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RESUMO

Com o crescimento da demanda por energia solar térmica em grandes edificios
residenciais, atrelado ds dificuldades de insolacdo e auséncia de sombreamento para a
instalacdo de placas solares para aquecimento de piscina, a alternativa de placas solares
para aquecimento de banho, conjugado com o aguecimento da piscina, poderd contribuir
para a viabilizacdo do agquecimento de ambos os usos, somente com o aumento da
eficiéncia do sistema.
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ABSTRACT

With the growth of the demand for solar thermal energy in large residential buildings, coupled
with the difficulties of sunbathing and absence of shading for the installation of solar panels
for pool heating, the alternative of solar panels for bath heating, combined with the heating
of the pool , may contribute to the feasibility of heating both uses, only by increasing the
efficiency of the system.
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1 INTRODUCAO

O Sistema de Aguecimento Solar (SAS) térmico tem sido uma solucdo para o
aguecimento da dgua utilizando uma energia de fonte renovével, gerando
economia no uso de energia elétrica ou de gds destinada a este fim. E
composto por coletores solares que absorvem, durante os periodos de
insolacdo, a energia solar e fransforma em energia térmica, transferindo-a
para seu liquido de trabalho, podendo ser dgua, e por uma instalacdo
hidraulica que pode armazenar essa Agua aquecida em reservatorios
térmicos, fornece-la diretamente para o consumo ou apenas trocar calor
com um circuito fechado.

Os sistemas de aguecimento solar para usos residenciais estdo em plena
expansdo de uso, incentivadas pela reducdo do custo de instalacdo devido
aumento da tecnologia do sistema, pela busca de solucdes de reducdo de
consumo de energia e devido a leis de incentivo existente em diversos
municipios.
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Grdafico 1 — Evolucdo do Mercado de Aquecimento Solar Brasileiro
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Fonte: Abrava (2015)

Na cidade de Sdo Paulo, incentivado pela Lei n° 14.459/2007,
regulamentada pelo decreto n°® 49.148/2008 e depois alterada pela Lei n°
16.642/2017, a energia solar térmica foi incorporada nos mais diversos
edificios projetados e construidos desde 2008. Além da energia solar para
aguecimento de banho, essas leis exigem e incenfivam o aguecimento de
piscinas aquecidas ou climatizadas.

Contudo, o projeto de placas solares para piscina em cidades densamente
ocupadas, com gabaritos altos e com pouco espaco em darea comum,
possui obstdculos que restringem a sua aplicacdo ou o atendimento Legal.

Desta forma, a busca por alternativas de aguecimento de piscina, atrelado
aos obstdculos das grandes cidades, tem gerado uma demanda por
solucdes de sistemas que permitem ds novas edificacdes atenderem os
requisitos legais.

O SAS pode ser dividido em dois por um critério de destino da dgua
aguecida, o aguecimento da dgua para banho e o aguecimento para
piscina.

2 PLACAS SOLARES

As placas solares sdo os responsdveis por absorver a energia térmica solar e
transferi-la para o fluido de trabalho. As placas, também denominadas
coletores solares planos, sdo compostas por tubulacdes paralelas nas
extremidades e aletas que conduzem o fluido da tubulacdo de entrada a
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tubulacdo de saida transferindo-lhe o calor proveniente do sol.

Cada modelo de placa solar possui parGmetros determinados por
caracteristicas fisicas resultante dos materiais que a compdem: Fi(ta) (deve-
se a energia radiante absorvida) e FRU, (deve-se as perdas por transferéncia
de calor) e a partir deles é possivel estabelecer a eficiéncia da placa
relacionando-os com a diferenca de temperatura entre a entrada de dgua
e a temperatura ambiente e também com a radiacdo total incidente na
placa (GT) obtida pelo produto entre a drea do coletor e a radiacdo solar
incidente. Bl

A partir desses pardmetros pode se estabelecer a relacdo da eficiéncia ou
rendimento (n) pela equacdo:

(Te —Ta)

=F — F,U
n r(TQ) RrRUL GT

Sendo Te a temperatura de entrada do fluido na placa e Ta a temperatura
ambiente.

3 PARAMETROS PARA CALCULO DA EFICIENCIA DO COLETOR

Para o cdlculo e elaboracdo dos graficos de eficiéncia do coletor solar
durante o dia para o sistema solar de banho e o sistema solar de banho e
piscina, foram adotados alguns paré@metros. Entre eles foram considerados
coletores solares localizados na cidade de Sdo Paulo, com orientacdo
voltada para o norte geogrdfico e inclinacdo de 33°, inclinagcdo a qual
apresenta o maior minimo mensal de irradiagcdo solar durante o ano.

Para cdlculo da insolacdo no plano foi utilizado dados provenientes do
CRESESBI¢l, Centro Referéncia para Energia Solar e Edlica Sérgio Brito, o qual
possui as medicdes de irradiacdo solar incidente no plano horizontal durante
O ano e a irradiacdo equivalente ao plano inclinado 34° em relacdo ao
horizontal, conforme Figura 1.

Figura 1 —Irradiacdo solar no plano inclinado — Séo Paulo
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Fonte: CRESESB

O método de dimesionamento do sistema de aguecimento solar utilizado é
o f-Chartlél, o qual determina a fracdo de energia solar absorvida pelo SAS,
em funcdo da energia necessdria para atender a demanda de dgua
qguente.

3 SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR

3.1 Sistema de aquecimento para banho

No caso do sistema de aguecimento solar de banho, a dgua é aguecida a
partir da captacdo de energia solar por coletores solares planos destinados
a banho que se comunicam direta ou indiretamente com reservatorios
térmicos, os quais armazenam Agua quente o suficiente para abastecer os
pontos de uso, como chuveiros, lavatérios e torneira da cozinha. Para a
circulacdo de dgua nos coletores pode ser adotado o sistema ativo ou
passivo com circuito aberto ou fechado.

No sistema ativo se utiliza bombas para a circulacdo do fluido pelo coletor e
o sistema passivo ndo utiliza bombas, portanto o fluido circula de acordo
com suas propriedades fisicas. Em relacdo ao circuito, o coletor solar de
circuito aberto aquece a mesma dgua destinada a consumo e no circuito
fechado, a dgua das placas ndo se mistura com a dgua de consumo.
Dentre esses sistemas, sdo comumente utilizados o sistema passivo direto
(circuito aberto) denominado termossifdo e o sistema ativo indireto (ou
fechado).

O fenbmeno de conveccdo é responsdvel pela circulacdo de dgua dos
reservatorios aos coletores nos sistemas termossifdo, as placas sdo fixadas em
nivel inferior ao reservatério, portanto a dgua quente por ter uma menor
densidade que a fria fica na parte superior do sistema. Porém, o sistema por
termossifdo apresenta algumas dificuldades para serem executados em
instalacdes de grandes volumes de dgua quente.
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No entanto o sistema ativo indireto possui uma aplicacdo ampla. Esse
sistema se baseia na troca de calor entre a dgua que circula nos coletores
solares com a dAgua que circula entre os reservatdrios, podendo ser
reservatoérios com serpentina interna ou utilizando um equipamento
denominado trocador de calor que executa a froca de calor entre dois
circuitos (primdrio e secunddrio) sem a mistura dos liquidos. O circuito
primdrio do trocador de calor consiste na dgua fria proveniente dos
reservatorios e o retorno da dgua aquecida para os mesmos. O circuito
secunddrio do trocador de calor é fechado e no qual ocorre a circulacdo
da dgua pelas placas.

Figura 2 — Esquema de ligacdo do sistema solar do tipo indireto
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Fonte: Elaborado pelos autores

Em grandes sistemas de aquecimentos solar, principalmente os edificios altos,
o sistema indireto tem sido a configuracdo mais utilizada pois permite o uso
de fluidos térmicos no circuito fechado que contribuem para a reducdo da
possibilidade de congelamento em baixas temperaturas ambiente,
aumentam a vida Util das placas devido d baixa renovacdo da dgua
evitando a corrosd@o e incrustacdo dos equipamentos, e permitem a
operacdo da dgua gquente com temperaturas mais elevadas do que com
fluidos somente com dgua.

As temperaturas de operacdo do sistema solar (partes quentes) podem
atingir temperaturas acima de 100°C.
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3.2 Sistema de aquecimento para piscina

No caso do sistema de aguecimento solar para piscina, a circulacdo é ativa
e normalmente de circuito aberto. A dgua da piscina € aquecida por
colefores solares especificos de piscina, fornecendo dagua quente
diretamente na instalacdo hidrdulica da piscina, e tem como temperatura
ideal, de 25° a 28°C. Um esquema de funcionamento é apresentado na
Figura 3.

Figura 3 — Esquema de ligacdo do sistema solar de piscina do fipo direto
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Fonte: Elaborado pelos autores

4 DESEMPENHO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR PARA BANHO

No sistema de aguecimento para banho hd o armazenamento de calor em
reservatorios, que acumulam calor ao longo do dia, favorecendo o uso nos
periodos de "pico” de consumo.

Ao mesmo tempo, a dgua circula nos coletores quando hd uma diferenca
de temperatura especificada em projeto entre a dgua na saida da placa e
a dgua armazenada nos reservatoérios. Apds a primeira circulagcdo didria de
Agua pelos coletores, o circuito fechado adquiri energia térmica ao longo
dia, a qual se mantém pelo sistema com poucas transferéncias para o
ambiente, sendo transferida grande parte ao circuito do reservatdrio pelo
trocador de calor. Porém, conforme os reservatdrios adgquirem calor do
sistema solar, ao longo do dia, provocam ao mesmo tempo o aumento da
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temperatura da dgua que vai para as placas solares, reduzindo assim a
eficiéncia da placa ao longo do dia.

Sendo assim, o sistema para banho durante o dia perde eficiéncia conforme
os reservatoérios de dgua de banho ganham temperatura, como previsto na
equacdo de rendimento da placa solar, quanto maior a temperatura de
enfrada de dgua no coletor, maior sua diferenca com a temperatura
ambiente e consequente menor a eficiéncia das placas solares.

No Grdfico 2 € apresentado uma simulacdo da eficiéncia dos coletores
solares instalados na cidade de Sdo Paulo, considerando o aumento da
temperatura dos reservatoérios térmicos ao longo do dia.

Grdfico 2 - Simulacdo de eficiéncia do coletor, exclusivo para dgua de banho, ao
longo do dia
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Fonte: Elaborado pelos autores

Para o cdlculo de eficiéncia do coletor solar foi utilizado uma placa solar
plana de referéncia, certificada no INMETRO, com Fator de Absorcdo de
0,831 e Fator de Perdas de 3,71. Desta forma, com o coletor de alta
eficiéncia o frabalho visa ser conservador no cdlculo, de forma que coletores
de desempenho mais baixos tendem a ter ganhos mais elevados com o
resfriamento da dgua na entrada do coletor.

Para os reservatorios foi utilizado a relacdo de 75 litros de dgua quente
armazenada por metro quadrado de placa solar, conforme recomendacdes
do método f-chart.
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Entre os reservatdrios e os coletores solares foi projetado um trocador de
calor de placas brasadas, com as vazdes nos circuitos primdrios e
secunddrios idénticas, utilizando a referéncia de ensaio do INMETRO de 75
litros/m? de coletor solar instalado. Nas temperaturas de enfrada de saida
para o dimensionamento do trocador de calor de placas brasadas foi
considerado a temperatura mdxima do sistema solar de 60°C, a entrada de
dgua fria no trocador de 20°C e a saida para os coletores solares de 25°C,
buscando a maior eficiéncia possivel no coletor, mesmo com temperaturas
elevadas da dgua guente.

Além disso foi utilizado o periodo de insolacdo, para a cidade de Sdo Paulo,
das 7 horas da manhd, até as 18h da tarde, e as temperaturas foram obtidas
através da média anual da temperatura ambiente, e a temperatura da
dgua fria conforme simulacdo de desempenho do sistema solar com
reservatoérios de dgua quente com troca indireta.

4.1 AQUECIMENTO DA PISCINA ATRAVES DO REJEITO TERMICO DO SISTEMA DE
BANHO

Com o objetivo de aproveitar a mesma drea de placas para banho e
piscina, em determinados empreendimentos foram interligados o circuito
fechado do sistema de aquecimento solar de banho com o sistema de
aguecimento de piscina, também de circuito fechado, conforme Figura 4.

Figura 4 — Esquema de ligacdo do sistema solar de banho e piscina
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Nesta configuracdo é possivel utilizar o rejeito térmico do trocador de calor
do sistema de banho, quando a temperatura da dgua que vai para os
coletores (sobra da troca de calor com os reservatérios) € relativamente
elevada (acima de 28°C), e é encaminhada para a froca de calor com a
dgua da piscina.

A piscina passa a ser aquecida pela dgua também de forma indireta, com
um trocador de calor proximo a casa de bombas. O circuito da piscina troca
calor com as prumadas vindas das derivacdes do circuito secunddrio do
tfrocador de calor das placas de banho.

Essa troca aquece a piscina e resfria parcialmente o sistema de banho,
diminuindo a temperatura de entrada nas placas e consequentemente
aumentando a eficiéncia do sistema de banho. Desta forma a dgua que
entra nos coletores solares ndo passa de 28°C, fazendo com que haja uma
estabilizacdo na reducdo da eficiéncia do coletor solar, conforme Grdafico 3.

Grdfico 3 - Simulacdo de eficiéncia do coletor, exclusivo para dgua de banho, ao
longo do dia
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Fonte: Elaborado pelos autores

Desta forma, com a diferenca de eficiéncia do coletor solar com o
resfriamento da dgua com a piscina hd um ganho de aproximadamente
16% da eficiéncia média anual do coletor solar.

Além disso, em dias com temperaturas mais elevadas, evita-se o efeito de
estagnacdo térmica das placas solares, gerando um superaguecimento das
placas, sem a possibilidade de resfriamento do sistema, podendo ocasionar
aumento da pressdo do circuito fechado, e dependendo do tipo de coletor
solar, danos a determinados equipamentos e acessérios que Ndo suportam
altas temperaturas.
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5 CONCLUSOES

O mercado de aguecimento solar brasileiro tem crescido cada vez mais,
sendo comuns edificacdes utilizarem a energia solar para aquecer banho e
piscina. Como uma opcdo para aquecer através da captacdo da
iradiacdo solar a dgua da piscina, o aproveitamento do rejeito térmico do
aguecimento solar para banho € uma solucdo eficiente para problemas de
ambos os sistemas. No caso da piscina, a falta de drea ensolarada préximas
d piscina para locacdo de placas e no caso do aguecimento de banho, o
aumento da eficiéncia pela diminuicdo da diferenca enfre a temperatura
de enfrada da placa com a temperatura ambiente.

Desta forma, aproveita-se o rejeito térmico das placas solares de banho para
o pré-aguecimento da dgua da piscina, aumentando a eficiéncia global da
edificacdo.
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