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Introducao

O atual panorama energético mundial e os problemas ligados a ele impdem um
esforgo coletivo voltado para a otimizagao do uso dos combustiveis fésseis.

Tal otimizagdo passa por uma mais atenta planificacdo do consumo e do
emprego das “energias renovaveis”. Nesse sentido, o Sol € uma fonte
inesgotavel de energia e o seu aproveitamento se baseia em uma tecnologia
que hoje atingiu plena maturidade e é capaz de garantir confianca, eficacia e
sustentabilidade ambiental.

A Beretta se apresenta como protagonista no mercado, com um catalogo
completo de painéis solares, caldeiras a condensacdo e complementos do
sistema, pararesponder as exigéncias de seus clientes.

Com o presente “Guia para instala¢des solares”, pretendemos fornecer, de
forma simples, mas nao simplista, um instrumento para demonstrar o potencial
econdmico (em termos ndo s6 energéticos, mas também monetarios) de tais
sistemas.

Paralelamente as bases tedricas, forneceremos também todas as informacdes

relativas a oferta de produtos do nosso catalogo e os dados técnicos e praticos
necessarios para uma correta instalagdo e manutengcdo do mesmo.
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Salientamos que o correto dimensionamento, o funcionamento eficaz e a
correta manutengao é a melhor garantia para o desenvolvimento e a difusdo da
tecnologia solar e a plena satisfagdo dos nossos clientes.

Agradecemos a todos aqueles que, dentro e fora da Companhia, tém
contribuido com suas sugestdes para a publicagdo do Guia, em especial ao
Eng. Paolo Bertola, que, com a sua experiéncia, soube transmitir o
conhecimento tedrico e pratico indispensavel a compreensao dos principios
fundamentais das instagdes solares e dos aspectos tedricos que determinam o
correto dimensionamento dos mesmos.
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Para facilitar a leitura do texto, serdo utilizados os seguintes simbolos:
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f(x) Férmula de aplicacao geral
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CAPITULO 1

O panorama energetico

O Sol é a principal fonte de energia do nosso planeta.

Vivemos em um planeta pequeno, muito pequeno comparado as dimensdes do
Sol e do Sistema Solar.

O Sol, anossa fonte de energia, € como uma fornalha um milhdo de vezes maior
que aTerra, acesa a 150 milhdes de km de distancia. Apoténcia de sua radiacao
sempre aqueceu a Terra.

Esta radiacao permitiu a criacao da atmosfera, da vida e da geragéo das fontes
de combustiveis fosseis que hoje utilizamos (gas natural, petréleo, carvao...).

Os combustiveis fosseis sado gerados por processos de decomposi¢ao
organica de organismos vivos e, para essa formagao, foi necessario muito
tempo.

Estima-se que a quantidade de combustivel fossil queimado hoje em um ano
precisou de um milhdo de anos para ser formado!

O ritmo atual da demanda de consumo energético nao € compativel com a
disponibilidade natural do ecossistema Terra - atmosfera - recursos.

Nos préximos 40-50 anos, havera uma notavel diminuicao da disponibilidade
de recursos, enquanto a populagéo da Terra continuara a aumentar.
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Capitulo 1 - O panorama energético

Existem tabelas que mostram projecdes em longo prazo relacionadas ao
mercado energético; todas as informagbes que obtemos concordam em
demonstrar que entre 15-25 anos, no maximo, teremos um ponto em que a
demanda superara a oferta.
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O consumo segue a mesma linha de tendéncia do crescimento da populagéo:

e Crescimento médio anual avaliado nos ultimos 40 anos = 80 milhdes de
habitantes por ano;
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Capitulo 1 - O panorama energético

» Crescimento do consumo total médio nos ultimos 40 anos = 140 milhdes de
toneladas de petroleo equivalente ao ano.

Esse incremento médio de consumo anual € igual a atual capacidade produtiva
do Kuwait.

Todos esses valores foram feitos supondo-se que as fontes continuaréo sendo
usadas do mesmo modo que hoje e, nas previsdes mais otimistas, que serao
introduzidas e incrementadas fontes de energias alternativas, tais como:
hidroelétricas, edlicas, de biomassas, geotérmicas, solar fotovoltaico e solar
térmico.

A discussdo abre um panorama enormemente complexo. E um argumento de
escolhas politicas globais e tematicas de equilibrio sécio-politico.

De fato, a uUnica medida concreta, imediatamente aplicavel, é procurar
minimizar as previsdes otimistas e passar a adotar, o mais rapido possivel, as
energias hoje definidas como alternativas.

A Comunidade Européia, em acordo com a norma 2001/77/EC, apresentou um
programa de desenvolvimento das energias revovaveis que indica o percentual
de energia obtida de fontes alternativas a respeito do consumo anual total € a
sua projecao para o ano 2010.

As tabelas se referem a produgéo de energia elétrica:

Tabela 1.1 - Fator de incremento = MWh(2010) / MWh(1995)

)

4

\

1995 2010

Tipo de Energia Fator de
Renovavel =RE  ywh x 1000 % MWh x 1000 % incremento
Hidroelétrica 307 13,0 355 12,4 1,2
Biomassa 22,5 1,0 230 8,0 10,2
Edlica 4 0,2 80 2,8 20,0
Geotérmica 3,5 0,2 7,0 0.2 2,3
Fotovoltaica 0,03 = 3 0,1 1440,0
RE total 337 14,3 675 23,5 2,0
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O fator de incremento programado é igual a 2.
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Capitulo 1 - O panorama energético

Fig. 1.3
Diagrama de
percentual de
producéo de
energia elétrica
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As divisbes nos varios paises foi assim acordada:

AUSTRIA
BELGICA
CHIPRE
DINAMARCA
ESTONIA
FINLANDIA
FRANCA
ALEMANHA
GRECIA
IRLANDA
ITALIA
LETONIA
LITUANIA
LUXEMBURGO
MALTA
PAISES BAIXOS
POLONIA
PORTUGAL
INGLATERRA
REPUBLICA CHECA
REPUBLICA ESLOVACA
ESLOVENIA
ESPANHA
SUECIA
HUNGRIA

- Situacao 1997
[ situacio 2002

- Projecao 2010

Como vemos no diagrama, o quadro n&o é assim tdo negativo, mesmo se os
dados se referissem somente a energia elétrica. Na realidade, os combustiveis
fésseis sao utilizados para produzir diretamente energia para a industria, para
industria quimica, para o aquecimento e para a locomog¢ao... Em suma, para
produzirtoda a energia convertida em itens materiais que utilizamos!

Antes que apresentar hoje as previsdes para amanha, é necessaria uma série
de informacbes para entendermos onde estamos.

Estima-se que as reservas de petroleo subterraneas sao de 5 bilhdes de barris,
suficientes para satisfazer o consumo do mundo pelos préximos 70 anos.

Por exemplo, se considerarmos o consumo atual de petréleo das principais
macroareas terrestres e o dividirmos pela relativa populacao, veremos que:
cada americano consome 26 barris/ano, cada europeu 12, cada chinés s6 2 (a
China representa hoje somente 1,8% do consumo mundial).

Citamos, a seguir, exemplos que nos ajudarao a entender alguns dos motivos
que estao na base de tal disparidade: o sistema de condicionamento USA, que




Capitulo 1 - O panorama energético
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utiiza uma faixa de temperatura diferente da Europa. O set-point de
temperatura para o aquecimento € geralmente superior a 2 ou 3°C, enquanto o
condicionamento de verdo, nos USA, se utiliza um set-point fixo de 18°C.
Enquanto na Europa se eleva ao maximo de 7°C comparada a temperatura
externa; estima-se que o mercado norte-americano tenha um consumo geral
30% maior.

E ainda: o consumo médio de um automoével americano € de 7km/litro,
enquanto o de um automovel europeu é de 13km/litro. Uma diferengca de
6kml/litro que, multiplicado pelo numero de automéveis que circulam nos USA,
corresponde atoda producgao petroliferado Ira.

Economizando e utilizando objetos mais eficientes sem renunciar a nada é
possivel minimizar o impacto do homem sobre o0 meio ambiente, prolongando a
utilizagdo do hidrocarboneto para dezenas de anos enquanto se aguarda o
desenvolvimento de tecnologias sempre mais avangadas com “peso”
ambiental cadavez mais reduzido.

Na realidade, o consumo desenfreado de petréleo e gas como combustiveis
produz poluentes atmosféricos e de dioxido de carbono, CQ, principal culpado
do efeito estufa que vemos no sistema atmosférico e que conduz a um aumento
continuo de temperatura.
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Pensamos que, no panorama atual, a contribuicao feita pelos painéis solares
para a producao de agua quente sanitaria faz parte das agbes necessarias e
indispensaveis para a diminuicao do consumo, economizando desde ja.
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Capitulo 1 - O panorama energético

Fig. 1.5

Um barril de
petréleo:
equivale ao
rendimento
energético/
1m? solar
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Com base nas consideragdes e nos calculos que exporemos a seguir, €
possivel afirmar que a utilizagdo de painéis solares térmicos podem produzir
um equivalente de petréleo avaliado em 100-230 litros/ano/m?, ou seja, em
cerca de 0,6-1,4 barril de petroéleo/ano/m? que, se confrontado com o consumo
meédio por pessoa acima exposto, sdo dados que merecem ser levados em
consideracgao.

230 litros

100 litros

1 barril = 158,98 litro




CAPITULO 2

A fonte energetica solar

O Sol é a principal fonte de energia do nosso planeta.

O Sol irradia energia no espagocom uma poténcia de emissao total de
3,83x1026 W. O relativo fluxo aos confins da nossa atmosfera é igual a 1353
W/m?2. Este valor € chamado “constante solar”.

f(x) Poténcia = _I?rr:':gi)a

A Oorbita da Terra em torno do Sol nao é circular, mas eliptica (com
excentricidade 0,01672), o que faz variar a distancia Terra-Sol no minimo em
147 milhdes de km (periélio, em janeiro) a um maximo de 152 milhdes de km
(afélio, emjulho).

A distancia média Terra-Sol é igual 4 149,6 milhdes de km e vem a ser também
uma unidade de medida UA = Unidade Astronémica.

Arepresentagado aqui mencionada, mostra, em escala logaritmica, a dimensao
do sistema Sol-Terra, porque é quase impossivel a representacao exata desse
sistema em escala sobre umafolha.
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Capitulo 2 - A fonte energética solar

Fig. 2.1

Orbita eliptica
da Terra

em torno do Sol
(representagéo
em escala
logaritmica

a base 10)

Fig. 2.2
Sistema
Sol-Terra com
a posicao dos
planetas nas 4
estacdes

14

Guia para instalagdes solares Beretta

De fato a Terra tem um didametro de 12.756 km, o Sol de 1.390.000 km (é 108,9
vezes maior que a Terra) e a distancia Terra-Sol é de 149.600.000 km (ou seja,
11.730 vezes o didmetro terrestre).

Verao
(Periélio)

Primavera

Inverno
(Afélio)

Contrariamente ao que se acreditava, nao é a variagao da distancia do Sol que

determina a alternancia das estagdes, mas um mecanismo completamente
diferente, ligado a inclinagcao do eixo polarterrestre.

Verao

Primavera

Inverno

X, ¥ Z = eixo para o centro do Sol
XY, XZ, YZ = planos gerados por eixos
R = eixo de rotacao terrestre
z = eixo vertical para o centro da Terra

¥
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Capitulo 2 - A fonte energética solar

As estagbes pelo hemisfério austral (Sul) sdo determinadas pelas seguintes
condicoes:
Tabela 2.1 - Terra-Sol: posicao, distancia e estagdes

Distincia Sol-Terra Posicao da linha central Rotacao da linha central

Estacoes L Rotacao daTerra R DaTerra R anti-horario
Lilllifezs el L] Angulo z-R = 23,45° Considerando z
nveme b NoplanoXz N e R 2 e
Verdo 147 No plano XZ Norte do eixo R é oposto

Ao Sol de z-R = 23.45°

O eixo polar da Terra tem uma inclinagdo em cerca de 23,45°

Fig. 2.3 147 Mkm

L 152 Mkm

L

Representacgao T T
dos estagios

1
adl N N
com projegcao Inverno Verao
nos planos Q— —Q
horizontais XY Verdo Inverno
e verticais XZ ]
eYZ

S

Outono
Primavera

o

Orbita eliptica

/ da Terra

I

149 Mkm
1
N
S

149 Mkm

S

Primavera
Outono
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Capitulo 2 - A fonte energética solar

A combinacgao dos efeitos da rotacdo da Terra ao redor do Sol e da rotacao da
Terra ao redor do seu proprio eixo determina as estagoes.

Portanto, assim se configuram as estagdes (por exemplo o hemisfério superior
dito boreal):

. Veréao: distancia Terra-Sol 2 147 milhdes de km, inclinacdo do eixo
terrestre 23,45° emdirecéo ao Sol.

. Inverno: distancia Terra-Sol = 152 milhées de km, inclinagao do eixo
terrestre 23,45° em direcéo oposta ao Sol.

Quando o Sol e a Terra se encontram em cima do eixo menor da elipse de
rotacado, tem-se o equindécio de primavera e de outono, ou quando se tem
exatamente 12 horas de dia e 12 horas de noite.

No verao, as radiacoes solares sao recebidas por um tempo maior de 12 horas
“candnicas” e, sobretudo, com grande inclinagdo a partir do solo: a terra
acumula uma maior quantidade de calor (maior a partir do periodo invernal ou
para o outro hemisfério) e o ar permanece mais quente.

O calor (ou o frio) que nds sentimos nao depende diretamente da radiagao solar,
mas do calor armazenado no solo: isto explica porque perdemos temperatura
rapidamente quando saimos do nivel do mar, em média de, em condi¢des de
verao, 1°C a cada +200m. Assim, na montanha, onde a radiag&o solar € maior
porque estamos mais préoximos do Sol, a temperatura €, conseqientemente,
inferior emrelacdo a planicie.

Isto, em particular, nos faz refletir sobre a peculiaridade do nosso planeta: de
fato o calor acumulado no solo se dispersa e se acumula muito rapidamente, a
fim de permitir uma oscilagdo de temperatura entre o dia e a noite de 5-30°C; um
periodo de rotacdo também um pouco diferente tornaria a vida muito mais dificil:
se fosse mais longo, por exemplo, a parte escura da Terra se tornaria geladae a
parte iluminada térrida.

De fato o valor da constante solar € um valor médio entre o verdo e o inverno; o
valor maior € no inverno e o menor durante o verdo, com uma oscilagdo média
emtornode +3%.

Esta variacdo deve-se a rotagcédo da Terra sobre uma 6érbita eliptica que aleva a
estar mais perto do Sol durante o periodo de verao (peri€lio, 3-5 de janeiro) e
mais distante no inverno (afélio, 5 de julho).

i

£
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Capitulo 2 - A fonte energética solar
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Para a estimativa da constante solar | no dia N do ano, usa-se normalmente
a expressao:

|=1353 . [1 I+ 0,034 . cos ( 360.N ] W/m?
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Dias do ano
Para saber a quantidade de massa de ar que nos envolve, foi definida, em nivel
internacional, a Massa de Ar Unitaria (sigla MA1), intensa como a espessurada

atmosfera padrao perdendicular aos raios do Sol, quando este esta no Zenith e
aoniveldomar.

Esta camada da atmosfera convencional tem uma espessura de cerca de 150
km.

Massa de Ar Unitaria = 150 km de ar

Em funcgao da latitude e da hora do dia, o angulo de inclinagéo z (angulo de
Zenith) entre a perdendicular do terreno e a direcao dos raios solares muda, e
por conseqUéncia, varia o valor da camada do ar: as nossas latitudes podem
também atingir1,5 a 2 vezes AM1.

Vamos a um exemplo em correspondéncia do solsticio de verdo no hemisfério
norte um lugar com latitude de +30°: o dia dura 209° sobre 360° = 24x209/3602

13,93 2 13h 56' ( 0 dia mais longo do ano).
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Capitulo 2 - A fonte energética solar

No mesmo dia, no hemisfério austral em um lugar com latitude -30°, o dia dura
125,3° sobre 360° = 24x125,3/360 = 8,35 = 8 h 21' (o dia mais curto do ano).

Fig. 2.5

Decomposigao

da direcao

normal do
terreno Y

(Zenith) . % Latitude +30°

no plano '

vertical XZ e no

plano horizontal

XY

Latitude

125,32

Ao meio-dia, na superficie terrestre, ha uma perpendicular inclinada com
angulo de 6,6° a partir dos raios do Sol no plano vertical, ao amanhecer e ao por-
do-sol, no plano vertical, 90° e a partir do plano horizontal 209°/2 = 104,5°.

Este angulo espacial que ndés decompomos em duas partes (vertical e
horizontal) foi definido &ngulo de Zenith.

A segunda posigcéo relativa Sol-Terra, do dia e da hora em que nos
encontramos, temos, para cada ponto do planeta, um determinado angulo de
Zenith.

Existem calculos complexos que permitem determinar o valor exato desse
angulo.

Por este motivo, devemos ter em conta a orientacao relativa do plano do nosso
painel, em relagao ao Sul para o hemisfério boreal e em relagdo ao Norte parao
hemisfério austral e da inclinacdo efetiva do mesmo em relagdo ao plano
terrestre.

No hemisfério austral a condicao ideal € em dire¢ao Norte.

18 Guia para instalagdes solares Beretta
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Capitulo 2 - A fonte energética solar

Fig. 2.6

Zenith

100 1090 = w08 O

Gl

K
P o
600 1700 § 410 460

| | %00
o = angulo de inclinagdo do painel em
referéncia ao plano horizontal Y = azimuth = angulo de inclinagdo do

Zenith = diregdo da perpendicular ao terreno painel em relagéo & direcéo Norte

Com o propdsito de utilizar todas as informagdes Uteis a fim de conhecer o
verdadeiro valor da radiagao no terreno, relatamos, no mapa, o valor total de
energia transferida do Sol a superficie terrestre no periodo de umano.

Fig. 2.7
Radiacao
especifica Kwh/m2/ano
anual sobre : . C>2100
a planicie
ho‘:izontal ~ 1700-2100
em kWh/m?/ano [ 1350-1700

[ 1050-1350
I < 1050
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Capitulo 2 - A fonte energética solar

O valor da energia total € expresso em kWh/m?/ano que corresponde a:

1 kWh= 859,9kcal =860 kcal

Pois 1 kcal aquece 1 kg de agua a 1°C, se, por exemplo, quisermos aquecer de
15a 40°C comum valor térmico de 25°C, quer dizer que:

1 kWh=860kcaI:>82—6£=34,4 litros de agua quente a 25°C

Outro importante diagrama para o dimensionamento mostra, para a América do
Sul, o valor do angulo que o painel deve ter como referéncia a horizontal do solo
para ter o maximo valor de radiagao solar na hipétese de orientagéo Norte, ou
angulo yde azimuth=0.

Fig. 2.8 wow wow ow cow sow ow sow
M d %</ f k Direct Normal
A ,a_pa da < on Solar Radiation
merica do Annual
Sul: angulo
da InCIInagaO & [ kwh/im2/day kwh/m2/a
6timo em > 90 > 3285
. mm85 90 3103 3285
referéncia }) EmS80 85 2920 3103
. BE75 80 2738 2920
ao solo > - s EET70 75 25552738
- 65 70 2373 2555
Y \ mm60 65 2190 2373

55 60 2008 2190
50 55 1825 2008

s 45 50 1643 1825
40 45 1460 1643

35 40 1278 1460
30 35 1095 1278
25 30 913 1095
EE20 25 730 913
B < 20 < 730

wesss

oW sow oW oW oW wow W
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Capitulo 2 - A fonte energética solar

Fig. 2.9
Diagrama

da radiacao
ao solo médio
diario em
fungdo da
latitude e dos

meses

Comparando o mapa dainclinagao 6timo do painel em referéncia ao solo com o
mapa daAmérica do Sul com indicacéo das latitudes, observa-se que o valor do
angulo 6timo corresponde aproximadamente ao valor da latitude.

ANGULO OTIMO DO PAINEL DE INCLINAGAO = LATITUDE®

A seguir, apresenta-se um outro mapa, com o valor médio da radia¢ao diaria
sobre a superficie da Terra em um grafico que tem por eixos 0 més e a latitude.
Deduz-se que a zona onde a média € maxima corresponde aos poélos durante
os dias de verdo, onde o Sol é sempre visivel. Pélo Norte nos dias de veréo e
Pdlo Sul durante os dias de inverno.

I 550 - 600
I 500 - 550
[ 450 - 500
[ 400 - 450
[ 350 - 400
[ 300 - 350
[ 250 - 300
[ 200 - 250
[ 1150-200
[ 1100-150
[ 150-100
[ ]o-50

Latitude (graus)

SwW

E0+

W/m?

O diagrama de irradiagédo média diaria no solo é em fungéo da latitude e dos
meses, reelaborado em termos de relatérios entre energia maxima
Disponivel nos dias de maior radiagdo e o valor médio anual,
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Capitulo 2 - A fonte energética solar

Mostra a variavel k que nés utilizaremos para dimensionar o impacto solar em
funcado da nossa posicao geografica (latitude).

Fig. 210 Diagrama de irradiacado maxima/irradiacao média
Diagrama 4,2
dovalorda 29I\
irradiagdo  § 35|\
maxima em c 34 N
referéncia 2 gg N
ao valor _gg 2.8 \\ —
médio '§£ 2,6 NC 4
calculado §2& 24 AN 7
=% 22 N 4
no ano (k) com £ 20 \\ .
E 2
base s 1,8 —
na latitude E 1!?
; ’
S 1,2
1,0 —
0,8

90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Latitude geografica (graus)

como se pode ver no grafico, a irradiagao nao € igual entre o hemisfério Norte e
o Sul, porcausada inclinagao do eixo terrestre.

Tabela 2.2 - Conversao do grafico da Fig. 2.10 em tabela com o coeficiente k

Lat’ k Lat’ k
90 2,73 0 1,02
85 2,66 =5 1,05
80 2,61 -10 1,19
75 2,25 -15 1,21
70 2,16 -20 1,28
65 1,98 -25 1,31
60 1,74 -30 1,39
55 1,66 -35 1,49
50 1,52 -40 1,58
45 1,43 -45 1,76
40 1,36 -50 1,83
35 1,29 -55 2,20
30 1,24 -60 2,46
25 1,20 -65 2,73
20 1,17 =70 3,21
15 1,06 =75 3,54
10 1,02 -80 3,75
5 1,01 -85 4,11
0 1,02 =90 4,16
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Capitulo 2 - A fonte energética solar

2.1

Fig. 2.11
Diagrama
eficiéncia e
percentual de
recepgao solar

Regra pratica para a verificacao das condicoes de
eficiéncia

O diagrama mais simples e eficaz de utilizar € aquele dado em fungéo da
posicao ( angulo de azimuth y) e da orientagao do painel (dngulo de inclinagao
do painel em relagédo ao solo a). Utiliza-se impondo a nossa orientacao, por
exemplo y = 60° NO e os valores das inclinagbes em referéncia ao solo do
painel, por exemplo o = 40°. Correspondente a esses dois valores se obtém

uma eficiente recepgao em %. Com os dados obtidos tem-se o resultado igual a
90%.

Eficiéncia percentual de recepgao da radiacao solar

30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 95% 100%
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Capitulo 2 - A fonte energética solar

A combinacao dos fatores depende da posicao e da disposicdo, somadas a
natural presenca de fenbmenos atmosféricos, como a presenga de nuvens e
vento, determina o valor daradiagao efetiva.

Resumindo, os raios solares penetram na atmosfera e originam dispersao
(scattering) e difusao até produzir um valor real sobre a perpendicularidade do
terreno, compreendida entre 100 e 1000 W/m?2.

Fig. 2.12

Descomposicao

do raio solar

na passagem

pela atmosfera
1353 w/m?

Vapor A

digua

Ap,
Gas, s°r95°
ira, etc. i
poeira, etc Djgy, rog

°
%
%
Y

£
§

N AT

Superficie horizontal sobre a terra

O valor real da poténcia de radiagao transmitida ao terreno é outra fungao das
condigdes meteoroldgicas.

Fig. 2.13
Poténcia ao
terreno em
funcéo da
presencga de
fenbmenos
atmosféricos

Lills Nublado Parcialmente Nublado Ensolarado

|
0 200 400 600 800 1000
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Capitulo 2 - A fonte energética solar

Um exemplo pratico de valorizagao da poténcia colocada no territério € aquele
de validar quanta energia é necessaria para a producao e a estocagem em um
reservatério de 200 litros de agua, captadaa 15°C e elevada a 55°C.

f(X) Q=m.Cp.AT

Em que:

* m = massa d’agua;

* Cp = calor especifico = 1kcal/kg/°C;

« AT 2 diferenca de temperatura (final-inicial).

Enquanto:

Q =200 kg . 1kcal/kg/°C . 40 °C = 8000 kcal

Dado que (ver capitulo sobre unidades de medidas) 1 kcal = 1,16/1000 kWh =
1/860 kWh:

1,16
000

Q =8000. kWh = 9,28 kWh

-_—

Utilizando o mapa de irradiacdo solar anual, podemos notar que se, por
exemplo, nos encontramos em Caxias do Sul, onde o calor anual da area é de
1750 kWh/m?/ano, significa que para a producéo dos 9,28 kWh = 9,28x365
dias/ano = 3387 kWh/ano ocorre que 3387/1750 = 1,94m?de superficie.’

1. Asuperficie do painel efetiva corresponde a tal valor dividido pela eficiéncia total do painel.

J
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Capitulo 2 - A fonte energética solar

A mesma solicitacdo feita no Brasil para a faixa de territério irradia 1900
kWh/m?/ano comporta, por outro lado, a demanda de (9,28x365)/1200 =
3387/1900 = 1,8m?de superficie.

Fig_ 214 sow wow 0w cow ow ow sow
Mapa do valor %{/ ; ' M i Global Horizontal
on 2L on Solar Radiation
de kWh/m?/ano SR v T4
Annual
mostrando
a Superflcile -, 2 . o8 kwh/m2/day kwh/m2/a
em funcao b > 90 > 3285
o Em85 90 3103 3285
da posicao 4 3 BN 80 85 2920 3103
75 80 2738 2920
s /4 e EETO 75 25552738
7 Em65 7,0 2373 2555
mm60 65 2190 2373
55 60 2008 2190
50 55 1825 2008
45 50 1643 1825
s ws
40 45 1460 1643
35 40 1278 1460
Em30 35 1095 1278
mm25 30 913 1085
BN 20 25 730 913
s S mE o< 20 < 730
o w0 an 160
. L Romeers
ws ws
e
woses
ow wow ow ow on ow ow
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3.1

Fig. 3.1

Painel solar
plano

CAPiTULO 3

Os paineis solares

Coletor plano

O painel solar plano consiste em um sistema de captagao, colocado no interior
de um revestimento termicamente isolado e fechado, na parte superior por um
lastro de vidro temperado. O vidro é transparente a radiagdo e permite uma
eficiente transmissao de radiacao solar. A parte interna definida absorve o
calor, contém tubos de cobre nos quais circula o fluido a ser aquecido. Este tipo
de painel pode ser utilizado, com as devidas precaugdes, durante todo o ano.
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Capitulo 3 - Os painéis solares

Coletor nao seletivo - o painel tem um captador nao tratado superficialmente
para a absorcao dos raios infravermelhos. A sua coloragao reduz a reflexao,
mas nao € capaz de absorver completamente a radiagdo solar como o tipo
seletivo. Tem um custo menor comparado ao tipo seletivo, mas também
apresenta uma eficiéncia muito inferior. E indicado para usar principalmente
em residéncias no periodo de verao e encontra ampla utilizacdo nos sistemas
de circulacdes naturais.

Apresenta uma eficiéncia inferior: absorcéo de 92% a 94% e emissdes (perdas)
de até 80% com pouca retencéo da energia térmica absorvida.

Coletor seletivo - o painel tem um captador especialmente tratado sobre a
superficie e permite desfrutar dos raios infravermelhos, tendo em vista a melhor
absorcao da radiacao solar e reduzida reflexado. Este painel é mais caro, porém
mantém uma boa eficiéncia também durante os meses de inverno.

Reduzida reflexao: absor¢cdo de 95%, emissdes (perdas) de apenas 5% com
retencao de 90% da energia térmica absorvida.

A superficie externa de captacdo do coletor solar é tratada com diversas
metodologias que caracterizam as propriedades. A coloragéo externa final do
tratamento do absorvedor é sempre de cor azul-escuro.

Fig. 3.2
Tipologia dos
tratamentos

de superficie p
de captacgéao f ‘f’

RY ¢ /d
- =T =

Base Pintura Revestimento Cimento
de cobre Preta Cromado Ceramico

Os materiais utilizados para o tratamento superficial s&o:
» Dep0sito superficial de cobre;
» Tinta preta a base de niquel;

* Revestimento com depdsito de cromo;

* Revestimento com depdsito de cimento composto de 6xido de metal e
ceramica.
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Capitulo 3 - Os painéis solares

Os painéis sdo assim compostos pela base externa, pelo sistema captador,
pelo painel isolante inferior, unidos por um chassi externo.

Fig. 3.3
Componentes
de um painel
solar plano

3.2 Coletor a vacuo
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Os coletores avacuo sao coletores de altissima eficiéncia.

Os captadores solares sado colocados dentro dos tubos, nos quais foi criado o
vacuo, parareduzir as perdas de calor por convecgao e conducdo. Os tubos sao
similares a dos “termos”, onde a importancia do vacuo € um meio de reduzir
notavelmente o mecanismo de dispersao térmica.

Podem serde trés tipos:

A. Tubo a vacuo ou fluxo direto: no interior de um tubo a vacuo o
captador do tipo seletivo transforma diretamente o calor num fluido de
troca. Podem ser orientados, através da rotagao do tubo, em direcédo do
Sol no momento da instalagdo; ou podem ser montados sobre tetos
planos, pois o fluido de troca (agua e glicol) € diretamente convertido
pela bomba do circuito solar.

B. Tubos a vacuo com trocador de calor tipo heat pipe (tubo de calor): no
interior do tubo a vacuo, o captador do tipo seletivo converte o calor em
um tubo de calor heat pipe, onde no seu interno escorre um fluido
especifico colocado na depressdao que desfruta do principio da
evaporacao e condensacao do fluido.

O fluido acumula calor sobre o captador até a evaporacao.
Sucessivamente sobre o bulbo de troca na extremidade superior, cede o
calor ao fluido do circuito solar (agua e glicol), condensando-o.

Este tipo de captador necessita de uma inclinagao minima de 20°- 30°
para garantir uma recaida do fluido condensado no sentindo do
captador.

C. Os tubos a vacuo “Sydney”: o tubo a vacuo tem dupla parede. A
parede interna do tubo contém o captador e o tubo de circulagao direta
do fluido, agua e glicol; a parte externa recebe os raios solares
canalisados por espelhos refletores. Este sistema evita as perdas de
calor entre o vidro e o coletor.

Guia para instalagdes solares Beretta 29



Capitulo 3 - Os painéis solares

Os precos destes componentes sao superiores em relacdo aos coletores do
tipo normal, porém conserva uma 6tima eficiéncia também nas condi¢des de
vento nos meses invernais e climas muito frios.

Fig. 3.4
Painel solar
a vacuo

Fig. 3.5

Tubo a vacuo
a fluxo direto e
molhado

Fig. 3.6
Tubo a vacuo
tipo heat pipe

y
)
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Capitulo 3 - Os painéis solares

Fig. 3.7
Tubo a vacuo
tipo Sydney
Vidro
Espelho —— Extrato asborvedor
; Refletor
W —— Base termocondutora
Vacuo
3.3 Eficiéncia da agua dos sistemas coletores plano
e a vacuo
Fig. 3.8 . ,
Diagﬁ'.ama Eficiéncia da agua (n)
da eficiéncia % Poténcia da radiagcdo = 1000W/m?
em fungéo da 100 B T
diferenga de 90 1 - Painéis para piscina

2 - Painéis planos
3 - Painéis a vacuo

temperatura 80

agua-ambiente

de instalagao 70
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| — | ]
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Aquecimento de InstalagGes sanitérias Processos industriais
piscina e aquecimento

A eficiéncia dos painéis solares é definida pela norma européia EN 12975; é
representada em valores percentuais e em funcdo de trés termos assim
expressos:

f(X) r]p2 no'nl 'nz

Guia para instalagdes solares Beretta 31



Capitulo 3 - Os painéis solares

Onde:

* Mo é a eficiéncia do painel em func&o da capacidade ética de absorgéo e
do fator de transmissdo da cobertura, determinado em condicdo da
temperatura standard (temperatura média do painel = temperatura
ambiente);

* 11 é a eficiéncia térmica linear dependente da diferenca entre a
temperatura ambiente e atemperatura média do painel,

* 12 é a eficiéncia térmica quadratica dependente do quadrado da diferenca
entre atemperatura ambiente e a temperatura média do painel.

As curvas e os valores caracteristicos dos coletores sdo determinados por
institutos credenciados, que padronizam o desempenho com testes, segundo
os metodos da norma EN 12975, como modo de garantir uma comparabilidade
dos coletores.

O dado indicativo da eficiéncia do painel em condigdes de standard € no.

Na realidade, utilizando os painéis para diversos empregos de produgao ou
com diferentes faixas de temperatura média d’agua e da temperatura externa,
obtém-se o diagrama representado, que pde em evidéncia as trés curvas de
trabalhos tipicas das diversas tecnologias construtivas.

A eficiéncia real de um painel para as plantas de aquecimento é de cerca de
60%.

N, >60% 20,6

Para piscinas swimming pool heating existem dois particulares painéis de baixo
custo, constituidos de simples tubos de material plastico de cor preta que
transmite bem e com eficiéncia o calor apenas para diferenca de temperaturas
reduzidas. Como se pode notar pelo AT=20°C a eficiéncia ja é reduzida a 30%.

Isso significa que a utilizagao tipica destes painéis € no periodo de verao,
quando a temperatura do ar é alta e o valor da temperatura d agua no painel &
similar, por isso a diferenca de temperatura é pequena. Esse é o sistema ideal
para manter atemperatura da piscina com um custo muito baixo.

O coletor plano tem um campo de uso muito amplo e é utilizado principalmente
para producao de agua quente sanitaria e para centrais térmicas.

Auutilizacao principal € para a produgao de agua quente sanitaria, que necessita
deum AT 240-60°C, comum rendimento efetivo entre 60 e 70%.
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Capitulo 3 - Os painéis solares
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A utilizacdo ainda mais eficiénte é aquela para a producao de agua para o
aquecimento, principalmente do tipo de baixa temperatura, onde a temperatura
média d agua circulante no sistema fica em torno de 35°C; um AT considerado
baixo de 15-25°C nos meses de margo-abril/setembro-outubro fornece uma
eficiéncia >70%, enquanto, durante o periodo de inverno, supondo AT maior em
torno de 25-35°, alcanga um rendimento em torno de 65-70%.

Os coletores a vacuo tém um campo de utilizagdo ainda maior, sdo étimos para
producao de agua quente sanitaria e para centrais térmicas de calefagao.

Para a produgao de agua quente sanitaria, necessita de um AT = 40-60°C, com
um rendimento >70%, enquanto para a calefagdo de sistemas a baixa
temperatura a eficiéncia resulta em ser sempre superiora 70-75%.

Um ultimo aspecto € a produgao em nivel industrial, pelo processo de producgao,

que vé como favorito o sistema de painéis a vacuo, sobretudo pela elevada
temperatura solicitada: com AT=100° o rendimento € ainda superior a 60%.
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Capitulo 3 - Os painéis solares
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CAPIiTULO 4

Tipos de instalacoes

Sistema de circulacao natural

Caracteristicas especificas
» Simplicidade;

« Economia;

* Manutencao reduzida;

« Auséncia de bomba e controle eletronico.

* Nao é possivel efetuar a estratificagdo no reservatorio;
* Possivel risco de congelamento;

* Adequado para pequenos sistemas;

* Impacto estético sobre a cobertura das edificacdes;

* Nos sistemas monocircuito ndo se pode utilizar o glicol; o sistema mono-
circuito é utilizado somente em zonas quentes.
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Capitulo 4 - Tipo de instalagao

Fig. 4.1
Habitagao tipo
com palnéls Reservatério

ha circulagao
natural sobre o
teto AN
Coletores < %
Fig. 4.2

Corte de um

. I
sistema a
painéis com
circulaco A e |
[
[

natural

Sistema
auxiliar

Agua 1 o
fria

Fig. 4.3
Esquema
simplicado de um
modelo de
circulagao
natural do

tipo

direto

Agua
Quente

Agua
Fria

Fig. 4.4
Esquema
simplicado de um
modelo de
circulagao
natural do

tipo

indireto

Direto

Agua
Quente
Agua

Fria
~

Trocador

Indireto

4.2 Sistema de circulacao forcada com coletores planos

Caracteristicas especificas
» Perfeita integracao arquitetonica no teto da edificagao;

+ Otima eficiéncia gracas a valores de rendimento elevado em grande
parte do ano.
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Capitulo 4 - Tipo de instalagao

» Temperatura nos coletores chegam até 110°C;
+ Utiliza mescla de agua e glicol;

+ Sistema com bomba (também do tipo simples).

Fig. 4.5

Esquema de %: i

funcionamento a
circulagao
forgada

com painel
plano

A caldeira em apoio é necessaria para integrar no periodo de inverno a
producao de agua quente sanitaria.

E um sistema com 6timo desempenho, mas comporta certa utilizacdo de
energia e suporte para manter a temperatura do reservatério.
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Capitulo 4 - Tipo de instalagao

Se utilizado um reservatério com uma so6 serpentina e uma caldeira em série
com o reservatoério, ha uma grande economia de energia.

Fig. 4.6
Esquema de % ]
funcionamento
a circulagao
forcada
com painel
plano,
reservatorio,
uma serpentina
e caldeira
em série [ SUN 1

4.3 Sistema de circulaciao forcada com painéis
a vacuo

Caracteristicas especificas
» Perfeita integracao arquitetdnica no teto das edificagoes;

« Otima eficiéncia dos painéis gracas a valores de rendimento elevados
em grande parte do ano.
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Capitulo 4 - Tipo de instalagao

» Elevada temperatura nos coletores (180°C);
» Sistema com bomba e regulagem eletrbnica;

» Sistema de controle da temperatura do coletor sofisticado.

Fig. 4.7
Esquema de L
funcionamento a
circulagao
forcada
com painel
a vacuo
' SUN 2 '
o T
i |
o000
sl
?
=T
. J X'
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Capitulo 4 - Tipo de instalagao

Se utilizado um reservatério com uma so6 serpentina e uma caldeira em série
ao reservatorio de agua quente, obtém-se uma 6tima economia energética.

Fig. 4.8

Habitagdo com
painéis

solares

sobre o teto,
arquitetonicamente
bem

integrado

4.4 Sistema de circulacao Drain Back

Caracteristicas especificas

» Perfeita integracao arquitetdnica no teto da edificacéao;
* Na&o necessita mistura de agua e glicol

» Nao necessita de vaso de expansao;

» Acirculacao é feita por uma bomba com elevada prevaléncia e nao por
uma circuladora.
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Capitulo 4 - Tipo de instalagao

* Precisa efetuar um correto dimensionamento das sec¢cbes dos tubos e
da bomba para garantir o funcionamento.

Fig. 4.9

_Esquemade  oqa0r Coletor
funcionamento do
sistema Drain
Back

Durante o funcionamento o coletor esta Quando o coletor ndo é aquecido pelo Sol,
cheio de fluido o sistema nao trabalha e o fluido desce
para o reservatorio intermediario

Exemplo

Quando o coletor é aquecido pelo Sol, a bomba parte empurrando a agua mais
fria no coletor e o ar para o reservatorio intermediario.

Quando abomba se desliga, o coletor se esvazia.

Para fazer com que o ar fique no reservatoério intermediario, a velocidade de
circulacao nas tubulagdes deve ser superior a velocidade de impulso do ar na
agua, ou seja, maior que 0,4 m/s, pelo qual o dimensionamento das seg¢des dos
tubos deve ser calculado com precisao em fungéo das perdas de carga e do
desempenho dabomba.
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4.5

Fig. 4.10
Distribuicéo na
Europa do
mercado dos
painéis
solares

Fig. 4.11
Distribuicéo na
Europa do
sistema de
painéis
solares
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Utilizacao dos tipos das instalacoes

Circulacao
Natural
40%
Instalacao
Natural
Drain Back
8%
Circulacao
Forcada
52%
Instalacao

agua quente sanitaria

Instalacao
Industrial

Instalacao
Central




CAPITULO 5

Dimensionamento dos

paineis solares

Para o dimensionamento do sistema de painéis € preciso primeiro estabelecer
aquantidade de agua quente que se deseja armazenar no reservatorio.

Essa quantidade pode ser o total da demanda ou a estabelecido na fase do
projeto.

Estabelecido a quantidade de agua a produzir, é preciso considerar onde é

possivel posicionar os painéis sobre o teto da habitagdo, com base em suas
posicoes e avaliar areal eficiéncia, até encontrar o valor necessarioem m?.

Calculo do reservatorio e producao diaria

Para o dimensionamento do reservatdério de acumulo ( normalmente chamado
boyler) é necessario determinar o seu volume.

- Consumo d'agua quente
E o consumo médio diario efetivo por pessoa, geralmente avaliado em litros.

Para a maioria das utilizagées mais comuns, o valor é estabelecido na tabela
indicada nos métodos AeB.
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- Temperatura de utilizagao d’agua quente

Para o uso sanitario, a utilizagdo d’agua quente é geralmente entre 38 € 42°C
de temperatura.

A quantidade de energia fornecida pelos painéis é variavel em fungdo do
periodo do ano.

Para o armazenamento d’agua no reservatoério, com volume superior a 300
litros, aconselha-se manter a temperatura da agua quente, independente do
periodo do ano, superior a 60°C, para evitar, em qualquer condi¢ao, a formacao
de bactérias comoa Legionela.

Cada Pais tem uma norma referencial
especifica que deve ser respeitada

Para evitar o problema da estagnagao do painel solar (que abaixa o nivel de
eficiéncia do sistema e é potencialmente prejudicial para os painéis), o
reservatério sera dimensionado no minimo consumo durante o periodo do
verao ou quando a poténcia maxima disponivel é a imposicdo minima. No
reservatorio d’agua estocada, podera haver uma temperatura minima de
inverno (quando a caldeira que apoia o sistema integrar a energia fornecida dos
painéis), até chegar um maximo de 90°C no verao, em condi¢cdes de plena
poténcia dos painéis e minima utilizacdo. Uma valvula misturadora colocada
depois do reservatério fornecera agua quente sanitaria na temperatura
desejada.

A valvula misturadora devera ser posicionada préoximo ao
reservatério e, para utilizagcao publica, devera ter uma tempe-
ratura maxima de 42°C. Em todos os outros casos, as valvulas
misturadoras serao postas diretamente sobre a utilizagcao

- Temperaturad’agua fria

O seu valor depende de muitos fatores, dentre os quais: a temperatura do
terreno, a temperatura externa, a zona de procedéncia d’agua e a natureza da
rede de distribuicdo. Em geral, para cada Pais da Comunidade Européia
existem dados tabulados que indicam a temperatura média para cada area
geografica. Muitas vezes, os mesmos dados podem ser encontrados junto as
entidades que operam nos setores d’agua em cada local.
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- Consumodiario d’agua

O diario de agua pode ser determinado com base na temperatura de utilizacao
e estocagem.

Existem dois critérios para avaliar o consumo diario d’agua.
« Critério A: baseado no consumo médio de 4gua por pessoa;

« Critério B: baseado no consumo por pessoa e no tipo de utilizago.

Critério A: avaliacdo de consumo de agua em base no numero de
pessoas presentes

Baseia-se na avaliagao do consumo de agua quente utilizada por uma pessoa a
uma temperatura de 45°C e traduzida para nés na tabela para a temperatura
de armazenamento de 60°C.

Este critério é utilizado quando se conhece o efetivo nUmero de pessoas
usuarias.

Tabela 5.1 - Consumo e temperatura de utilizagao pelo critério A

Temperatura de uso
Uso civil [Litro/pessoal/dia]

Uso 45°C Uso 60°C

Habitagao - Conforto elevado 75,0 56,0
Habitagdo - Conforto médio 50,0 37,5
Habitagao - Conforto baixo 35,0 26,0
Maquina de lavar roupa (litro/lavagem) 20,0 15,0
Magquina de lavar louga (litro/lavagem) 20,0 15,0
Pensé&o e Agroturismo - Nivel elevado 75,0 56,0
Penséao e Agroturismo - Nivel médio 50,0 B
Hotel e Restaurante - Conforto elevado 75,0 56,0
Hotel e Restaurante - Conforto médio 50,0 37,5
Hotel e Restaurante - Conforto baixo 35,0 26,0
Hotel e Restaurante - Servigo cozinha médio (litro/refeicao) 10,0 7,5
Hotel e Restaurante - Servigo cozinha elevado (litro/refeicao) 15,0 11,0
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Critério B: avaliacdo de consumo de agua com base no niumero de

pessoas e no tipo de utilizagao.

Se baseia na avaliagao do consumo efetuado com base no tipo de utilizacao e
no numero de pessoas estimadas por unidade, para uma temperatura de
armazenamento de 60°C.

Tabela 5.2 - Consumo e temperatura de utilizagédo pelo critério B

Consumo Agua Hospital/Casa de Il sl
o g P Casa de férias residencial unidade residencial unidade
60°C Repouso
Pequena grande
Litro/dia/ppo 30-35 30-35 30-35 20-25
1 1,5-2 pessoas/ 1,5 pessoal 1,5 pessoa /
A 77 = nrcama AIojgmento Alojamento Alojamento

1. ppo 2 pessoa do plena utilizagdo

Para obter o consumo diario absoluto em litros/dia, basta multiplicar o consumo
do ppo pelo numero de ocupagdes

Consumo diario = (Litro/dia/ppo) x Nr. ppo

5.2 Exemplo de dimensionamento para instalacao
segundo o CRITERIO A

Calculo da superficie dos painéis

Requer-se a produgcdo de agua quente sanitaria para uma casa do tipo
residencial habitada por 04 pessoas, com nivel de conforto médio.

A casa esta em Sao Paulo, na posicdo geografica com latitude 23° 30,
orientacdo Norte 20° NO, a casa esta situada a 600m acima do nivel do mar.
Angulo efetivo de inclinagéo do painel 30°.

1. Com base na tabela do critério A, uma habitacdo de nivel médio tem um
consumo diario estimado em 37,5 litros/pessoa/dia a uma temperatura de
60°C.

2. Para haver uma maxima eficiéncia dos painéis é ideal coloca-lo na
direcao Norte. Uma vez que a aba do telhado disponivel para instalagéao
dos painéis € orientada a 20° NO, utilizamos para avaliagdo da eficiéncia vy
> 20°NO.

46 Guia para instalacdes solares Beretta [N Deretia



Capitulo 5 - Dimensionamento dos painéis solares

Fig. 5.1

para a instalagcado dos painéis com orientacdo a 20° NO, utilizamos para o
valor de eficiéncia = 20° NO.

3. Dada a nossa posicao geografica 23° 30’'S e a quota de 600 slm, segundo a
régua indicada a inclinagao 6tima devera ser de 23°30’, mas uma vez que vocé
estiver em uma zona climatica onde é possivel nevar no periodo de inverno,
aconselha-se a utilizar um angulo maior de 45°; conseqlentemente
escolhemos ainclinagao arbitraria do painel em referéncia ao solo de 30°.

Recapitulando:

. posicao geografica da casa: latitude =2 23° 30’N;
. orientagao do teto referente ao Norte y=20°NO;
. angulo efetivo de inclinagao do painel instalado o = 30°;

Zenith

o = angulo de inclinagdo do painel em

referéncia ao plano horizontal ¥ = azimuth = angulo de inclinagao do
Zenith = diregéo da perpendicular ao terreno painel em comparag&o a diregéo Norte
. Sobre o diagrama da eficiéncia % da recepgao solar traga-se uma linha

do centro segundo a dire¢ao 20° NO, individualizando o ponto da eficiéncia em
correspondéncia a interse¢cdo com o circulo relativo a 30° de inclinagdo do
painel. Aeficiéncia individual recai na area correspondente a 95%.
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Fig. 5.2 Eficiéncia percentual de recepcéao da radiacao solar
I;)i_aAg remea 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 95% 100%
de eficiéncia e ° ° ° ° o o o b A

ve R ]

recepgao solar

80°  90°
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Capitulo 5 - Dimensionamento dos painéis solares

. A partir do mapa de radiagdo média anual, de acordo com a nossa
posicao, ou seja, a latitude, se identifica o valor médio anual da radiagao que
recebemos: veremos um valor médio anual da nossa area igual a

1100kWh/m?*ano.
Fig. 5.3 i
M d Direct Normal
,a.pa a v Solar Radiation
Ameérica do Annual
Sul: angulo
da |nCI|naQa0 kwh/m2/day kwh/m2/a
o6timo em > 90 > 3285
~ . 85 90 3103 3285
referéncia Em 80 85 2920 3103
a0 solo - B e
mm65 7,0 2373 2555
mme60 65 2190 2373
W55 60 2008 2190
50 55 1825 2008
s 45 50 1643 1825
40 45 1460 1643
35 4,0 1278 1460
N30 35 1095 1278
25 30 913 1095
20 25 730 913
< 20 < 730
=
. Do diagrama de eficiéncia real do funcionamento do painel obtemos o
valor do rendimento real em funcao da tipologia e da diferenca de temperatura
ambiente-fluido do painel;
Fig. 5.4 Eficiéncia da agua (n)
. Poténcia da radiagao = 1000W/m?
Diagrama
b 100
da eficiéncia % —r oy
£ 30 da 90 1 - Painéis para piscina
em uncao 2 - Painéis planos
diferenca de 80 3 - Painéis a vécuo
temperatura
agua-ambiente 70

de instalagao

60

50

Eficiéncia (%)

40

30

20

10

r

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110120 130 140 150 160 170 180 190 200
AT °C 2 (T média painél - Tambiente)
] —

0

0-20°C 20-100°C >100°C
Aquecimento de Instalacdes sanitarias Processos industriais
piscina e aquecimento
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Na hipotese de trabalhar com AT=50°C entre a agua e o meio ambiente,
com um painel plano com eficiéncia igual a 100% (= 1).

N, =60%=0,6

Compomos os resultados:

Q = energia anual =
= 1700 kWh/m?/ano - 1 - 0,6 = 1020 kWh/m?/ano

Considerando que:

1kWh = 860 kcal
Temos:

Q = 1020 kWh/m?/ano = 877220 kcal/m?/ano

Supondo que utilizamos agua do aqueduto a uma temperatura médiade 13°Ce
que pretendemos aquecer a uma temperatura de 60° para utilizagao doméstica
sanitaria.

O salto térmico que devemos realizar é igual a47°C. Recordando que:

Q=m.Cp.AT

Com:
« Q= 877220 kcal /m2/Ano
« AT247°C

* Cp = calor especifico da agua = 1Kcal/Kg/°C

Y
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Obtendo a massa d"agua ma que podemos aquecer para cada m? de painel em
1ano:

- Q _877220
Cp.AT 1.47

= 18664 litros = 18,66m?

ma

= 18664 kg =

Dividindo pelos dias do ano, obtemos a quantidade d ’agua m aquecida a 60°C
que podemos produzir diariamente com 1m?de painel solar:

_ ma _ 18664

=365 = 365 = 51,13 litro/dia

O valor é calculado sobre a média anual, na realidade, entre o verdo
(dezembro-janeiro) e o inverno (julho-agosto) se pode chegar ao maximo em
uma diferenca de capacidade produtiva K que avaliamos 1,50 com base na
Tabela 2.2, pag. 22 e do grafico da Fig. 2.10 - pag. 22.

A maxima produgao no verao sera:

51,13 - 1,50 = 76,65 litros/m?/dia

Para o dimensionamento de acumulagao se aconselha um volume entre 60 e
80 litros para cada m? de painel colocado. Considerando como regra indicativa:

Volume acumulado = 80 litros/m?

No verao, ter-se-a uma produgdo quase coincidente com a capacidade do
acumulo e o sistema estara em equilibrio; no inverno, ao contrario, ter-se-a uma
producao insuficiente e se necessitara de uma integragdo com o sistema de
producéo de agua sanitaria da casa.
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5.3

Calculo do numero de painéis necessarios:

Pedido de agua diaria:

M = 37,5 litros/pessoaldia - 4 = 150 litros/dia

Area minima de panéis a instalar:

_ 150 litros/dia _ 5
A =76.65 litros/m?/dia 1*20™

Volume minimo do reservatorio de acumulo:
V =80 litros - Am?=80 - 1,96 = 156,80 litros

Um sistema solar que responde a essas exigéncias, por exemplo, compde-se
de um painel plano ( SCF-25, com uma superficie efetiva de absorgao igual a
2,2m?), com um reservatorio de acumulo de 200 litros.

Exemplo de dimensionamento para instalacao
segundo CRITERIO B

Calculo da superficie dos painéis

Requer-se a produgao de agua quente sanitaria para uma casa nova em
construcdo, composta de 6 apartamentos, situada em Porto Alegre. Os dados
relativos a posi¢ao da casa e do teto sdo os seguintes:

. posicao geografica da casa: latitude = 30° Porto Alegre.

. orientagdo do tetoa Norte y=30°NO
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. a inclinagao do painel em relagédo ao solo deve resultar, com base na
seguinte regra:

a= 30°

O diagrama da eficiéncia % da recepcéo solar traca uma linha do centro do
diagrama segundo a direcdo 30°NO, intersectando o circulo em
correspondéncia dos 30° de inclinagdo do painel encontramos o ponto de
eficiéncia. A eficiéncia recai na area invidualizada, que corresponde a n 2

100%. (=1)

Apartir do mapa daradiagcdo média anual, de acordo com a nossa posicao, ou
seja, a latitude, individualiza-se o valor médio anual da radiagdo que
recebemos. O valor médio de radiagdo anual do terreno obtido para a nossa
area é igual a 1750kWh/m?/ano.

O diagrama da eficiéncia real de funcionamento do painel que obtemos ao valor

de rendimento efetivo em fungéo da tipologia e da diferenga de temperatura
ambiente-fluido do painel é igual a:

Np =60% =0,6

Compomos os resultados:

Q = energia anual =
= 1750 kWh/m?/ano - 1 - 0,6 = 1050 kWh/m?/ano

Considerando que:

1 kWh = 860 kcal
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Temos:

Q = 1.050 kWh/m’/ano = 903.000 kcal/m*ano

Supondo que utilizamos agua do aqueduto a uma temperatura médiade 14°Ce
que queremos aquecer a uma temperatura em 60°C para utilizagdo doméstica
sanitaria.

O salto térmico que devemos realizar é igual a47°C. Recordando que:
Q=m.Cp.AT

Com:
+ Q= 903.000 kcal /nf/Ano;
« AT =247°C;

* Cp 2 calor especifico da agua = 1 kcal/kg/°C;

obtemos a massa d"agua ma que podemos aquecer para cada m? de painel em
1ano:

_Q _903.000_ _
“Cp.aT_ 1.47 19213k

= 19213 litros = 19,21m?

ma

Dividindo pelos dias do ano, obtemos a quantidade d ’agua m aquecida a 60°C
que podemos produzir diariamente com 1m?de painel solar:

_ma _19213 _ . -
m= 365 = 365 = 52,90 litro/dia

O valor é calculado sobre a média anual, na realidade, entre o verao
(dezembro-janeiro) e o inverno (julho-agosto) se pode chegar ao maximo a
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uma diferenca de capacidade produtiva K que avaliamos 1,40 com base na
Tabela2.2-pag. 22 e no graficoda Fig. 2.10 - pag. 22.

Amaxima produgao no verao sera:
52,90 - 1,40 = 73,64 litros/m?/dia

Considera-se o volume de acumulo:

Volume acumulado = 80 litros/m?

Calculo do numero de painéis necessarios

A solicitagcdo de agua diaria é avaliada considerando a tabela do critério B.
Considerando uma unidade imobiliaria de pequenas dimensdes, o valor
calculado é de 30 litros/ppo/dia com 1,5 ppo/alojamento x 6 alojamento:

M=30-1,5-6 =270 litros/dia
Area minima do painel de instalagao:

_ 270 _ 2
A= 7364 3,67 m

Volume minimo do reservatério de acumulo:

V =280. 3,67 = 286 litros

Uma implantacao que responde a essas exigéncias, por exemplo, compde-se
de dois painéis de 2,2 m?,com um reservatoério de acumulo de 300 litros.
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5.4 Tabela resumida dos métodos de dimensionamento

Passos Operagoes Dados

S R
é 1 4 T ; v k;m/mgély kwhimzia
A )

w70 75 2688 2738
%

£34
FEFF]
i

R

85 7,
0 65

]
L , ) as, i
Energia disponivel ao ano [ R4 ] e

0 25 T30 813
20 < 10

Diagrama de radiaéo maxima / radiaggo média

Posicao: latitude coeficiente k

90 -80 70 -60 50 -40 30 -20 10 O 10 20 30 40 50 60 70 8 90
Latitude geografica (graus)

2 Orientac&o Y referente ao Sul

Zenith

3 Inclinagéo Ol do painel referente ao terreno
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Passos

4

10

11

12

13

Operagoes

Avaliagdo da eficiéncia n

Dados

Efficienza percentuale di ricezione della radiazione solare
30%  40% 50% 60% 0% 80% 90% 95% 100%

N
=

W
e ‘Q‘ _'

q
(O
77

o= 100 20° 30" 40" 50° 60" 70" 80" 90

Eficiéncia de um painel para as plantas de aquecimento a partir de:

N, =60% =0,6

Q = energia disponivel ao ano . n .n,

Temperatura de aquecimento da agua To
Temperatura de acumulo T4
At = -|-1 - T2
Q=m.Cp.At

Quantidade de agua produzida em 1m? de ma= Q
painél/ano Cp.AT

- . . . ) - ma
Média de agua produzida ao dia por m? de painél m= ﬁ
Produg&o maxima no veréo Mpax= M . K
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Segundo o CRITERIO A

Passos Operacoes

14/A Consumo/pessoaldia x nr. Pessoas

15/A  Area dos painéis

16/A Volume de acumulo

Segundo o CRITERIO B

Passos Operacoes

14/B (Consumo/ppo/dia) x (ppo/alojamento) x nr. Alojamentos

15/B  Area dos painéis

16/B Volume de acimulo
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Dados
Litros
= . nrp
p/g
A= M =m?
mmax

V = 70.litros | A
m2

Dados
Litros
= . nr
p/g g
M _
A = = [
mmax
V = 70.litros A
m2



CAPITULO 6

Modalidades de instalacoes

Para otimizar o rendimento, os painéis solares deverao ser dispostos conforme
asindicagdes que serao vistas nos proximos capitulos.

Os fatores essenciais, repetimos, sao os angulos:

. o = angulo deinclinagéo do painel em referéncia ao plano horizontal;

. y 2 azimuth = angulo de inclinagdo do painel em referéncia a diregao
NORTE.

Além disso:

. Acorretarelagao produgédo/consumo com base nas efetivas exigéncias.
O painel solar tem uma durabilidade de 20-30 anos, portanto, para garantir a
sua qualidade, assegurada pelo fabricante, € importante que os critérios de
instalacéo, aqui elencados, sejam respeitados:

. Protecdo dachuva e do granizo;

. Protecdo das partes sensiveis aos raios ultravioletas que podem
deteriorar, com o tempo, os materiais;

. Presenca de agentes poluentes na atmosfera;
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. A variacao da temperatura dos componentes de fixacdo e das partes
adjacentes ao local estabelecido para colocagéo;

. Acarga de neve durante o inverno;
. Aacgao do vento.

Com base nas nossas exigéncias especificas, sera oportuno usar materiais
apropriados para as partes de fixagdo (aluminio e ag¢o inoxidavel), prever
sistema anti-granizo, estrutura de sustentagdo adequada para suportar ventos
fortes e, se a neve puder atingir peso importante, prever um angulo de fixagao
suficiente (angulo > 45°) para garantir que a neve caia por gravidade, sempre
compativel com a eficiéncia solicitada.

Amontagem pode ser feita no telhado ou no piso.

Aescolha do angulo deve ser estabelecida com base na latitude, na orientagao
e natipologia de utilizaco:

. Para a instalagdo de produgdo de agua quente sanitaria utilizada
durante ocanotodo, é possivel estudar umlocal ideal para o periodo de verao;

. Para a instalacao de produgéo de agua e integracédo ao aquecimento, &
necessario otimizar a colocagdo para um angulo favoravel no periodo de
inverno.

Os tubos de ligagao do coletor ao reservatério de acumulo e todas as vedagdes
utilizadas devem ser especificas para a instalacao solar: resistente até 200°C
para os sistemas a vacuo e até 130-150°C para os painéis planos. A mesma
resisténcia para suportar altas temperaturas deve ser respeitada para os
isolantes térmicos que devem proteger a tubulagéo da dispersao térmica (tipo
HT).

Materiais que podem ser mais adequados:

. Isolante em fibra mineral;

. Isolante em calha de la de vidro/la de rocha;
. Tubo Aeroflex;

. TuboArmaflex HT.

As tubulacdes de cobre devem ser fixadas com solda do tipo
“solda-brasagem forte” (superior a 450°C), as tubulagées
em acgo inoxidavel devem ser soldadas com TIG
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Fig. 6.1

Sistema bomba
de enchimento
do fluido

agua + glicol
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As tubulagdes de ligagcéo entre o coletor e o reservatdrio devem ser o mais
curtas e mais bem isoladas possivel. Ao ar livre, devem também apresentar
isolamento com protecao especifica contra bicadas de aves.

Nunca utilizar tubos em ac¢o galvanizado e tubos de cobre
com anel de solda estanhado ou a pressao.

Outros:

» Calcular a quantidade de glicol a ser misturada no circuito para garantir o
correto funcionamento também na presencga de temperatura abaixo de 0°C;

» Dimensionar de modo correto o vaso de expansao (ver método indicado);
instalar também um vaso de expansdo na rede de entrada d"agua fria do
eventual reservatério de agua quente, como indicado nos esquemas do
capitulo 10;

* Se tiver varios painéis a disposicao, eles podem ser instalados em série ou
em paralelo, avaliando as perdas de carga em propor¢gdo a demanda
solicitada;

» Escolher o glicol com a oportuna compatibilidade de corrosédo dos
componentes do circuito. Para os painéis Beretta, indica-se a utilizacéo de
glicol tipo Beretta, comoindicado nas especificagdes técnicas do painel,

» Efetuar o enchimento da instalacéo utilizando uma bomba de pressao
para o fluido termovetor, para garantir um correto nivel de pressao, como
especificacdes indicadas na construgcao do painel;
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* Prever também a recuperacéo de eventual descarga da mistura agua-
glicol, para evitar a dispersao no meio ambiente;

* Assegurar a completa eliminagao do ar do circuito.

6.1 Disposicao de varios painéis em série ou em pararelo

E possivel conectar uma série ndo maior que 6 coletores, considerando que,
nessas condi¢des, as perdas de carga aumentam e a poténcia da bomba
devera ser corretamente dimensionada.

Fig. 6.2 Ida Ligacéo dos coletores Retorno

Esquema 1
do circuito
em série e

paralelo
simples

No caso de precisar mais de 6 coletores, € necessario estabelecer uma ligagao
mista em série e paralelo.

Nesse caso, para a instalagdo mais simples (Esquema 1), o comprimento das
tubulagdes do percurso do fluido sdo diferentes para a série inferior em
referéncia a superior, portanto, é possivel um nao perfeito equilibrio do fluxo.

Para a correta passagem nos coletores, o anti-congelante deve escorrer
sempre seguindo o0 mesmo percurso. Por isso € oportuno dispor as tubulacdes
comoilustrado no esquema 2, com perdas equilibradas, obtendo deste modo:

A. O fluxo do liquido é uniforme, sem a necessidade de componentes
adicionais;

B. Noentanto, as tubulagdes terao um comprimento maior.

Fig. 6.3 Ida  Retorno Ligagéo dos coletores

Esquema 2

do circuito

em série e
paralelo, com
perdas de carga
equilibrada

O principio no qual foi baseado este tipo de esquema é chamado de
Tichelmann.
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6.2 Aterramento

Y
\

Protecao anti-raios: a instalagao dos sistemas de protecao anti-raios se baseia
nos principios indicados pelas normas especificas de cada pais.

Aprotecao anti-raios se faz necessaria para edificios que:

. Superam nas dimensodes de grande altura os edificios vizinhos;
. Tenham risco de incéndio ou explosao;
. Sao de grande valor histérico e artistico (monumentos, palacios

histdricos etc.).

As tubulagdes do circuito solar devem ser ligadas a outras tubulagdes metalicas
do edificio com um n6 equipotencial. O correto aterramento da instalagao deve
ser feito porum eletricista especializado e autorizado.

6.3 Nivel de pressao

E preciso respeitar o nivel de pressdo de funcionamento, como prescrito nas
indicagdes técnicas e utilizar um vaso de expansao conforme calculo efetuado.

Atencéao! A desconsideragao destas duas prescrigoes é
freqlientemente fonte de mau funcionamento ou rupturas nas instalagées
solares e podera invalidar as condi¢g6es de garantia dos componentes

Lembre-se de que um dimensionamento pouco preciso do vaso de expansao
pode resultar, no verao, em consequiéncia de uma parada no sistema por
superaquecimento, na perda de fluido termovetor, impedindo o sistema de
entrar automaticamente em funcgéao.

6.4 Valvula de seguranca

Avalvula de seguranca tem a tarefa de baixar a pressao em excesso provocada
pela dilatagdo do volume d’agua e glicol contido no sistema. Deve ser instalada
sobre alinha de agua fria.

A pressao de regulagem da valvula de seguranca serve para estabilizar a
pressdo de trabalho no circuito. Da valvula de seguranca deve sair uma
tubulacao ligada a um ponto de descarga.
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6.5

6.6

Guia para instalagdes solares Beretta

Purgar o ar

No ponto mais alto do circuito solar, € preciso instalar uma valvula desaeradora.
No condutor de ida dos coletores, pode formar-se vapor no caso em que o
mesmo coletor fique no estado dito “de estagnacdo” (a causa do
superaquecimento ndo permite mais a circulacido do liquido, em caso de
reinicio da bomba), para o qual é preciso prever na instalagdo um desareador
manual (por exemplo: as valvulas desaeradoras dos aquecedores) ou um
extrator automatico com registro de interceptacdo separado; este deve
permanecer fechado depois de colocado em funcionamento.

A valvula desaeradora e o registro de interceptacdo devem resistir a uma
temperatura de até 200°C

Limpeza do circuito solar

Para a limpeza e o reenchimento, utilizam-se dois registros, um de
reenchimento e outro de descarga. Um terceiro registro de interceptacéao é
usado entre eles para desconectar. O registro é posicionado no ponto mais
baixo do circuito solar.

Importante! Antes de reencher o sistema com a mistura de agua e
anticongelante é preciso enxagua-lo, fazendo circular a agua.
Dessa forma, toda a sujeira presente no circuito
solar sera retirada.
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Capitulo 6 - Modalidades de instalacoes

Para a limpeza, seguir a sequéncia de operacgdes aqui indicadas (Fig. 6.4):

Fig. 6.4
Posicao e
utilizacao dos
registros de
carregamento

T
3 2 1

. Fecharoregistro deintercepcgao (2);

. Abrir o registro (1) e conecta-lo com um tubo de borracha e a um registro

de aguafria;

. Abrir o registro (3) e conecta-lo com um tubo de borracha a uma

descargad’agua;

. Abrir todos os registros de intercepcéo antes da valvula desaeradora

automatica em vez de todas as valvulas desaeradoras manuais;

. Deixar aagua correr com pressao no circuito solar por alguns minutos.

Esta operacao deve ser seguida somente se as condigoes atmosféricas
nao apresentarem risco de neve, caso contrario, podera congelar a
instalagao. Se os coletores ficarem sem funcionar por um longo
tempo e estiverem desconectados do restante da instalagao,

é preciso protegé-la com um tampao, para evitar a umidade que
podera entrar. A agua condensada que se forma, em condi¢oes
de gelo, podera congelar os coletores.
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6.7

6.8

Guia para instalagdes solares Beretta

Verificacao de vedacao da instalaciao solar

Proceder como segue (Fig. 6.4):

. Concluir afase de enxague e fecharoregistro (3);

. Elevar a pressao ao interior do circuito solar até atingir a pressao de 4
bar;

. Fecharoregistro (1) e,emseguida, fechar oregistro d’agua;

. Abriroregistro deinterceptacao (2);

. Fazer partir do controle remoto a bomba do circuito solar, atravessando

o desaerador para sair todo o ardo circuito solar.
. Verificar cuidadosamente todas as tubulagoes e acessorios;

. O sistema pode ser colocado para funcionar no periodo de teste
somente com agua no circuito.

Esta operacao deve ser seguida somente se as condigées atmosféricas
nao apresentarem risco de neve, caso contrario, podera congelar a
instalagao. Apds ter verificado, em qualquer dia, a instalagao efetuara
o enchimento na pressao correta com o fluido antigelo.

Alternativamente o controle de vedacao pode ser feito com ar comprimido
antes de continuar o processo de enxague. Verificar a vedacao de todos os
acessorios com agua com sabao.

Esvaziar o circuito solar

Proceder como segue (Fig. 6.4):

. Ligar os registros (1) e (3) mediante tubos de borracha com a descarga
esvaziando o sistema em um recipiente;

. A quantidade de agua coletada no recipiente pode ser misturada e
utilizada para a preparagao da correta quantidade de mistura de agua e glicol;

. Lembrar-se de que uma pequena quantidade de agua ficara sempre no
interior do coletor; é possivel “jogar fora” a agua enquanto se efetua o
enchimento (ver paragrafo 6.9).
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Capitulo 6 - Modalidades de instalacoes

Enchimento do circuito solar

Verificar a pressao existente no vaso de expansdo com um mandmetro.
Prevendo-se usar o anticongelante, a agua e o glicol deveréo ser misturados
em um recipiente, seguindo os dados indicados pelos produtores, a fim de
garantir a segurancga anticongelamento a uma temperatura que seja de 10 K
inferior a temperatura minima média, sobre a qual se segue, na zona geografica
especifica, o célculo de projeto da instalagdo de aquecimento. O reenchimento
€ executado conforme descrito abaixo:

. Fechar oregistro de interceptacao (2);

. Conectar, com tubos de borracha, uma bomba de enchimento ao
recipiente e ao registro (1);

. Levarum tubo de borracha do registro (3) ao recipiente;

. Abrir todos os registros de interceptacao a montante da valvula
automatica desaeradora ou todas as valvulas manuais do desaerador;

. Encher o circuito do coletor com a bomba com a mistura de agua e glicol
até que o fluido comece a sair pelo registro (3);

. Pela cor e viscosidade do fluido, pode-se reconhecer quando, pelo
registro (3), n&o sai mais s6 agua, mas comeca a sair a mistura de agua e glicol;

. Fecharoregistro (3);

. Fazer sair a presséo até o valor indicado nas instru¢des do coletor;

. Fecharoregistro (1);

. Desligarabomba;

. Abrir o registro de interceptacéo (2);

. Ligar abomba do circuito solar, posicionando-a no automatico, de modo

aretirar o ardo circuito;

. Abrir varias vezes manualmente a valvula desaeradora manual;

. Fazer sair o ar da bomba agindo sobre o parafuso de desaeracao da
bomba;

. Caso aindareste ar no circuito, ligar e desligar varias vezes a bomba em

intervalos de dez minutos;

. Depois de alguns dias e depois de ter extraido completamente o ar,
fechar o registro de interceptacéo a montante das valvulas desaeradoras;
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6.10

6.11

68

. Verificar, por exemplo, de manha cedo, quando o coletor nao transportar
calor, a pressao inicial no interior do circuito solar e eventualmente acrescentar
mais fluido;

. Aplicar o isolamento ao circuito solar, isolando-o em todos os pontos
sem deixar fugas.

Regular a vazao dos coletores

Proceder como segue:

. Posicionar abomba ao regime de funcionamento mais baixo;

. Se o sistema possuir um misturador de vazao, verificar o valor desejado;
. Se for verificado, pode ser mantido este regime de funcionamento;

. Se a vazdo lida for acima de 70% da solicitada, reduzir a vazao,

parcializando a valvula proxima dabomba;

. Se a vazdo lida for inferior a quantidade solicitada, entdo o regime da
bomba deve ser aumentado. Seguir as operagdes conforme descrito acima.

. Se sobre o sistema ndo ha um medidor de vazao, a bomba se instala,
em funcéo da primeira, ao regime mais baixo;

. Nos dias de céu claro, verifica-se, nos termémetros, a diferenca de
temperatura entre aida e o retorno;

. Se nos momentos de forte insolagao, superar por mais de 5 minutos os
30°C de diferenca de temperatura entre a ida e o retorno do painel, o regime de
funcionamento devera seraumentado.

Verificacao da regulagem do controle remoto solar

O posicionamento do controle remoto solar deve ser efetuado seguindo as
instrucdes de uso.

. Para o sistema de controle Beretta SUN1, aconselha-se utilizar um AT =
5-6°C;
. Para o sistema de controle Beretta SUN2, aconselha-se utilizar um AT

on=8°C, AT off 23°C.
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6.12

Listas de verificacao e controle

Juntamos nas pdaginas seguintes, 3 tabelas, nas quais estdo contidas listas de
verificagdo e controle para serem efetuadas nas varias fases de trabalho em
projetos, no local e pér em funcionamento os painéis solares.

Lista de verificacio e controle: Secao projeto/instalacao

sistema solar

Data
Endereco
Proprietario
Pt. Controle Verificado
1 Foram respeitadas todas as indicagdes do fabricante para instalagao do coletor?
2 Foram respeitadas as orientagbes previstas para o dimensionamento do coletor?
3 A ancoragem no teto foi feita corretamente?
4 O coletor esta acessivel para a manutengéo?
5 As portas de acesso ao local do reservatério solar tem dimensdes suficientes para passar
o reservatorio solar?
6 Foram escolhidas as pressées corretas para o funcionamento da instalagéo solar?
7 Foi prevista uma prote¢ao anti-raio (aterramento para coletores e circuito dos coletores)?
O sensor de temperatura do coletor foi montado no lugar correto?
Foi ligada uma protegao de sobretensao para o sensor do coletor?
10 O sensor do coletor e do reservatério estao ligados corretamente ao controle remoto solar?
11 O fluido termovetor que deve sair da purga foi recolhido em um recipiente?
12 Aida e o retorno do circuito do coletor estéo ligados corretamente?
13 A bomba foi instalada no circuito de retorno (parte fria)?
14 As tubulagdes foram montadas considerando as dilatagdes?
15 O isolamento dos tubqs externos ’estéo impermeabilizad'os e resistenFes a altas
temperaturas e aos raios UV, esta protegida contra as bicadas dos passaros?
16 Os furos de passagem no teto para as tubulagdes foram impermeabilizados?
17 Foi controlada a impermeabilizagdo do teto?
18 O circuito foi carregado com a correta quantidade de anticongelante?
19 Foram fornecidas as instru¢des para o uso e para a manutengao?
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Lista de verificacio e controle: sessao colocada em funcionamento

Data

Endereco

Proprietario

Pt. Controle Verificado
Preenchimento do sistema
1 Foi seguido o enxague do sistema
2 Foi seguida a prova de vedagéo a presséo ...... bar
3 Que tipo de glicol foi utilizado:
4 Quantidade de enchimento ..... [, mistura........ %, Verificado até a - ............ °C
5 Presséo pré-colocada ao vaso de expansao ....... bar
6 Presséo do funcionamento do sistema ....... bara........... °C de temperatura de ida
7 Presséo da intervencéo da valvula de segurancga ........ bar
8 A descarga da valvula de seguranca foi ligada a um recipiente?
Desaerador do circuito do coletor
9 O registro do desaerador automatico foi fechado?
Anodo
10 No reservatério solar o anodo anticorossao esta gasto?
Bomba
11 Foi verificado o sentido de rotagdo da bomba?
12 Que vazao foi obtida I/h?
13 Valvula de retengéo esta em posigéo de funcionamento
Controle de regulagem
14 Diferencial da temperatura de entrada do circulador no circuito solar .... K
15 Diferencial da temperatura no desligamento do circulador no circuito solar .... K
16 Controle de funcionamento do circulador executado
17 Temperatura na parte de agua quente disponivel....... °C
18 Limitacao da temperatura maxima no acumulador ....... °C
19 Temperatura de regulagem do misturador........ °C (max. 60°C)
Indicagdes para gerenciar a instalagao

20 Funcionamento e gerenciamento do controle de regulagem
21 Funcéo e utilizagdo do aquecimento auxiliar
22 Fungéo do anodo anticorrosivo
23 Intervalo da manutencéao
24 Possui a documentagao do sistema solar
25 Possui as instrugdes para uso
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Lista de verificacio e controle: sessio de manutencio

Data
Endereco
Proprietario
Pt. Controle Verificado
Circuito do coletor
1 Presséo do exercicio do sistema ....... bara........... °C de temperatura de ida
2 Verificagdo de vazamento do circuito do coletor
3 Verificagdo da valvula de seguranga
4 Anticongelante verificado até - ....... °C
5 Valor pH do fluido termovetor pH .......
6 Desaeramento do circuito dos coletores
7 Verificagéo do fluxo ....... I/h
8 Valvula de retengdo funcionando
9 Limpeza do filtro (se existir)
Coletores solares
10 Verificagéo visual dos coletores
11 Limpeza dos coletores, se necessaria
12 Verificagéo visual da fixagdo dos coletores
13 Verificagdo visual da impermeabilidade do teto
14 Verificag&o visual do isolamento
Reservatério de acumulagao esmaltado
15 Estado de desgaste do bastdo de anodo
Controle de regulagem
16 Verificagéo e funcionamento da bomba na posi¢éo on/off/fautomatico
17 Verificagdo do display de todos os sensores de temperatura
18 Temperatura nominal desejada na parte do reservatorio a disposicdo vem mantida
19 Verificag&o do funcionamento do misturador da agua sanitaria
Contador de calor/Controle de funcionamento (se presente)
20 Produgéo do circuito solar ....... kWh de............. = FUUU
21 Numero de horas de funcionamento ....... hde........ A
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CAPITULO 7

Calculo do vaso de

expansao

As normas européias prevém que os vasos de expansdo das instalacoes
solares sejam oportunamente dimensionados. As normas que determinam o
calculosdaoas EN 12976-1 e ENV 12977.

O propdosito é dotar a instalacao solar de um sistema de seguranca que, no
caso de superaquecimento, devido a persisténcia da irradiacao na auséncia
de consumo, restabeleca o funcionamento da instalacao sem intervir
na recuperacao (colocado na carga do sistema).

Ainstalacdo pode ser dimensionada prevendo que a valvula de seguranga nao
intervenha nunca, em caso de maxima temperatura e na auséncia de consumo.

O dado aidentificar é o volume total de agua contida no sistema:

f(x) VU= (VC.e+VP). k
Onde:
. VU = Volume util do vaso de expansao, em litros;
. VC = Conteuido do fluido no circuito solar, em litros;
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. e 2 Coeficiente de dilatacao do fluido: 0,045 de agua, 0,070 da mistura
agua-glicol;
. VP = Quantidade de fluido nos painéis solares, em litros;
. k = Constante de segurancga, o valor normalmente atribuido é igual a
k=1,1;

Determina-se, entdo, o volume nominal, que serve para determinar o valor em
funcao das pressdes do exercicio:

vu=vc . PE+1

PF - PI
Onde:
. VN 2 Volume nominal do vaso de expansao, em litros;
. VU = Volume util do vaso de expansao, em litros;
. Pl = Pressao inicial de enchimento do sistema, em bar. Recomenda-se:
Pstatica + 0,5 bar;
. PF= Pressao final, em bar. Recomenda-se: pressdo de abertura da

valvula de seguranga -0,5bar.

O vaso de expansao deve ser instalado no retorno do circuito
solar, com tubo de ligagao voltado para baixo e sem
isolamento térmico.

Exemplo

Dados nr. 3 painéis solares contendo cada um 2,5 litros de liquido (agua e
glicol), e um sistema de tubulagdo em serpentina acoplados, contendo 30 litros
(VC)de aguaeglicol.

VP=3.2,5=7,5litros
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Em que:

VU= (VC.e+VP).k=(30.0,07 +7,5). 1,1 = 10,6 Litros)

Utilizando uma valvula de segurancga, para uma pressdo maxima de 6 bar, é
necessario utilizar, para os calculos, uma pressao final de trabalho, igual a:

PF=6-0,5=5,5bar

Supondo ter uma pressao estatica do sistema de 1,2 bar, corresponde a uma
pressdo inicialigua a:

PI=1,2+0,5=1,7 bar

Valida-se ovolume do vaso de expansao como:

PF+1 _ 5,5+ 1
" PF-PI " 5,5-1,7I

= 12,6 litros

O vaso de expansao a ser utilizado devera ter um volume dimensionado em *
10% amais do valor calculado.

A légica deste método de calculo é que vasos muito pequenos compor-
tam pressao muito alta (determinando uma intervencao muito freqiiente
dos dispositivos de seguranca); por outro lado, vasos muito grandes
comportam, ao invés, pressao muito baixa, insuficiente para ativar
os instrumentos de seguranca ligados a pressao, isto é,
as valvulas de seguranca.

)
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CAPITULO 8

Dimensionamento

da instalacao

O presente capitulo disponibiliza aos projetistas as informac¢des necessarias ao
dimensionamento hidraulico das instalagdes solares.

Estdo aqui descritos os dados relativos ao desempenho dos reservatorio e dos
kits da bomba fornecidos pelo catalogo da Beretta que acompanha os préprios
coletores solares.

Lembramos que a vazao do fluxo no interior do circuito solar deve ser de tal
forma que garanta que o calor armazenado pelo coletor seja eficazmente
removido do mesmo e, em contrapartida, ndo seja tao alto para aumentar muito
a perda de pressao nas tubulagdes e também a quantidade de energia que
deve ser fornecida pela bomba de circulagéo.

A quantidade de fluxo deve ser cerca de 30-40 I/(m2h) para cada metro
quadrado de coletor solar
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8.1  Reservatorios térmicos de 200-300-430-550
1000 litros com dupla serpentina

Codigo Modelo
20001224 Reservatoério Hidra S 200
20001225 Reservatorio Hidra S 300
20001226 Reservatoério Hidra S 430
20001227 Reservatoério Hidra S 550
20001400 Reservatoério Hidra S 1000

Esses reservatérios tém dupla serpentina: a serpentina inferior € dedicada a
parte do sistema relativa a ligagdo com os painéis solares; a superior, para a
parte ligada ao circuito da caldeira.

Fig. 8.1 HIDRA S 300 HIDRA S 430 - 550
Reservatérios
térmicos 1 1
solares Beretta
com dupla
serpentina
10 10
B 2
9 2
= 9
T—8
3 T—8
3
CE— ! = 7
5 —5
- .
1. Anodo de magnésio 6. Tampa da flange
2. Pocinho sonda caldeira 7. Serpentina inferior
3. Pocinho auxiliar 8. Isolamento em polioretano
4. Pocinho sonda regulador 9. Serpentina superior
solar 10. Reservatoério

5. Flange para inspecéao do
reservatorio
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Capitulo 8 - Dimensionamento da instalacao

A serpentina inferior, dedicada ao circuito solar, tem comprimento crescente
proporcional ao volume de armazenamento; conseqlientemente, as perdas de
cargas sao diferentes para cada um dos reservatorios.

Fig. 8.2
Diagrama das
perdas de Carga Perda de carga SERPENTINA INFERIOR
dos reservatorios 600 |
térmicos 550 HIDRA S 550
Beretta 500 / HIDRA S 430
(serpentina — 450 7% WIDRA S 300
inferior) 5 400 /4 HIDRA S 200
£
g 350 // // //
< 300 / /// /!
W 250 ,/ p
3 200 / ,//
& VA
o 150 7
100 //
/
50
0 &
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
QUANTIDADE (m%h)
A serpentina superior, dedicada ao circuito da caldeira, tem comprimento igual
paratodos os modelos.
Fig. 8.3
Diagrama das Perda de carga SERPENTINA SUPERIOR
perdas de carga 600
dos reservatorios .
térmicos
Beretta 500
(serpentina o 450 HIDRA S 550
i 3 HIDRA S 4
superior) £ 400 V4 % $430
< 350 A/ / HDRAS300 |
o) // : :
€ 300 ,/// _ HIDRA S 200 _|
(&)
E J A
a 200 7
5 sz
o /
100 %
50 =
0 —

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
QUANTIDADE (m3¥h)
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Capitulo 8 - Dimensionamento da instalacao

8.2 Reservatorio de 150 litros com uma serpentina
Codigo Modelo
20001399 Reservatério Hidra M 150
Fig. 8.4
Reservatorio f
térmico [
solar ‘
Beretta com
serpentina

inferior apenas
para circuito

solar
. e Perda de carga em mbar
Diagrama da
700
perda de carga
do reser\{at(S_rio 600 /
térmico /
para uma 500
serpentina /
= 400
3 //
€ 300 /
200 7
100 ,/
0
0 1 2 3 4 5 6

QUANTIDADE (m3/h)
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Capitulo 8 - Dimensionamento da instalacao

Tabela 8.1 - Desempenho de um reservatorio térmico de 150 a 300 litros com uma serpentina

150 litros 300 litros
Capacidade I 150 300
Superficie de cambio m2 0,85 1,4
Poténcia (AT 35 k)* kW 27 44
Producéo a.c.s. (AT 35 k)* I/h 663 1081
Tempo aquecimento. (AT 35 k)* min 15 18
Perda de carga mbar 182 138
Primeiro resultado m3/h 2 B
Espessura de isolamento mm =50 =50
Dispersao térmica 65°C kWh/24h 1,7 2,4
Temperatura maxima do exercicio °C 95 95

8.3 Coletor Solar Beretta
Codigo Modelo
1150379 Coletor solar SC-B 06
Fig. 8.6

Coletor
SC-B 06 Beretta

Fig. 8.7 250
Diagrama da =
8 200
perda de carga £
do coletor < /
S 150
solar plano c /
o
. Beretta, w 100
medida com a < /
temperatura E 50
o

da agua em 20°C

L

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
QUANTIDADE (m?h)

o
-
cJ
l‘ )
-
D
v |
-

o=
)

\/
A
|
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Capitulo 8 - Dimensionamento da instalacao

8.4

Fig. 8.8
Coletor
SC-V06 Beretta

Fig. 8.9
Diagrama da
perda de carga
do coletor
solar a vacuo
Beretta

8.5

Fig. 8.10

Kit hidraulico de
retorno de

150 Litros

82
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Coletor solar a vacuo Beretta

Modelo
Coletor solar SC-V06

Codigo
1151009

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

—1

PERDA DE CARGA (mbar)

’—’
200 300

0 100 400 500 600 700 800 900 1000

RESULTADO (m%¥h)

Grupo hidraulico: Kit hidraulico de retorno 150 L

Modelo
Kit grupo hidraulico de retorno 150 L

Codigo
1150459

1. Grupo de seguranga (composto
de: valvula de seguranca e registro
de descarga da instalagao [A]

2. ManOmetro

3. Grupo de retorno (composto de:
termdémetro, valvula de retencéo,
circuladora, valvula de esfera [S] e
registro de carga da instalagéo [B])
4. Guarnigao

5. Kit suporte para muro

6. Cabo elétrico

7. Manual de instrugao




Capitulo 8 - Dimensionamento da instalacao

Fig. 8.11 Perda de carga grupo hidraulico Circulagdo
Diagramas o1
~ . ' N
em referéncia ao 02 N 600
kit hidraulico 04 AN NN
__ 500
de retorno de = 0 5
150 litros g E 400 N
s \ = N
g N 3 .0 N NN
g 4 <§ N
6 \ N
B s E 200 N N
g 10 § x N
= x AN 100 NG \7”\
o 40 A =
60 N 0 | |
% N 0 05 1 1,5 2 25 3

QUANTIDADE (m¥h)

QUANTIDADE (m?3h)

L r L3 L3 L3 1 4 L3
8.6 Grupo hidraulico: Kit hidraulico de retorno
Codigo Modelo
1150479 KIT GRUPO HIDRAULICO DE RETORNO
Fig. 8.12
Kit hidraulico de 1. Grupo de retorno
retorno 2. Valvula desaeradora
automatica
3. Grupo de seguranga
4. Guarnigao
5. Manémetro
6. Placa de fixagao no reservatorio
de agua quente
7. Parafuso de fixagao
8. Cabo elétrico
Fig. 8.13 Perda de carga grupo hidraulico Circulacdo
Diagrama oI\ w0
em referéncia ao 03—\
kit hidraulico T Nuns
deretorno £ os = 600 SuN
-~ N @
g ; \\ lg/ 500 \ ™
£ 3 N = N ~No Nl
< \ <
o N S 400 N
w 6 - & N, A,
[=] 8 | \\ \\
g 2 < 300 N N
E 20 N E \\
g2 \\ o 200 N( AN
40 NC AN
60 \\ 100 N
80 N 0
- N O © © N M © o v N O © © O 015 110 1V5 ZVO 2v5 SVO
S 33533° © =<5 - QUANTIDADE (m¥h)

QUANTIDADE (mé/h)
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Capitulo 8 - Dimensionamento da instalacao

8.7 Grupo hidraulico: Kit hidraulico TOP

Codigo Modelo

1150469 KIT GRUPO HIDRAULICO TOP

Fig. 8.14
Kit hidraulico
TOP
Fig. 8.15 Perda de carga grupo hidraulico Circulacao
Diagrama RN
~ . 0,2 800
em referéncia ao 031N
kit hidraulico iy N 700 L P~
TOP € os = 500 ~
E ! N 3 ~N
o 2 N E 500 ™~
z N < TN T
o ¢ N o 400 N,
4 N
g 6 N a N \\
< 8 I 30 AN N
a 10 > N AN
2 N @ N
E 30 \\ o 0 \\\ N
0 AN 100 N
60 N ™
80 N 0
- N YT OO N MF ©O = N MF © OO 0 0.5 10 15 20 25 30
3 3 3853° © e ~ QUANTIDADE (m%h)
QUANTIDADE (m¥h)
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CAPITULO 9

Manutencao

Para a manutencao de um sistema solar, deve haver um controle periddico de
todos os componentes. Tal controle permite ao responsavel pela instalacéo
detectar eventuais irregularidades ou mal funcionamento apresentado.

As instalagbes solares sdo erroneamente consideradas, por muitos, como
instalagdes que ndo precisam de manutengao.

Aconselha-se, todavia, inspecionar ainstalagdo anualmente.

Uma das operagoes mais importantes é a verificagao do valor do pH
e o ponto de congelamento do fluido termovetor. A cada 5 anos
se aconselha substituir completamente o fluido.

Ambos os valores sofrem variagdes durante o funcionamento do sistema por
causa da degradacao quimico-fisica das moléculas de glicol devido ao calor.
Todos esses fatores afetam significativamente sobre a capacidade de protegao
doglicol.

A seguranca anticongelante, dependendo da localizagdo do sistema, devera
serinferiora-17°C (seguranca-antiexplosdo).

Se se prevé usar o anticongelante, a agua e o glicol devem ser misturados em
um recipiente, seguindo os dadosindicados pelo produtor, de modo que se
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Capitulo 9 - Manutencao

Refratbmetro

86

Fig. 9.1

Manual
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garanta a segurancga anticongelamento até uma temperatura que seja de 10°C
inferior a temperatura minima média da area geogréfica, determinada pelo
calculo do projeto do sistema de aquecimento.

O valor do pH revelado com a relativa medida deve serigual a 7,5. Um valor de
pH inferior (menor de 7) podera, de fato, causar danos aos tubos de cobre.

Refratometro manual

Com o refratbmetro manual, é possivel controlar o conteudo exato de
anticongelante do material, e para alguns modelos, uma vez conhecido o tipo
de glicol utilizado, havera diretamente a leitura da temperatura de protecao
anticongelante.

Além disso, para uma correta manutencao, citamos os itens a serem verificados
com regularidade, a fim de garantir o bom funcionamento do sistema de painéis
solares.

Controle regular

* Verifique se a pressao do circuito permanece constante;
* Verifique se a presenca de radiagao solar ativa a bomba de circulagao;

* Em condi¢cdes de maximo isolamento e a bomba em funcionamento, verificar
que a diferenca de temperatura entre a ida e o retorno do coletor seja de, no
maximo, 30°C;

» Com o circuito desligado (de noite e com o céu totalmente nublado) e a bomba
parada, verificar se os tubos de ida e de retorno do sistema solar estao frios e
com a mesma temperatura;




Capitulo 9 - Manutencgao

» Se durante a circulagao se ouvir ruidos no interior dos condutores, verificar a
presenca de ar no sistema.

Manutencio ordinaria
* Manter limpo o vidro de cobertura no coletor;

* Verificar com o refratbmetro a concentragdo de anticongelante (a cada 2
anos) e determinar se o valor medido corresponde ao que € inicialmente
colocado nocircuito;

* Controlar o &nodo anticorrosao no reservatorio de agua sanitaria.

Se houver problemas durante o funcionamento, citamos uma lista util de
defeitos e possiveis causas na tabela abaixo.

Tabella 9.1 - Defeitos de funcionamento

Tipo de defeito

Perda da pressao nos
circuitos dos coletores

A bomba ndo parte
no automatico

A bomba esta em
funcionamento,
mas nao chega calor
aos coletores

A bomba entra em
funcionamento com retardamento

Possivel causa

O circuito tem perdas
Se a valvula de seguranca for acionada com perda de fluido
O vaso de expansao pode estar danificado.

O gelo depois de um periodo de frio intenso danificou o circuito porque
a protegao antigelo néo foi suficiente

Falta a corrente elétrica

O controle de gestéo esta desligado ou danificado

Foi atingida a temperatura maxima do reservatorio

O sensor da temperatura esta com defeito

A bomba esta parada ou com defeito

Ha ar no circuito solar

A valvula de intercepgéo e/ou a valvula de ndo retorno estao fechadas
Formou-se vapor no interior do coletor

A bomba tem partida retardada

A vazao é excessivamente baixa

O sensor colocado no coletor esta danificado ou causa um contato ndo correto

Aregulagem esta errada
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Capitulo 9 - Manutencao

Tabela 9.1 - Defeitos de funcionamento

O reservatorio esfria

88

Tipos de defeito Possivel causa

O isolamento do reservatério nao é suficiente
Os tubos de ida e retorno ndo estdo mal isolados

A refrigeragéo é causada pelo circuito do coletor:

. a valvula de retengao esta aberta ou com defeito
rapidamente

A refrigeragéo é causada pelo circuito de aquecimento auxiliar:

A valvula de retencéo esta aberta ou com defeito

A bomba de recirculagdo entra muitas vezes em fungéo
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CAPiTULO 10

Esquemas de
Instalacao

Apresentamos, a seguir, os esquemas de tipologias de instalagbes mais
utilizados.

Fig. 10.1 CIRCULACAO
ESQUEMA DE NATURAL

INSTALACAO S01: e
instalacdo a circu- "3
lacao natural oo
sem controle
eletrénico

A valvula trés vias motorizada é
controlada por um sensor de
temperatura. Quando a agua
proveniente do reservatério é
suficientemente quente, a valvula
trés vias desvia o fluxo da agua
diretamente utilizada sem fazer
entrar na caldeira, evitando o
acendimento inutil.

{ {
\ A\

-

D
A9
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Capitulo 10 - Esquemas de instalagoes

Fig. 10.2 CIRCULA(;AO
ESQUEMA DE NATURAL
INSTALACAO S02: g3
instalagdo & circu- eese
lacao natural
com controle
eletronico
—@—————:i | O controle remoto solar SUN1
! controla a temperatura d'agua que
! — provém do reservatério que esta
i junto ao coletor e intervém direta-
| mente na caldeira em série ao
circuito, evitando o acendimento
I inutil.
Fig. 10.3 -
ESQUEMADE . CIRCULAGAO
INSTALACAO S03: ' NATURAL

I
I
instalagao a circu- SUN 1

lagéo natural
com controle
eletrénico

O controle remoto solar SUN1
controla a temperatura d'agua que
provém do reservatorio que esta
junto ao coletor e intervém na valvula
trés vias motorizada. Caso a agua
proveniente do reservatério que esta
junto com o coletor esteja suficiente-
mente quente, evita o acendimento
da caldeira.
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Capitulo 10 - Esquemas de instalacoes

Fig. 10.4

ESQUEMA DE
INSTALACAO S04:
instalacao a circu-
lagao forgada

com controle
eletrénico

___________

i - CIRCULAGAO
: FORGADA
SUN 2
s T | |
: A | !
| . /

O controle remoto solar SUN1 controla o funcionamento do circuito solar
comandando a bomba com base no AT entre o coletor e o reservatério de agua
quente. O segundo central SUN1 intervém diretamente na caldeira em série ao
circuito, evitando o acendimento.
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Capitulo 10 - Esquemas de instalagoes

Fig. 10.5
ESQUEMA DE
INSTALACAO S05:
instalagao a circu-
lagéo forcada
com controle
eletronico

92 Guia para instalagdes solares Beretta

CIRCULACAO
FORCADA

O controle remoto solar SUN1 controla o funcionamento do circuito solar,
comandando a bomba com base no AT entre o coletor e reservatério térmico.
Uma valvula trés vias motorizada e controlada por um sensor de temperatura
intervém rapidamente no caso em que a agua proveniente do reservatorio de
acumulo esteja suficientemente quente, evitando o acendimento da caldeira.




Capitulo 10 - Esquemas de instalagoes

Fig. 10.6
ESQUEMA DE ! CIRCULAGCAO
INSTALAGAO S07: FORCADA

1
1
1
1
:
instalacdo a circu- I
laggo forcada i
com controle !
eletrénico i

1

1

1

1

1

1

1

1

1

O controle remoto solar SUN2 controla tanto o funcionamento do circuito solar
que comanda a bomba com base no AT entre o coletor e o reservatorio térmico
quanto o funcionamento da caldeira de apoio.
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Capitulo 10 - Esquemas de instalagoes

Fig. 10.7
ESQUEMA DE
INSTALACAO S09: — —>
instalagao a circu-
lagéo forcada -
com controle CIRCULAGCAO
eletrénico FORCADA

O controle remoto solar SUN2 controla o funcionamento de duas séries
distintas de coletores; a valvula trés vias motorizada gerencia o acendimento
dacaldeiraem série.
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Capitulo 10 - Esquemas de instalacoes

Fig. 10.8
ESQUEMA DE
INSTALACAO S12:
instalacao a circu-
lagéo forcada
para gerenciar
varios usuarios

CIRCULACAO
FORCADA

A |

[

O controle remoto solar SUN2 controla o
funcionamento de duas séries distintas de
coletores; um trocador de calor separa o
circuito solar do reservatério de acumulo
principal que serve como uma bomba de
recirculacéo e reservatorio de acumulo de
utilizagao individual. Cada usuario geren-
cia o calor de acordo com sua propria
necessidade.

-

- O fluido que recircula entre o reservatorio
principal e a utilizagdo pode ser tratado e,
portanto, é livre de calcario.
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CAPiTULO 11

Unidade de medidas

Apresentamos as tabelas que resumem as conversdes entre a unidade de
medidas de energia e poténcia, normalmente utilizadas nos nossos calculos.

Tabela 11.1 - Energia

kJ kcal KWh

23,9 0,278

> pbadt Bl - =

U= ! 1000 1000

4816 1,16

kcal —_ 1 -

ca 1000 1000
KWh 3600 600 1

Tabela 11.2 - Poténcia (= Energia/Tempo)

kJ keal KWh
kJ 1 L 0,860
1000 ’
keal 1000 1 860
1,162
KWh 1162 e 1
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Capitulo 11 - Unidade de medidas

Além disso, indicamos a conversdo entre o sistema técnico, Sistema
Internacional e o sistema anglosaxdnico para todas as grandezas de pressao,
temperatura, poténcia e trabalho.

Tabela 11.3 - Pressao (= Forga/Superficie)

Denominacéao Unidade Conversao

1Pa=1N/m? 1kPa20,01bar20,1N/cm?20,10 Myo0 = 7,5 mmHg

2
PSRl [N g > 0,0099 atm 20,145 psi > 0,02088 Ibf/ft2 > 0,334 ftr;o0

1 bar = 100'000 Pa > 100 kPa = 1,0197 kg/cm? > 10,198 Mo = 750

bay bay mmHg = 0,987 atm = 14,5 psi = 33,455 ftyp0
milibar mbar 1 mbar = 100 Pa = 0,010 my,0 = 0,750 mmHg = 0,00102 kg/cm? =
0,0145 psi > 2,088 Idf/ft? > 0,033 ftyp0
O de meredrio - 1 mmHg = 133,322 Pa = 0,133 kPa 2 0,00133 bar 2 0,0136 my0 2
Hg  0,00131 atm = 0,00136 kg/cm? = 0,01934 psi = 2,78 Idf/ft2 = 0,045 fto0

1 at2 1 kg/em? 2 735,56 mmHg = 10 myp0 = 98066,50 Pa = 98,067

L. 2. 2
atmosfera tecnica [kgf/eme]  at, kg/em™ o, 5 0 981 bar = 0,068 atm = 14,22 psi > 2048,16 Ibff2 2 32,81 0

1 atm = 101'325 Pa = 760 mmHg = 1,033 at 2 10,33 myp0 = 1,01 bar =

atmosfera metrica M 14 696 psi > 216,22 Ibf/ft2 = 33,9 fy1p0
metros de coluna d'aqua m 1 Moo = 9806 Pa = 0,09806 bar = 73,55 mmHg = 0,9806 N/cm? >
9 hi2© 0,09678 atm > 0,0999 at > 1,4224 psi > 204,8 Ibf/ft? > 3,28 fty,0
& d'aqua t 1 ftyoo = 2988,87 Pa = 0,0299 bar = 0,3048 mp,o = 22,419 mmHg =

pe dag H20 00295 atm = 0,03048 kg/cm? = 0,4335 psi = 62,42 Ibf/ft2
1 psi 2 6'894,76 Pa > 6,894 kPa > 0,069 bar = 0,703 myj,o = 51,715

libra por polegada ao quadra psi mmHg = 0,689 N/cm? = 0,068 atm = 0,0703 kg/cm? = 144 Ibf/ft? > 2,31
ftyoo
1 Ibf/ft? = 2'988,87 Pa = 2,99 kPa = 0,0299 bar = 0,3048 my, = 22,418

libra por pé ao quadrado bf/ft2 mmHg = 0,299 N/cm? = 0,0295 atm = 0,0305 at > 0,433 psi = 62,424
Ibf/ft?

Tabela 11.4 - Temperatura
Denominacao Unidade Conversao

kelvin K K= °C +273,15; K = 1,8x°R; K > [5/9%°F] + (459,67/1,8)

grau centigrado °C °C = (°F - 32)x5/9; °C = K - 273,15; °C = (5/9)x°F - (32/1,8)

grau fahrenheit °F °F 2 9/5x°C + 32; °F = °R - 459,67; °F 2 (9/5)xK - 459,67

grau rankine °R °R = (5/9) K; °R = 491,67 + (9/5)x°C; °R = 459,67 + °F
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Capitulo 11 - Unidade de medidas

Tabela 11.5 - Poténcia (= Trabalho/Tempo)

Denominacao

quilowatt

cavalo / vapor

quilograma forga por metro
por segundo

quilocaloria por hora

cavalo / vapor

libra pé forga por
segundo

libra pé forga por minuto

unidade térmica britanica
por hora

Unidade

kW

Cv

kgfxm/s

kcal/h

HP

|bfxft/s

Ibfxft/min

BTU/h

Conversao

1kW = 1,36 CV 2 1,34 hp = 737,56 Ibfxft/s = 4'4253,7 Ibfxft/min =
859,84 kcal/h = 3'412,14 btu/h = 101,97 kgfxm/s

1CV 20,735 kW = 0,986 hp = 75 kgxm/s = 542,47 Ibfxft/s = 632,41
kcal/h =2 2'509,62 btu/h = 75 kgfxm/s

1 kgfxm/s = 0,01 kW = 0,013 CV = 0,013 hp = 7,23 Ibfxft/s = 433,98
Ibfxft/min = 8,43 kcal/h = 33,46 btu/h

1 kcal/h 2 0,0012 kW = 0,0016 CV = 0,00156 hp = 0,8578 Ibfxft/s =
51,47 Ibfxft/min = 3,97 btu/h = 0,12 kgfxm/s

1HP 21,014 CV 2 0,746 kW 2 550 Ibfxft/s = 33000 Ibfxft/min = 641,19
kcal/h =2 2'544,43 btu/h =2 76,04 kgfxm/s

1 Ibfxft/s = 0,0013 kW = 0,0018 CV = 0,0018 hp 2 60 Ibfxft/min = 1,166
kcal/h = 4,63 btu/h = 0,138 kgfxm/s

1 Ibfxft/min = 0,000023 kW = 0,0167 Ibfxft/s = 0,019 kcal/h = 0,077 btu/
h = 0,0023 kgfxm/s

1 btu/h = 0,00029 kW = 0,216 Ibfxft/s = 12,97 Ibfxft/min = 0,25 kcallh =
0,030 kgfxm/s

Tabela 11.6 - Trabalho - Energia - Momento - Forga - Calor

Denominacao

joule

quilograma forga por metro
cavalo / vapor por hora
quilocaloria

quilowatt por hora
libra for¢a polegada

libra forga pé

cavalo / vapor versus hora

unidade térmica britanica

Unidade

kgfxm

CVxh

kcal

kWxh
Ibfxin

Ibfxft

HPxh

BTU

Conversao

1J2=1Nxm = 0,102 kgfxm = 0,00024 kcal = 8,85 Ibfxin = 0,74 Ibfxft =
0,00095 BTU

1 kgfxm = 9,807 J = 0,0023 kcal = 86,80 Ibfxin = 7,233 Ibfxft = 0,0093
BTU

1 CVxh = 270'000 kgf*m = 0,736 kWxh = 632,41 kcal = 2'509 BTU

1 kcal = 4,1868 kJ = 426,93 kgfxm = 0,0016 CVxh = 0,0012 kWxh =
37'056,3 Ibfxin = 3'088 Ibfxft = 3,97 BTU

1 kWxh = 3'600 kJ = 1,36 CVxh = 859,8 kcal = 3'412,14 BTU
1 Ibfxin 2 0,113 J = 0,0115 kgfxm = 0,083 Ibfxft = 0,0001 BTU
1 Ibfxft = 1,356 J = 0,138 kgfxm = 0,324 cal = 12 Ibfxin = 0,0013 BTU

1 HPh = 2,684 MJ = 641,19 kcal = 1,014 CVxh = 0,746 kWxh =
1'980'000 Ibfxft > 2'544,43 BTU

1BTU = 1'055,056 J = 107,58 kgfxm = 0,0004 CVxh = 0,252 kcal 2
0,00029 kWh = 9'338,03 Ibfxin = 778,17 Ibfxft
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12.1

CAPIiTULO 12

Normas

Normas italianas sobre a utiizacio dos painéis

Legge 10/91 sul risparmio energetico e il decreto di attuazione DPR 412/
93.

Legge 46/90 sulla sicurezza degli impianti negli edifici civili e il DPR 447/
91.

Leggi e normative in materia di vincoli storico-artistico e paesaggistico o
ambientale e dei regolamenti edilizi comunali.

UNI 8211: 1981. Impianti di riscaldamento ad energia solare. Terminologia,
funzioni, requisiti e parametri per I' integrazione negli edifici.

UNI 8477-1: 1983. Energia solare. Calcolo degli apporti per applicazioni in
edilizia. Valutazione dell’energia raggiante ricevuta.

UNI 8477-2: 1985. Energia solare. Calcolo degli apporti per applicazioni in
edilizia. Valutazione degli apporti ottenibili mediante sistemi attivi e passivi.

UNI EN ISO 9488: 2001. Energia solare. Vocabolario.

UNI ENV 12977-3: 2004. Impianti solari termici e loro componenti.
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12.2 Normas italianas e internacionais sobre construcoes
dos componentes dos painéis solares

 UNI 7885: 1978. Prove sul vetro. Determinazione dei fattori di trasmissione
dell'energia solare.

* UNI 8211: 1981. Impianti di riscaldamento ad energia solare. Terminologia,
funzioni requisiti e parametri per l'integrazione negli edifici.

» UNI 8212/1: 1986. Collettori solari piani a liquido. Prova di esposizione in
condizioni di stagnazione a secco.

* UNI 8212/2: 1986. Collettori solari piani a liquido. Prova di sbalzo termico
esterno.

* UNI 8212/3: 1986. Collettori solari piani a liquido. Prova di sovrappres-
sione.

* UNI 8212/4: 1986. Collettori solari piani a liquido. Prova di tenuta all'acqua.

* UNI 8212/5: 1987. Collettori solari piani a liquido. Prova di sbalzo termico
interno.

» UNI 8212/6: 1987. Collettori solari piani a liquido. Prova di resistenza alla
grandine.

* UNI 8212/7: 1987. Collettori solari piani a liquido. Misura delle perdite di
carico.

» UNI 8212/8: 1987. Collettori solari piani a liquido. Prova in nebbia salina.

* UNI 8212/9: 1987. Collettori solari piani a liquido. Prova del rendimento ter-
mico.

* UNI 8477/1: 1983. Energia solare. Calcolo degli apporti per applicazioni in
edilizia. Valutazione dell'energia raggiante ricevuta (Appendice A sostituita
dalla UNI 10349).

* UNI 8477/2: 1985. Energia solare. Valutazione degli apporti ottenibili
mediante sistemi attivi o passivi.

* UNI 8796: 1987. Impianti solari. Collettori solari a liquido. Criteri di certifica-
zione.

» UNI 8872: 1985. Collettori solari piani a liquido. Criteri per la progettazione
ed il controllo dei requisiti di affidabilita e durabilita

* UNI 8873/1:1987: Impianti solari. Accumuli ad acqua. Criteri di accetta-
zione.
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UNI 8873/2: 1987. Impianti solari. Accumuli ad acqua. Metodi di prova.

UNI 8937: 1987. Collettori solari piani ad aria. Determinazione del rendi-
mento termico.

UNI 9711: 1991. Impianti termici utilizzanti energia solare. Dati per l'offerta,
I'ordinazione ed il collaudo.

ISO 9059: 1990. Solar energy. Calibration of field pyrheliometers by com-
parison to a reference pyrheliometer.

ISO 9060: 1990. Solar energy. Specification and classification of instru-
ments for measuring hemispherical solar and direct solar radiation.

ISO 9459/1: 1993. Solar heating. Domestic water heating systems. Part 1:
Performance rating procedure using indoor test methods.

ISO 9459/2: 1995. Solar heating. Domestic water heating systems. Part 2:
Outdoor test methods for system performance characterization and yearly
performance prediction of solar-only systems.

ISO 9459/3: 1997. Solar heating. Domestic water heating systems. Part 3:
Performance test for solar plus supplementary systems.

ISO 9806/1: 1994. Test methods for solar collectors. Part 1: Thermal per-
formance of glazed liquid heating collectors including pressure drop.

ISO 9806/2: 1995. Test methods for solar collectors. Part 2: Qualification
test procedures.

ISO 9806/3: 1995. Test methods for solar collectors. Part 3: Thermal per-
formance of unglazed liquid heating collectors (sensible heat transfer only)
including pressure drop.

ISO 9808: 1990. Solar water heaters. Elastomeric materials for absorbers,
connecting pipes and fittings. Method of assessment.

ISO 9845/1: 1992. Solar energy. Reference solar spectral irradiance at the
ground at different receiving conditions. Part 1: Direct normal and hemi-
spherical solar irradiance for air mass 1,5.

ISO 9846: 1993. Solar energy. Calibration of a pyranometer using a pyrhe-
liometer.

ISO 9847: 1992. Solar energy. Calibration of field pyranometers by compa-
rison to a reference pyranometer.

ISO/TR 9901: 1990. Solar energy. Field pyranometers. Recommended
practice for use.
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ISO/TR 10217: 1989. Solar energy. Water heating systems. Guide to mate-
rial selection with regard to internal corrosion.

ISO/TR 12596: 1995. Solar heating. Swimming-pool heating systems.
Dimensions, design and installation guidelines.

ASHRAE 74-1988: 1988. Method of Measuring Solar-Optical Properties of
Materials.

ASHRAE 93-1986: 1986/91. Methods of Testing to Determine the Thermal
Performance of Solar Collectors.

ASHRAE 95-1987R: 1987. Methods of Testing to Determine the Thermal
Performance of Solar Domestic Water Heating Systems.

ASHRAE 96-1980R: 1980. Methods of Testing to Determine the Thermal
Performance of Unglazed Flat-Plate Liquid-Type Solar Collectors.

Guia para instalagdes solares Beretta &Y Seretia



APENDICE A

Bibliografia

* Fig.1.1- Diagrama do consumo mundial de petroleo, gas e carvao de 1965 a
2005 e linha da tendéncia da populagdo do mundo em milhdes de habitantes.
Elaborado pela BP statistical review full report workbook 2006.

* Fig.1.2- Diagrama do consumo mundial de petroleo, gas e carvao de 1965 a
2005; reelaboracgao pela BP statistical review full report workbook 2006.

* Tabela 1.1 - Fator de incremento = Mwh (2010) / Mwh (1995): European
Commission: Renewable Energies in Numbers.

* Fig. 1.3 - Diagrama do percentual de producdo de energia elétrica nos 25
paises UE com fontes renovaveis. European Commission: Renewable
Energies in Numbers.

* Fig. 1.4 - Diagrama da variagao de temperatura dos hemisférios de 1880 a
2006. Data @NASA GISS Surface Temperature Analysis Graphs.

. Fig. 2.7 - Radiacao especifica anual sobre a planicie horizontal em
kWh/m?/ano. Reelaborado pela European commission Institute for
Environment and sustainability
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* Fig.2.9 - Diagrama da radia¢ao ao solo médio diario em fungéo da latitude e
dos meses. Retirado pela: Renewable Energy di Bent sgrensen, Elsevier
Academy Press, ISBN: 0-12-656153-2.

* Fig. 2.14 - Mapa América do Sul; Global orizontal solar radiation annual
reditado pela: NREL/UNEP/Global Enviroment Facility nov. 2005.
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