguinte férmula:

EA..:
D, = miz
DE e

Onde a energia absorvida pelo coletor, EAnes, € dado pela seguinte equacéo:

EApss = 50 % F'g(za) x Elz

onde,

EA - energia solar mensal absorvida pelos coletores, em kWh/més

5, superficie do coletor, em m?

El e energia solar mensal incidente sobre superficie dos coletores, em kWh/(m2 x més)
F'y(za) fator adimensional fornecido pelo fabricante

sendo,

rad
F'o(ra) = Bra) , = [”::I ] ®

onde,

Fp (zal, fator de eficiéncia Optica do coletor, disponivel na tabela de
eficiéncia do coletor do INMETRO.

(zal . A AL Anei ; =
[ ] modificador do &ngulo de incidéncia, na auséncia desta informacgéo

(raly
pode-se adotar 0,96 para coletores com cobertura de vidro.

F

R

fator de correcéo do conjunto coletor — trocador, na auséncia desta
Fr
informacao pode-se adotar 0,95.

.
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Para o célculo do parametro D,, que expressa a relacéo entre a energia perdida pelo coletor EP s
e a demanda energética mensal é utilizado a seguinte formula:

D, = EP i
DEmEs
sendo,

EPp: = 5. % F'gll, % (100 — Tys) % AT X K, % K,
onde,

EF,: aenergia solar mensal ndo aproveitada pelos coletores, em kWh/més
5, a superficie do coletor solar, em m?
F'2 I, um fator calculado pela seguinte formula, em kW/(mz2 x K)

L

-

'y
Flol, = Fpll, x —x 1073

2]

onde,

F'_ I, € o coeficiente global de perdas do coletor, em W/(m2 x K)

’_—r“ fator de correcao do conjunto coletor — trocador. Recomenda-se utilizar o valor 0,95
Fr

T.us € atemperatura média mensal do ambiente em °C
AT € o periodo de tempo considerado em horas
K fator de correcdo para armazenamento

< [ v ]—D_:E-
R

Onde V é o volume de acumulacao solar (litros). Recomenda-se que o valor de V seja tal que
obedeca a condigéo 50 < ;_ <100.
C

K, fator de correcdo para o sistema de aquecimento solar que relaciona as diferentes
temperaturas

(11,6 + 1,18 Tye + 3,86 Typ — 2,32 Typgp)
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Sendo que Txc € a temperatura minima admissivel da agua quente que normalmente utiliza-se em
45°C.

m2

litros

°C

NE)
Fev
Mar
Abr
a
u
Jul
go
e
Out
Nov
Dez
TOTAL

=}

Ii

—

Com os valores de D; e D, calcula-se o valor de f, utilizando a seguinte expressao, conforme
apresentado anteriormente:

f=1,029D, — 0,065D, — 0,245D% + 0,0018D2 + 0,0215D3

II

==

Ju
go
Set
ut

Jun
T

IH

\[e}V}
Dez
TOTAL

Com o valor de f calculado, determina-se a fracdo solar anual F através da energia util mensal
EUnes absorvida pela instalacéo solar para a producao de agua quente sanitaria do edificio, através
da seguinte formula:
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{
EUpee = F % DEz,
Sendo,
ElU,:: aenergia Gtil mensal coletada em kWh/més

Vi a fracéo solar mensal
DE,:. ademanda energética em kWh/més

<|m
= | =

=
=

Ju
go
Set
ut

| Fev |
[ Mar
TR

H

\[e}%}

Dez
TOTAL

Com isso a fracao solar anual F que a superficie dos coletores S. proporciona é:

_ Et: Elpmie
B Et: DE iz

Caso a fracdo solar anual obtida ndo seja satisfatoria, os calculos deveréo ser repetidos até obter
uma superficie de captagdo S, que satisfaca a condi¢cdo estabelecida.

5.4 Dimensionamento dos aquecedores de passagem a géas natural

Existem vérios tipos de aquecedores de agua a gas natural com diferentes poténcias, fornecendo
diferentes vazfes de agua quente. A definicdo do aquecedor adequado deve levar em
consideragéo a vazao maxima pretendida

5.4.1 Determinacéo das vazdes instantaneas

Para o levantamento das vazfes instantaneas maximas deve-se levar em consideragdo o perfil dos
usuarios e a quantidade de pessoas de uma unidade habitacional.

Recomenda-se que a vazdo do aquecedor seja igual ou maior que a somatoria das vazdes dos
pontos de consumo que podem estar em funcionamento simultaneo.

5.4.2 Determinacgdo da poténcia de aquecedores de passagem

A poténcia dos aquecedores de passagem pode ser calculada de acordo com a seguinte
expressao:

Q = rnme’xxima3 c? (Tconsumo_ Téguafria)
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onde:
Q poténcia Gtil do(s) aquecedor(es) (kcal/h)
Mmaxima vazdo maxima de agua demandada simultaneamente (I/h)
c calor especifico da agua (igual a 1 kcal/kg.°C)
T consumo temperatura de consumo de utilizacdo (°C) (sugere-se que seja adotado 40°C)
Tagua fria temperatura da agua fria do local de instalacéo.

As vazbes dos pontos de consumo podem ser determinadas através de consulta aos fabricantes
das pecas (duchas, torneiras, etc) a serem instaladas nas dependéncias da unidade habitacional,
ou através de referéncias de Normas ou estudos técnicos. No capitulo 6 ha referéncias como
exemplos.

Em catalogos de fabricantes desses tipos de aquecedores podem ser encontrados graficos de
numeros de chuveiros que séo atendidos por aparelho. Dessa forma é apresentado um calculo
simplificado, porém com consideragdes pré-estabelecidas, como por exemplo, a vazéo dos
chuveiros a serem atendidos.

5.5 Dimensionamento do sistema de acumulac&o individual

O dimensionamento do sistema de acumulagéo individual é realizado com base no volume de agua
quente solicitado durante o periodo de maior consumo, conforme as etapas apresentadas a seguir.

5.5.1 calculo do volume de 4gua quente em uma hora do periodo de maior consumo

O calculo do volume de agua quente necessério no periodo de maior consumo (para efeito pratico
considera-se o periodo de 1 hora — “first-hour rating”) é realizado adotando-se fator de
simultaneidade aplicado ao volume de consumo diario, conforme a seguinte expresséo:

= 3
Vpico _\/individual FSndividua\

onde:

Vico volume de agua quente maximo consumido em uma hora (l);

Vindividual volume de consumo diario por unidade habitacional (1)

FSindividual fator que representa a simultaneidade de uso, em uma unidade habitacional,

Para determinacdo do Fator de Simultaneidade do consumo de agua quente de cada unidade
habitacional pode ser utilizado o valor de 0,45.

5.5.2 caélculo do volume minimo de 4gua quente armazenada

Determinado o volume de agua necesséria para suprir a hora de maior consumo, define-se o
volume minimo do reservatério de agua quente através de um fator de armazenamento, conforme
sequir:

= 3
Varmazgés _Vpico I:armaz

Onde,

Varmaz gas volume minimo de armazenamento do sistema de aquecimento a gas (l)

Viico volume de agua quente maximo consumido em uma hora (l)

Farmaz fator de minoragéo para determinar o volume minimo de armazenamento
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Independente do resultado final do célculo, informagdes de fabricantes consideram 100 litros de
agua quente como volume minimo do reservatério de forma a garantir uma temperatura minima de
estagnacao.

5.5.3 Determinacéo da poténcia dos aquecedores a gas natural

Para determinar a poténcia dos aquecedores a gas natural é necessario definir a capacidade de
recuperacdo do reservatorio no instante mais critico, determinado anteriormente como sendo a
hora de maior consumo. Calcula-se o volume de recuperacéo do sistema como sendo a diferenca
entre o volume de agua quente demandado e o volume armazenado, calculado pela seguinte
expressao:

Vrecup =\/pico - Varmazgés
Onde:
Viecup volume necessario para recuperacao do sistema na hora mais critica (I/h)
Viico volume de dgua quente maximo consumido em uma hora (l)
Varmaz gés volume de armazenamento do sistema de aquecimento a gas (1)

Definido o volume necessario de recuperacdo do sistema € preciso calcular a poténcia do
aquecedor que atende a estas condi¢fes, de acordo com a seguinte expressao:

Q =\/recup3 c3 (Tarmaz_ Téguafria)
Onde:
Q poténcia Gtil do(s) aquecedor(es) (kcal/h)
Vrecup volume necessario para recuperacao do sistema na hora mais critica (I/h)
c calor especifico da agua (igual a 1 kcal/kg.°C)
Tarmaz temperatura de armazenamento da agua (°C)
Tagua fria temperatura da agua fria do local de instalagdo (°C)

5.6 Dimensionamento do sistema central coletivo a gas natural

5.6.1 cCaélculo do volume diario de agua quente

Para o célculo do volume de agua quente necessario na primeira hora deve-se utilizar o volume de
agua quente maximo possivel consumido durante uma hora, corrigido pelas temperaturas de
banho e ambiente, utilizando-se a seguinte expressao:

V _ Vconsumo3 (Tconsumo_ Téguafria)
diaria — (T T )
armaz_ aguafria
onde,
Vgiario volume diario consumido de agua quente (I)
V consumo volume total de agua quente consumido diariamente (I/dia)
T consumo temperatura de consumo de utilizacdo (°C) (sugere-se que seja adotado 40°C)
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Tarmaz temperatura de armazenamento da agua (°C) (Tamaz- 2 Tconsumo)
Tagua fria temperatura da agua fria do local de instalagéo (°C)

5.6.2 calculo do volume de 4gua quente em uma hora do periodo de maior consumo

O célculo do volume de agua quente necessario no periodo da hora de maior consumo é realizado
adotando-se fator de simultaneidade aplicado ao volume de consumo diario, conforme a seguinte
expressao:

Vpico :Vdiério3 FS
onde,
Viico volume de dgua quente maximo consumido em uma hora (l)
Vgiario volume diario consumido de agua quente (I)
FS fator que representa a simultaneidade de uso em uma hora

Alternativamente, o valor de pico pode ser obtido diretamente de levantamentos praticos ou de
graficos de simultaneidade disponiveis no mercado. A

Figura 25 apresenta um grafico de simultaneidade que existe em referéncias brasileiras
consideradas validas.”

Grafico de simultaneidade de agua quente

50.000
/ 45.000
40.000
/ 35.000
/ 30.000
/ 25.000

// 20.000
15.000

Consumo diario de agua quente (l/dia)

//
— 10.000
" 5.000
_"""/ . 0
500 900 1600 2100 2800 3900 5100 6500  10.500

Volume de agua quente na hora de maior demanda (l)

Figura 25 — Fator de simultaneidade do consumo de agua quente

* Apostila de treinamento — Eng® Jorge Chaguri
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5.6.3 Caélculo do volume minimo de 4gua quente armazenada

Determinado o volume de agua necessaria para suprir a hora de maior consumo, define-se o
volume minimo do reservatério de agua quente através de um fator de armazenamento, conforme
seguir:

= 3
Varmazgés _Vpico I:armaz

onde,

Varmaz gas volume de armazenamento do sistema de aquecimento a gas (1)

Viico volume de dgua quente méaximo consumido em uma hora (l)

Farmaz fator de minoracdo para determinar o volume minimo de armazenamento

Fatores de armazenamento praticos sédo utilizados no mercado brasileiro, conforme apresentado
na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados informativos sobre fator de armazenamento®

12
a
s
o
K

5.6.4 Determinacéo da poténcia dos aquecedores a gas natural

Para determinar a poténcia dos aquecedores a gas natural é necessario definir a capacidade de
recuperacdo do reservatério no instante mais critico, determinado anteriormente como sendo a
hora de maior consumo. Calcula-se o volume de recuperacéo do sistema como sendo a diferenca
entre o volume de agua quente demandado e o volume armazenado, calculado pela seguinte
expressao:

Vrecup :Vpico - Varmazgés
Onde:
Viecup volume necessario para recuperacdo do sistema na hora mais critica (I/h)
Vpico volume de dgua quente maximo consumido em uma hora (l)
Varmaz gas volume de armazenamento do sistema de aquecimento a gas (1)

Definido o volume necesséario de recuperagdo do sistema € preciso calcular a poténcia do
aquecedor que atenda a estas condi¢8es, de acordo com a seguinte expressao:

Q :Vrecup3 C3 (Tarmaz_ Téguafria)

° Apostila de treinamento — Eng® Jorge Chaguri
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Onde:

<O

recup

armaz

— -0

agua fria

COMGAS ABRINSTAL

poténcia Gtil do(s) aquecedor(es) (kcal/h)

volume necessario para recuperacao do sistema na hora mais critica (I/h)
calor especifico da agua (igual a 1 kcal/kg °C)

temperatura de armazenamento da agua (°C)

temperatura da agua fria do local de instalacéo (°C)
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6 Exemplos de dimensionamento

Para demonstrar as etapas de dimensionamento foi utilizado como exemplo um edificio de
apartamentos residenciais de 28 andares, com quatro apartamentos por andar, totalizando 112
apartamentos, sendo que a configuracdo de cada apartamento contempla quatro dormitérios e trés
banheiros.

6.1 Calculo da demanda de agua quente

Método do volume médio
Parametros utilizados:

Populagéo: 1 pessoa por dormitério, mais 1, limitado a 5 pessoas;

Fator de ocupagédo: 70%;

Consumo de agua: 80 litros de agua quente para banho, 10 litros para torneiras e 5 litros para
pias, totalizando 95 litros por dia por pessoa;

O« O« O

A populacéo residente no edificio € calculada da seguinte forma:

- 3
Ntotal - Napto Npessoa
onde:
Niotal namero total de pessoas no local,
Napto numero de apartamentos do edificio;
Npessoas ndmero de pessoas por apartamento;
— 3 3 —
Ntotal - 28andares 4aptospor.andar 5pessoapor.apto - 560 pessoa

Multiplicada a populacéo pelo fator de ocupacéo, teremos:

= 3
N = Ntotal FO
onde:
N populacao total da edificacao;
Niotal namero total de pessoas no local;
FO fator de ocupacéo do edificio;

N =5603 0,70 =392

pessoas

O volume de agua consumido diariamente na edificacéo € calculado por:

V, =V,.° N

consumo
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— 3 —
Vconsu mo 95Iitros. pordia por.pessoa 392 pessoas 37240

litros. por.dia

O volume de agua consumido diariamente na unidade habitacional é:

- 3
\/individual - Vdia N

apartamenot

\/individual = 95

3 —
litros. por.dia por.pessoa 5 pessoas 475Iitros pordia

6.2 Dimensionamento dos sistemas de aquecimento solar

6.2.1 calculo do reservatério do sistema central coletivo

Parametros utilizados:
Temperatura de armazenamento: 60 °C;

o}
@ Temperatura da &gua fria: 20,2 °C;
O Temperatura de consumo: 45 °C;

O volume de armazenamento é:

\Vj — V(:onsumo3 (Tconsumo- Téguafria)
e (Tarmaz_ Téguafria)
v, = 372408 (45- 20,2) _ 23205,
(60- 20,2)

6.2.2 Calculo do reservatério de acumulagéo individual

Parametros utilizados:

(:) Temperatura de armazenamento: 45 °C;
O Temperatura da agua fria: 20 °C;
O Temperatura de consumo: 40 °C;

3 -
_\/individual (Tconsumo Téguafria)
V
armaznd ~
(Tarmaz_ Téguafria)

v _ 4753 (40- 20)

= =380
armaznd. (45 _ 20)

litros
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6.2.3 cCalculo da area de coletores

Calcular a demanda de energia util.

Parametros utilizados:

COMGAS ABRINS

(:) Consumo diario de agua quente: 37.240 litros (conforme 6.1);
O Temperatura da agua fria: variavel ao longo do ano, conforme temperatura ambiente;
O Temperatura de consumo: 45 °C;

DE ;. = Quip X N % (Type — T ) % 1,16 % 1072

=
Hm
(<

[
=

Set

IH
(=]

=z
o

[¢]
N

&
31

37.240

22,0
28 22,4
31 21,8
30 20,1
31 17,0
30 16,4
31 15,7
31 17,4
30 18,0
31 19,6
30 20,2
31 215

Célculo da producéo energética de uma instalagao

Parametros utilizados:

litros/dia

°C

30.800,46
27.335,95
31.068,29
32.269,20
37.496,21
37.064,23
39.237,11
36.960,55
34.990,70
34.014,42
32.139,61
31.470,03
404.846,77

O Radiagao solar incidente no plano inclinado: baseados em valores disponiveis no Anexo A;

-Efrr.ﬁs = Hdlll: = N
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| Jan | 31 4,17 129,27
| Fev | 28 4,83 135,24
[ Mar | 31 4,16 128,96
| Abr ] 30 4,01 120,30
[ Mai | 31 3,84 119,04
| Jun ] 30 3,70 111,00
[ Jul | 31 4,01 124,31
| Ago ] 31 4,31 133,61
| Set | 30 3,95 118,50
[ Out | 31 3,96 122,76
| Nov | 30 4,67 140,10
| Dez | 31 4,16 128,96
~ Total

Onde a energia absorvida pelo coletor, EAnes, € dado pela seguinte equacéo:

EAps. = 5. % F'p(ra) x El .
Parametros utilizados:
O Superficie de coletores disponiveis para instalagdo na edificacdo: 300 m? (tabela INMETRO);

1 Fr( U,Wd9 coletor: 0,755 (tabela INMETRO);

[rr;\'] modificador do &ngulo de incidéncia: adotado 0,96 (para cobertura de vidro);

fe correacdo para o conjunto coletor i trocador: adotado 0,95;

(rx} ] F'j

F'olra) = B (ra) , = ':TT]n XE

O F'z(za) utilizado: 0,6886 conforme calculo acima;

Para o célculo do pardametro D1, que expressa a relacdo entre EAnss € DEqes, € utilizado a seguinte
férmula:

D. = Edpg:
t DEp:;
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IFE 30.800,46 129,27
B 27.335,95 135,24
IBEE  31.068,29 128,96
YA 32.269,20 120,30
T 3749621 119,04
BT 37.064,23 111,00
IS 39.237,11 124,31
YT 36.960,55 133,61
BEEE 34.990,70 118,50
T 34.014,42 122,76
B 32.139,61 140,10
A 31.470,03 128,96
TGEAIN  404.846,77

Para o calculo de D,, utiliza-se a seguinte sequéncia:

-

F'a
Flol, = Fpll, x —x 1073

2]

Parametros utilizados:

COMGAS ABRINSTAL

[ Natural |
26.703,05  0,866969
27.936,26  1,021960
26.639,01  0,857434
24.850,13  0,770088
24.589,85  0,655796
22.929,05  0,618630
25.678,47  0,654443
2759955  0,746730
2447831  0,699566
25.358,29  0,745516
28.940,18  0,900452
26.639,01  0,846488

o) FrUL: 4,716 (conforme tabela INMETRO);

o) ’_—F' correagdo para o conjunto coletor i trocador: adotado 0,95;
~ R

O F#U, utilizado:0,00448 conforme calculo acima;

r 3
tn

k=lms]
R

Parametros utilizados:

O Volume de agua armazenada: 24.000 litros (conforme 6.2.1);

(11,6 + 1,18 Tye + 3,86 Tyr — 2,32 Tapgs)

= {1[”:' - Tj‘wa:]

Parametros utilizados:

Temperatura de agua quente: 45 °C;

o
O Temperatura ambiente: variavel ao longo do ano;
O Temperatura de agua fria: variavel ao longo do ano;

300 m?
24.000 litros
45 °C
0,755
0,6886
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30.800,46 24,0 22,0 744 0,992318434 1,236053  93.216,59  3,026468
27.335,95 24,4 22,4 672 0,992318434 1,250741  84.747,73  3,100230
31.068,29 23,8 21,8 744 0,992318434 1,228766  92.910,96  2,990540
32.269,20 22,1 20,1 720 0,992318434 1,168344  87.399,79  2,708458
37.496,21 19,0 17,0 744 0,992318434 1,064691 85.575,88  2,282254
37.064,23 18,4 16,4 720 0,992318434 1,045539  81.928,06  2,210435
39.237,11 17,7 15,7 744 0,992318434 1,023548  83.589,30  2,130364
36.960,55 19,4 17,4 744 0,992318434 1,077618 86.187,14  2,331868
34.990,70 20,0 18,0 720 0,992318434 1,097250  84.294,22  2,409046
34.014,42 21,6 19,6 744 0,992318434 1,151071  89.549,05  2,632679
32.139,61 22,2 20,2 720 0,992318434 1,171825  87.547,68  2,723981
31.470,03 23,5 21,5 744 0,992318434 1,217908  92.452,52  2,937795

TOTAL 404.846,77

Com os valores de D; e D, calcula-se o valor de f, utilizando a seguinte expressao:

f=1,029D, — 0,065D, — 0,245D% + 0,0018D2 + 0,0215D3

0,866969  3,026468  0,541738
1,021960 3,100230  0,634452
0,857434  2,990540  0,537443
0,770088 2,708458  0,494100
0,655796  2,282254  0,436540
0,618630 2,210435  0,413015
0,654443  2,130364  0,444212
0,746730 2,331868  0,498940
0,699566  2,409046  0,461171
0,745516  2,632679  0,481227
0,900452  2,723981  0,579910
0,846488 2,937795  0,533103

[ Jan |
| Fev |
| Mar |
| Abr |
| Mai |
[ Jun |
[ Jul |
| Out |
| Nov |
|__Dez |

TOTAL

Com o valor de f calculado, determina-se a fragdo solar anual F através da energia Gtil mensal
EUnmes absorvida pela instalacéo solar para a producao de agua quente sanitaria do edificio, através
da seguinte formula:

EUpie = F X DEpg,e

30.800,46 0541738  16.685,77
27.335,95  0,634452  17.343,34
31.068,29 0537443  16.697,45
32.269,20  0,494100  15.944,22
IYET 37.496,21  0,436540  16.368,60
37.064,23 0,413015  15.308,08
30.237,11  0,444212  17.429,58
36.960,55  0,498940  18.441,10
34.990,70 0,461171  16.136,71
34.014,42 0,481227  16.368,64
32.139,61 0579910  18.638,09
31.470,03 0,533103  16.776,76
TOTAL 404.846,77 202.138,34

Sistemas de Aquecimento de Agua para Edificios através da associacdo Solar & Gas Natural Margo 2011 — 55



COMGAS ﬁﬁﬁ!ﬂ?/,&

| Natural |
|
Com isso a fracao solar anual F que a superficie dos coletores S. proporciona é:
12
_ EL Elm::
Ejj:: DE e

F=56,15%

6.3 Dimensionamento dos sistemas de aquecimento a gas natural

6.3.1 Dimensionamento dos aquecedores de passagem

Parametros utilizados:

Temperatura da &gua fria: 20,2 °C;

Temperatura de consumo: 40 °C;

Numero de pontos de consumo simultaneos: 3 chuveiros
Vazéo de cada ponto de consumo: 12 I/min

O« O« O« O¢

Determinacé&o das vazdes

= 3
rnma’xxima I:z:onsumo pontos

Myaxima = (3% 12) =36, i,

Determinacédo das poténcias de uso

Q = rnme’xxima3 c? (Tconsumo_ Téguafria)

Q= (36I/min s 6Omin/h)3 13 (40- 20,2) = 43.200, 1,

6.3.2 Dimensionamento do sistema de acumulac&o individual

Temperatura ambiente: 20,2 °C;
Temperatura de consumo: 40 °C;
Temperatura de armazenamento: 45 °C;

O« O« O¢

Célculo do volume de 4gua quente em uma hora do periodo de maior consumo

— 3
Vpico _\/individual Fslndividual

Considerando o Fator de Simultaneidade igual a 0,45, conforme item 5.6.2, teremos:

V, .., =475%0,45=214

pico litros

Célculo do volume minimo de dgua quente armazenada

= 3
Varmazgés - Vpico Farmaz
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Considerando o Fator de armazenamento igual a !5, conforme item 5.6.3, temos:

Y/

armazgas = 2143 = 71

litros

Wk

O volume do reservatério € o dimensionado em 6.2.2 (380 litros), porém para 0 sistema de
aguecimento a gas natural devem ser efetivamente aquecidos 71 litros.

Determinacédo da poténcia dos aquecedores a gas natural

Ve =V

recup pico ~

\%

armazgas

Vrecup =214-71= 143Iitros/hora

Definido o volume necessério de recuperacdo do sistema é preciso calcular as poténcias dos
aquecedores que atendem a estas condi¢bes, da seguinte forma:

T

aguafria )

Q :Vrecup3 c? (T

armaz_

Q =1433 13 (45' 20) = 3-575kcallh

6.3.3 Dimensionamento do sistema central coletivo

Parametros utilizados:
Temperatura ambiente: 20,2 °C;

o}
C:) Temperatura de consumo: 45 °C;
O Temperatura de armazenamento: 60 °C;

Célculo do volume diario de 4gua quente

\V/ _ Vconsumo3 (Tconsumo_ Téguafria)
fane (Tarmaz_ Téguafria)
37.2403 (45- 20,2
Vdiério = ( : ) = 23'205Iitros
(60- 20,2)

Célculo do volume de 4gua quente em uma hora do periodo de maior consumo

Para o célculo do volume de dgua quente necessario na primeira hora deve-se utilizar um fator de
simultaneidade para se obter o volume de agua quente maximo possivel consumido durante uma
hora.

Vico = Vaiario

2 FS

pico

Com o volume diario de 23.205 litros, conforme item 6.3.2, temos:
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V., ico = 5.800

pico litros

Célculo do volume minimo de 4gua quente armazenada

V =V, 2 F

armazgas pico armaz

Considerando o Fator de armazenamento igual '/,, conforme item 7.7.3, temos:

V. asgas = 5.8003 = =1.500
4

litros

Determinacdo da poténcia dos aquecedores a gés natural

Ve =V

recup pico ~

V.

armazgas

V, eeup = 9.800 - 1.500 = 4.300

recup litros/hora

Definido o volume necesséario de recuperagdo do sistema € preciso calcular as poténcias dos
aguecedores que atendem a estas condi¢bes, da seguinte forma:

Q :Vrecup3 Cg (Tarmaz_ Téguafria)

Q =4.3003 13 (60 - 2012) = 180-000kcallh

6.4 Dimensionamento do sistema de aquecimento solar com apoio a gas
natural

Dimensionados todos os pardmetros teremos para a tipologia em questéo a configuragdo das trés

alternativas, conforme apresentado a seguir:

O Alternativa 1: Aquecimento solar com aquecedores de passagem individuais

C:) Alternativa 2: Aquecimento solar com sistemas de acumulacao individual
O Alternativa 3: Aquecimento solar com sistema conjugado coletivo

A Tabela 7 apresenta resumo dos resultados das alternativas consideradas no dimensionamento.

Tabela 7 — Resumo de alternativas de dimensionamento

Coletor Reservatorio Reservatoério Reservatorio Poténcia
solar térmico coletivo  térmico coletivo térmico aquecedores de
(m?) solar (1) gas (1) individual gés (1) passagem (kcal/h)
Alternativa 1 24.000 43.200
Alternativa 2 300,00 380 3.575
Alternativa 3 24.000 1.500 180.000
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