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Resumo : A industria brasileira de aquecedores solares para 4gua tem atribuido aos postos de comercializag@o, encanadores
autdnomos e pequenas firmas prestadoras de servicos, treinamentos para nortear fundamentalmente as vendas com o menor
numero de problemas posteriores, reduzindo assim toda a rotina técnica, desde a concepgao até a instalagdo dos sistemas de
aquecimento solar residencial a um estreito circuito que opera no mercado de maneira endégena. Ainda muitos profissionais
envolvidos com a rotina da construgdo civil e arquitetura deixam o dimensionamento, instalacdo e assessoramento a cargo da
industria, posto de revenda ou até mesmo sob o julgamento do instalador. Prestigiando algumas ferramentas computacionais
livres, a bibliografia sobre o tema e dois experimentos realizados, este artigo coloca um método pratico de dimensionamento
do volume de agua quente em func¢do da vazdo de banho com poucas variaveis, exemplificando uma variedade de situagdes
comuns com o objetivo de segmentar mais o assunto na academia brasileira de engenharia, arquitetura e tecnologia das
edificagdes.

Palavras chaves: Reservatorio de agua quente, vazdo, irradiacdo solar, sofiware livre, aquecedor solar por termossifao.
INTRODUCAO

Com relagdo ao armazenamento de dgua quente para fins de consumo residencial em 1968 se prescrevia uma reserva de 45
litros diarios per capita numa unidade residencial pela entdo vigente norma brasileira NB128 (1968) da Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) e 60 litros para o caso de apartamentos. Apds 14 anos referida norma foi substituida em 1982
pela norma brasileira NBR 7198/82 (1982) que manteve a mesma recomendagao anterior por mais 10 anos até Setembro de
1993 onde se publica a norma brasileira NBR 7198/1992 (1993) vigente até hoje, que relata como estimativa de consumo de
agua quente junto ao item 5.2 da mesma: "Na elabora¢do dos projetos das instalagdes de agua quente, as peculiaridades de
cada instalag@o, as condigdes climaticas e as caracteristicas de utilizagdo do sistema sdo parametros a serem considerados no
estabelecimento do consumo de dgua quente." Ficando claro pela ultima versdo da norma brasileira que o encargo final do
dimensionamento da reserva de dgua quente no caso particular de aquecedores por acumulagdo de calor, fica integralmente a
cargo de quem decide tecnicamente, a priori, o projetista responsavel que muitas vezes sofre forte influéncia econémica do
proprietario da obra.

Em recentes edigdes de livros brasileiros sobre instalagdes hidraulicas prediais ainda se conservam as referéncias empiricas
retiradas das normas fora de vigor ou em até de antigas normas estrangeiras, de outro lado abundam em grande quantidade,
catalogos e dimensionamentos empiricos sugeridos por fabricantes e revendedores para sistemas de aquecimento solar
residencial.

Segundo Rispoli, (2004), em habitagdes unifamiliares de pequeno tamanho implantadas em meio lote de terreno, sdo maiores
as dificuldades locais para conciliar todas as exigéncias fisicas necessarias ao bom desempenho e funcionamento de um
aquecedor solar pelo principio do termossifdo de manufatura convencional, lembrando que este principio prevalece com
devidos desniveis entre os coletores solares, reservatorio de agua quente e fria; Todavia devem-se orientar os coletores
solares para o norte (em localidades do hemisfério sul) a uma inclinagdo recomendada pela norma brasileira NBR 12269
(1992) igual a latitude local e ndo inferior a 10° com relagdo ao plano horizontal. A maioria dos catdlogos nacionais
recomendam um angulo de inclinagdo igual & latitude local acrescida de 10°. De fato ¢ sabido que este angulo fixo ndo € o
melhor durante o ano inteiro ao se considerar Duffie (1991) quando descreve o movimento aparente do Sol em torno da Terra
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¢ a variagdo diaria da altura do Sol com relagdo ao plano do horizonte em um ano contado entre 1 a 365 em fungdo da
declinagdo solar numa latitude qualquer.

Macyntire (1996) referindo-se ao aquecimento de um volume de agua através de uma resisténcia elétrica, parte do principio
que se pode igualar a energia disponivel ao calor requerido com devidos cuidados dimensionais. Igualmente, Creder (2006)
sustentando o mesmo principio, recomenda a igualdade entre o calor local exigido e a radiagdo incidente numa area coletora
por um dia completo de exposigdo solar afetada por um rendimento menor que 1. Todavia segundo Orozco (apud Burbano,
Restrepo, Sabogal, 2006, p. 86) deve-se incorporar na referida igualdade o calor perdido para ndo sub dimensionar um
aquecedor solar de 4gua proposto pelo principio de termossifao.

Existe variabilidade didria e média mensal da irradiacdo solar global incidente sobre um plano inclinado em angulo
predefinido, com ou sem desvio azimutal durante o ano. Dados locais de irradiacdo solar quando gerados em estagdes de
medi¢do sdo normalmente medidos sobre um plano horizontal exigindo uma bateria de calculos trigonométricos, para
concluir a quantidade global especifica sobre um plano inclinado, além da consideragéo dos modelos de distribui¢éo temporal
e espacial da radiag@o solar em fungio da isotropia ou anisotropia da abdbada celeste (céu) com efeito numérico diferenciado
na componente difusa e analogamente na global que ¢ a soma das componentes direta, difusa e albedo. Liu, Jordam (1960)
caracterizam o dia por uma luminosidade homogénea em toda a abdbada celeste dando a entender um modelo de céu
isotropico. Conforme Hay e Davies (apud Rosa, 2003, p. 50), existe um maior brilho na regido circunsolar durante o dia,
caracterizando uma anisotropia no céu. Temps, Coulson (1977) incorporaram ainda, um maior brilho junto ao horizonte em
dias de limpos e claros. Baseado nos modelo de Hay- Davies e Temps - Coulson, Klucher (1979) desenvolveu fungdes
moduladas de tal forma que para dias nublados a componente difusa se aproxima mais aos resultados do modelo isotropico
de Liu e Jordam, e em dias limpos e claros ao modelo de Temps e Coulson.

Na auséncia de dados de irradiagdo solar sobre um plano inclinado se encontram na internet os sofiwares livres Radiac2/95
(Czajkowski, 2007), Radiasol (UFRGS, 2007) e Geosol (Hernandez, 2003) entre outros. O Radiac2, escrito para o modelo
de céu isotrdpico, se constitui pratico quando ndo se tem nenhuma informagao local da irradiagdo solar global, bastando, por
exemplo, julgar um indice de transparéncia atmosférica médio de 0,5 para estimagdes médias ou 0,75 para estimagao de um
dia muito claro e radiante conforme definido por Liu, Jordam (1960). O Radiasol é um banco de dados que suporta inser¢des
e alteragdes diversas na fonte de dados com possibilidades de calculos da componente difusa modelados com isotropia ou
anisotropia do céu. O Geosol apresenta possibilidades de calculos com modelos de céus isotropicos e anisotropicos para
estimagdo da irradiagdo solar sobre um plano inclinado, além de possibilitar a elaboragéo de uma carta solar com a trajetoria
do Sol em planta e em altura.

Segundo Duffie e Bekman (1991) ao se estimar a irradiagdo solar nos dias médios, estar-se-a projetando a irradiagdo solar
média mensal, que pode constituir uma ferramenta de avaliagdo do desempenho mensal, para um sistema de aquecimento
solar, assim como projetar a variabilidade do mesmo entre as estagdes da primavera, outono, verfio e inverno com relativa
exatiddo. Referidos dias médios de janeiro a dezembro sdo analogamente: 17; 16; 16; 15; 15; 11; 17; 16; 15; 15; 14 e 10.

Um aquecedor solar de agua, em material nobre de boa fabricagdo tem seu periodo de retorno do investimento inicial
alongado quando ndo dimensionado, instalado ou fabricado corretamente. Com todo o exposto, acaba-se justificando, a
pequena segmentagdo de mercado brasileiro neste setor especifico, visto que a na maioria dos casos, a propria empresa
fabricante projeta, comercializa, instala e garante a manutengdo dos aquecedores solares de agua (Tolmasquim, 2003).

METODO PROPOSTO
Se descreve um processo simples de dimensionamento de uma reserva de agua quente tomando a vazdo do instrumento de
banho e o de tempo médio de duragdo, seguido do dimensionamento e verificagdo da quantidade de coletores solares planos

com auxilio de software livre.

Através do tratamento algébrico de duas equagdes lineares elementares, pode-se sintetizar uma pequena formulagdo pratica
reduzida a trés equagdes finais que se desempenham para estimar os volumes necessarios de dgua aquecida e natural com um
minimo de informagdo, idealizando-se uma rotina simples e pratica para os aquecedores solares domiciliares.

Sejam as variaveis observadas para o consumo de agua potavel destinado ao banho humano:
Vaf = volume de agua fria [ 1];
Vaq = volume de agua quente [ 1];
O volume total de agua consumida no banho ¢ expresso pela equagéo (1).

Vt=Vaf+ Vaq 1)
Pode-se escrever mais uma equagdo linear lembrando que uma pessoa no instante do banho precisa do equilibrio térmico
instantaneo entre a mistura de duas aguas (fria e aquecida), considerando a temperatura final do resultado dessa mistura

sendo igual & temperatura de banho desejada, conforme a equagéo (2).

Vaf (Tb—Tn ) + Vaq (Tb—-Taq ) =0 2)
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Onde, "Tb" ¢ a temperatura final de conforto regulada manualmente para o banho [°C]; "Tn" ¢ a temperatura natural da agua
fria que chega no comando misturador em [°C]; "Taq" ¢ a temperatura da agua armazenada previamente aquecida por
qualquer vetor energético, preferencialmente solar [°C].

Aglutinando-se as duas equagdes numa escrita matricial obtém-se:

1 1 Vaf|  |Vy 3)
(Tb=Tn) (Tb—Taq)| [Vagql ~ |0
Ao se aplicar a regra de Cramer em (3) obtém-se o vetor desconhecido do primeiro membro dado por (4) e (5):
vaf =Yt (Tb—Taq) @)
(Tn—Taq)
Vage Y T2 T0) (5)
(Tn—Taq)

Ao se considerar unicamente a agua consumida para o banho verifica-se que o volume total de agua utilizada nesta operagio
¢ igual a vazao média do instrumento a ser empregado para o banho multiplicada pelo tempo de duragdo do banho, conforme
equagdo (6).

Vi=Qy Tap (6)

Onde, "Q," é a vazdo do banho [I/s]; "Tg," € o tempo médio de duragdo do banho [s].

A consideragdo linear de afetar o volume total por um nimero de banhos ("N°") maior ou igual a 1 e um nimero de
habitantes por domicilio ("N°;;") também maior ou igual a 1, ndo descaracteriza as equacgdes anteriores. Desta forma o
volume total de dgua consumido para o banho por uma familia se equaciona em (7).

Vi=Qp Tap N°% N @)
Cria-se a constante K dada por (8) para posterior simplificagdo das equagdes (4) ¢ (5)
K =Qp Tap N% N / (T, - Taq ) ®)
A simplificagdo maxima ocorre ao se substituir (8) em (4) e (5), dando origem a (9) e (10)
Var =K (Ty - Tyq) ©
Vaq =K (T, - Tp) (10)

Estas trés ultimas equagdes se qualificam para o dimensionamento do volume de agua fria e quente em sistemas de
acumulagdo de calor, como por exemplo os aquecedores solares de uso domiciliar, com énfase ao banho, considerando um
regime permanente, desconsiderando a dgua parada na tubulagdo e as perdas de calor na trajetoria até o ponto de consumo.
Resumindo-se: "Q," € a vazdo do instrumento de banho em [I/s]; "Tq," € 0 tempo médio de duragdo de um banho [s]; "N°," é
o numero médio de banhos por habitantes por dia; "N°,," ¢ o numero de habitantes por domicilio; "T," ¢ a temperatura de
conforto de banho ajustada manualmente através de comando misturador [°C]; "T," é a temperatura natural da agua fria [°C];
"T,q" € a temperatura da d4gua quente armazenada em reservatorio isolado termicamente [°C].

Segundo Orozco, citado por Burbano, Restrepo e Sabogal (2006, p 86) uma equacdo pratica para o dimensionamento da area
coletora solar de um sistema de aquecimento de agua é dada pela equacdo (11)

Aczﬁ 11
n Hr

Onde, A, = area da placa de absor¢do [m?]; Q = calor requerido na dgua em um dia, a se transformar de [kcal/dia] para
[kWh/dia]; Qr = calor perdido no tanque reservatorio em um dia, a se transformar de [kcal/dia] para [kWh/dia]; n =
eficiéncia da placa de absor¢ao (adimensional com informago do fabricante ou arbitrado pelo bom senso); Hr = irradiacdo
solar global média incidente num plano inclinado para um dia definido [ kWh/m? dia ].
Segundo Macyntire (1996) o calor requerido pode-se obter por (12)

Q=mcAT (12)

Onde: Q = calor requerido por dia, a se transformar de [kcal/dia] para [kWh/dia]; m = massa em kg, desprezando a
variabilidade da densidade da 4gua entre 15 °C a 60 °C, portanto simplificando-se 1 [ 1 ] =1 [kg]; c = calor especifico da
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agua em [kcal/kg °C], igual a 1, posto que para a variagdo de temperatura objeto deste estudo onde um litro de agua ¢
aproximadamente 1 kg; AT= diferenga de temperatura entre a final e a inicial [°C].

Todavia seria necessario considerar que 1 kWh corresponde aproximadamente a 860 kcal, para transformar o calor na
unidade compativel da radiagdo solar ao efetuar-se a divisdo proposta pela equagéo (11).

O calor perdido no tanque (Qr), depende de muitas varidveis, aqui se resumindo algumas, como a tecnologia empregada no
isolamento, na manufatura, materiais utilizados, dimensdes, densidades, formas e a variabilidade do calor interno no tanque
de agua quente em operagdo durante consumo com adugdo concomitante ao consumo definindo um complexo processo de
resfriamento que ndo ocorre em regime estacionario. Por este motivo se recomenda um valor empirico baseado em algumas
experiéncias, ou apenas o bom senso quando ndo se tem nenhuma informagdo como instrumento de dimensdo tentando
conciliar economia com conforto de uso.

Foi realizado um experimento durante trés meses na estacdo quente do Estado de Sdo Paulo (na cidade de Mogi Guagu,
Brasil) e dois meses na estagao fria, num aquecedor solar por termossifdo, sem consumo, com 1,22 m? de area coletora plana
e volume de 101,47 litros de agua potavel abrigado por um reservatorio de fibra de vidro com aplicagdo de 2cm de
poliuretano expandido, onde foi registrado no seu interior, a cada cinco minutos, a temperatura em cinco pontos localizados
simetricamente ao longo da altura da ldmina d'agua como se ilustra na figura 1, mediante sensores apropriados conectados a
um microcomputador operando ininterruptamente o sofiware livre Sitrad® da Fullgauge. A temperatura interna média no
reservatorio de prova, se obteve através de uma média aritmética ponderada entre as cinco temperaturas registradas a cada
cinco minutos, fazendo seus respectivos volumes de influéncia por sensor como pesos. Com o objetivo de avaliar a projecio
da perda de calor apds o poente solar, se deu énfase a selecdo de dados registrados das 18:00 h as 24:00 h (horario civil).
Chegou-se a equacdo (13) que assimila uma média aproximada da temperatura média interna num processo natural de
resfriamento entre as 18:00 h até as 24:00 h com projec@o linear para as 6:00 h do dia subseqiiente, com 0,99 de coeficiente
de correlagdo.

" D=7378m
vohme minime de & = 0,043 10,50cm
136,76 litros — nivel miximo de dgua D = 70,40em
35,29 liteos 9,50cm
el de & imentado
101,47 s — 7 BRI D= 67,13m
—;— St Ao ratard
17,27 litros 3
or =
24,0 ltros— §—— —————— L. pefsgeem A
) dem 4
25,88 litros 4+~ Semsor de temperatmra 5
dem g
58,32 litros—— SR _Jf_ 1 —p=#28%em B
dor g
3Elimes 4 @) Sewords tempenstn, 2
dem %
34,51 litros —— § — — — — —+ —d— D= 6025m
dem
31E3ltns () Seror de temperators
dem
1262 litos— §-— — — — — 41 —D=s764em
L dem
12,68 L‘“‘T Semser de temperatura
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D [e] = 0,3207 Aftura interna [om] + 55,072

Figura 1: Experimento realizado para avaliar a perda do calor num reservatorio de agua quente ap6s o poente solar.
Ty =-0,5093 hi + 66,303 (13)

Onde, "Ty" é a temperatura interna média projetada no interior do reservatério de dgua quente experimentado para um
horario "hi" compreendido entre as 18:00 h as 6:00 h do dia posterior; Onde "hi" ¢ interpolado numa escala numérica de 18 a
30 (30 corresponde as 6:00 h do dia posterior).

Observado o processo de resfriamento, sem consumo de agua quente, tomando como média os resultados da equacao (13),
chegou-se a uma conclusio que referido corpo de prova nas condigdes locais de experimentagdo perdia aproximadamente
10,5% do calor registrado entre as 18:00 h até as 6:00 h do dia seguinte (sem consumo). Fazer-se-4 uso desta porcentagem

para efeito de aplicagdo numérica no 3° exemplo numérico de aplicagdo.

Instrumentos comuns para banho de fabricacdo brasileira foram avaliados em baixa pressdo e se mostram na tabela 1.

Tabela 1: Vazao de banho de alguns instrumentos de fabricagéo brasileira em baixa pressdo de operagao.

Tipo Marca Modelo Pressao estatica Didmetro da | Didmetro no | Vazio do Abertura
no local do teste (mca) [ tubulacao engate teste [ s ] do registro
Chuveiro elétrico Lorenzetti Tradico 3,30 25mm 12" 0,199 completa
Chuveiro elétrico Sintex econdmico 3,30 25mm 12" 0,090 completa
Chuveiro elétrico Sintex econdmico 0,95 25mm 12" 0,024 completa
Chuveiro elétrico Fame econdmico 3,34 25mm 12" 0,107 completa
Ducha metalica Deca cromado 3,30 25mm 12" 0,279 completa
Ducha metalica Deca cromado 3,30 25mm 12" 0,142 metade
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EXEMPLOS NUMERICOS DE APLICACAO

1° Exemplo — Determinar a quantidade de agua fria na temperatura a 20 °C e quente armazenada a uma temperatura de 45 °C
que uma pessoa gasta em 10 minutos de banho, empregando um chuveiro elétrico de fabricacdo brasileira desligado da
resisténcia elétrica, operando em baixa pressdo de funcionamento a 1 [mca] com a vazdo maxima de servigo de 0,05 [ I/s ],
sendo que a pessoa regula manualmente a temperatura final de mistura instantdnea a 37 °C.

Solugéo: Calcula-se o valor de K segundo a equagéo (8)

_005x600x1x1 _12
(45-20) ’

Calculam-se os volumes de agua fria e quente necessarios segundo as equagdes (9) e (10)

Vaf=-1,2 (37 -45) =9,6 litros de 4gua fria a uma temperatura de 20 °C;
Vaq=-1,2(20-37) =20,4 litros de 4gua previamente aquecida até uma temperatura de 45 °C

Tal pessoa gastaria ao todo 30 litros de 4gua nas condigdes de vazio, sendo que desse volume 9,6 litros seriam de agua fria a
uma temperatura de 20 °C e 20,4 litros de 4gua armazenada previamente aquecida até a temperatura de 45 °C por qualquer
vetor tecnologico preferencialmente o solar se desempenhando para proporcionar um AT = (45-20) = 25 °C.

--0--0--0--

2° Exemplo - Determinar a quantidade de agua fria a uma temperatura de 15 °C e quente armazenada numa temperatura de 50
°C que uma familia de 4 pessoas consomem no banho noturno, considerando o tempo de duragdo do banho ¢ de 8 minutos
por habitante, empregando uma ducha de fabricacéo brasileira sujeita a uma pressdo de operagdo de 2mca com uma vazio
maxima de 0,18 I/s, sendo que a temperatura média final da mistura regula-se para uma temperatura de 38 °C.

Solugdo: Calcula-se o valor de K segundo a equacéo (8)

_ 0,18x480x1x 4

=-98743
(50-15)

Calculam-se os volumes de agua fria e quente necessarios segundo as equagdes (9) e (10)

Vaf=-9,8743 (38 — 50) = 118,49 litros de agua fria a 15°C;
Vaq =-9,8743 (15 -38) =227,11 litros de agua armazenada a uma temperatura de 50 °C;

Referida familia gastaria ao todo 345,60 litros de agua ao todo para um banho noturno per capita, sendo que desse volume
118,49 litros seriam de agua fria a uma temperatura de 15 °C e 227,11 litros de 4gua armazenada previamente aquecida até
uma temperatura de 50 °C por qualquer vetor tecnolégico, preferencialmente o solar se desempenhando para proporcionar um
AT =(50-15)= 35°C.

--0--0--0--

3° Exemplo - Dimensionar um aquecedor solar por termossifdo para atender o banho de uma familia constituida por 4
pessoas adultas na estagdo fria (Julho) do interior do Estado de Sdo Paulo na cidade de Piracicaba sendo que referido sistema
de aquecimento sera disposto unicamente para o banho dos habitantes e ao seu funcionamento sera conectado apenas um
unico ponto de consumo destinado ao banho com chuveiro desligado da resisténcia elétrica em baixa pressdo de operacdo a 2
[mca] ea 0,07 [ I/s ] de vazdo maxima, estimando-se que o tempo médio de banho seja igual a 8 minutos e que no inverno
se cultua nessa residéncia um banho a noite por habitante, ainda sdo dados: latitude local 22,72° Sul, insolagdo norte para a
area coletora solar que seria inclinada a 33° com relagdo ao plano horizontal, albedo de 0,2, modelo de céu isotropico,
temperatura de 13 [°C] para a 4gua natural (fria), 38 [°C] para a temperatura de conforto ajustada ao banho com reserva de
agua previamente aquecida a uma temperatura de 55 °C e finalmente um rendimento certificado de 50% para os coletores
solares segundo o fabricante.

Solugdo: Calcula-se o valor de K segundo a equacéo (8)

£ 0,07x480 x 1 x 4
(13-55)

=-32

>

Calculam-se os volumes de agua fria e quente necessarios segundo as equagdes (9) e (10)

Vaf=-3,2 (38 — 55) =544 litros de agua fria a 15°C;
Vaq =-3,2 (13 — 38) =80 litros de agua armazenada a uma temperatura de 55 °C;

Para englobar o calor perdido, aproveitando resultado experimental de 10,5% com base a um experimento realizado como foi
detalhado anteriormente, seriam necessarios reservar 88,4 litros a 55 [°C]. Por outro lado adotando-se o menor volume de
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uma determinada linha comercial de 150 litros e for¢ando a temperatura de todo esse volume a 55 [°C] por conta do trabalho
solar num dia completo na data exigida pelo problema se estaria dimensionando com seguranga o sistema de aquecimento
solar. Conforme o banco de dados livre do Laboratorio de Energia Solar da Universidade Federal do Rio Grande do Sul -
Radiasol (2007) para o dia médio de 17 de Julho, a uma inclinagdo de 33° da area coletora solar com relagdo ao plano
inclinado e um albedo de 0,2 com a consideragdo do céu num modelo isotropico, apresenta-se uma radiagdo solar global
sobre o plano inclinado igual a 4764 [Wh/m?] dia que ¢ igual a 4,764 [kWh/m?dia] sendo que referido banco de dados tem
como informagdo para a data em questdo um indice de transparéncia (K;) de 0,59 para a localidade de Piracicaba SP Brasil.
Colocando estes dados na equacao (11) obtém-se a area coletora necessaria para o calor requerido pela familia mais as perdas
aqui consideradas com seguranga devido a escolha comercial de um volume de 150 [ 1].

A _150[1/dia] x 1 [keal/kg°C] x 55[°C] /860
°” 0,5 x 4,764 [kWh/m?dia ]

=4,03m?

Se a linha comercial selecionada oferece unidades coletoras de 1,4 m? seriam necessarios 3 coletores para atender ao calculo
realizado. Neste exemplo se pode observar que um apoio energético de uso acidental seria acionado somente nos dias de
chuva ou claridade abaixo do previsto pela informagdo local do banco de dados que forneceu a irradiagdo solar global.

--0--0--0--
4° Exemplo - Considerando no exemplo anterior que por dificuldades econdmicas adotaram-se na instalagio apenas 2
coletores de 1,4 m? conservando as demais condi¢des do problema, qual seria a temperatura interna média que se atingiria
no interior do reservatorio de agua quente ao final de um dia de exposicéo solar na data especificada?

Solugéo: aplicando-se a equagdo (11)

150x 1 x (Tg —13)/860

2x14
0,5 x 4,764

Ao se isolar o valor da temperatura final Ty teriam-se 51,24 °C.
--0--0--0--

5° Exemplo - Dimensionar um aquecedor solar por termossifdo para atender o banho de uma familia constituida por 5
pessoas adultas na estagdo fria de Julho no interior do Estado de Sdo Paulo na cidade de Americana SP Brasil sendo que
referido sistema de aquecimento seria disposto unicamente para o banho dos habitantes e ao seu funcionamento seriam
conectados dois pontos de consumo com duchas em baixa pressdo de operagdo 3 [mca] a 0,15 [ /s ] de vazdo, estimando-se
que o tempo médio de banho seja igual a 10 minutos por habitante e que no inverno nessa residéncia se habitua um banho
noturno por habitante, ainda sdo dados: latitude local 22,76° Sul, insolagdo oeste para a area coletora solar que seria
simplesmente apoiada sobre as telhas de barro, ou seja, inclinada a 17° com relag@o ao plano horizontal , a temperatura de 13
[°C] para a agua natural (fria), 39 [°C] para a temperatura de conforto ajustada ao banho com reserva de dgua previamente
aquecida a uma temperatura de 50 °C e finalmente um rendimento de 60% para os coletores solares segundo certificagdo.
Nao havendo informagdes locais disponiveis sobre radiagio solar.

Solucdo: Ao se aplicar as equagdes (8), (9) e (10) encontrar-se-4 K = - 12,16; V=450 [1]; V,=133,8[1] e um V,q de
316,2 [1 ]. Adotando-se um reservatéorio de 400 litros de linha comercial ao tentar aplicar a equagdo (11) se requisitara a
irradiagdo solar global, a qual nfo se tem informe, mas se pode estimar para o dia 17 de Julho (dia médio desse més para
efeito de calculo) tendo em maos o sofiware livie RADIAC2 que solicita: um indice de transparéncia médio aqui julgado K=
0,5, um albedo, aqui julgado 0,2, um azimute do plano, aqui de 270° anti-horario medido do Sul, para caracterizar a insolagio
oeste, um angulo de inclinagdo dos coletores aqui a 17°, latitude local aqui de -22,76° (negativo por conta do Sul) calculando-
se pelo software um Hy = 3459 [Wh/m? dia] = 3,459 [kWh/m? dia]. Aplicando-se esta irradiacdo solar na equagdo (11)
encontra-se uma area coletora necessaria de 11,2 m? que ¢ demasiadamente elevada devido ao grande desvio azimutal com
relagdo ao norte (90°) e uma inclinagdo pequena dos coletores solares para a estagdo em estudo (17°), aqui justificando-se a
fixagdo de uma area coletora, sugerindo-se o trabalho auxiliar de um outro vetor energético para completar o calor exigido.
Ao se adotar 5 coletores de 1,4 m? cada, verifica-se pela mesma equagdo (11) com a irradiagdo solar de 3,459 [kWh/m? dia]
que a temperatura maxima possivel no interior do reservatdrio se calcularia em 44,2°C faltando 5,8 °C para completar 50 °C
ou analogamente 2306,1 kcal de calor para complementar o calor exigido mediante um vetor auxiliar, como por exemplo a
eletricidade, preferencialmente com a operagdo controlada por um temporizador digital ou analégico num horario pre
definido associado a uma resisténcia elétrica de poténcia compreendida entre 1 a 6 kW e um termostato regulavel ou queima
de gas acoplando a um aquecedor de passagem num circuito também munido de automacao.

--0--0--0--
6° Exemplo - Verificar com a equagdo (11) o incremento de temperatura (AT) em [°C] que ocorre no dia 17 de Julho no
interior de um reservatorio de agua quente de 400 litros, devidamente isolado, na cidade de Campinas SP Brasil, associado a

4 coletores solares de 1,22 m? cada, sendo que foram certificados com 50% de rendimento e que o sistema opera por
termossifdo, com os coletores solares instalados a 17° de inclinacdo, simplesmente sobrepostos nas telhas da edificagdo e
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orientados a 90° a esquerda do norte verdadeiro, ou seja, recebendo insolagdo oeste. Todavia, considerar softwares aqui
citados, com um albedo de 0,25 em todos eles, para varios tipos de céus e modelos de calculo da irradiaco solar difusa.

Resultados com as ferramentas recomendadas apresentam-se na tabela 2:

Tabela 2: Resultados obtidos para o 6° Exemplo com as recomendagdes deste artigo

Hy sobre AT [°C]
Software Céu Observacio Plano inclinado Calculado pela
estimado pelo software equacio (11)
Radiasol Anisotropico K, registrado de 0,64 4246 [Wh/m? dia] 223
Mod. Difusa / Klucher no banco de dados
Radiasol Isotrépico K, registrado de 0,64 4063 [Wh/m? dia] 21,3
no banco de dados
Radiac2 2.1/95 Isotrépico Sem informe local, 3454 [Wh/m? dia] 18,1
Mod. Dif/ Liu e Jordam julgando K,=0,50
Radiac2 2.1/95 Isotropico Sem informe local, julgando 5207 [Wh/m? dia] 273
Mod. Dif/ Liu e Jordam dia claro com K,= 0,75
Radiac2 2.1/95 Isotropico julgando entre 0,5 ¢ 0,75 4328 [Wh/m? dia] 22,7
Mod. Dif/ Liu e Jordam K,=0,625
Geosol Anisotrépico julgando dia claro - Hottel 15,78 [MJh/m? dia] 25,3
Mod.Difusa/Page. com clima Tropical

CONCLUSOES

As equagdes (8), (9) e (10) mostram grande variabilidade nos resultados em conformidade a escolha do instrumento de banho
por conta da grande variabilidade da vaz&o do instrumento entre ducha e chuveiro elétrico desligado. O sub dimensionamento
do volume do reservatodrio de agua quente associado a uma ducha de elevada vazao constitui um erro comum na desconexdo
entre o calculo hidraulico, sistema de aquecimento, a escolha do instrumento de banho e o instrumento instalado de fato.

O atual e imperioso desabono ao chuveiro elétrico por conta do acionamento da resisténcia elétrica ao causar elevado custo
operacional junto ao consumo de eletricidade com implica¢des consideraveis no horario de pico por volta das 19:00 h, onde
se acionam simultaneamente milhares desses aparelhos, lhe valeu o titulo de "vildo do horério de pico" na carga elétrica
residencial do Brasil, mas neste texto se lhe confere um abono, quando desligado ¢ associado a um sistema de aquecimento
solar por termossifdo em baixa pressdo por conta da grande economia de agua e racionalizacdo do sistema de aquecimento
solar, levando em conta que por domicilio também ¢ cobrado uma tarifa de 4gua e esgotamento da mesma, ndo somenos 0s
aspectos de infra estrutura, escassez da agua e recursos hidricos.

As ferramentas computacionais livres apresentadas, correlacionadas aos exemplos especificos de dimensionamentos de
sistemas de aquecimento solar por termossifdo, possibilitam a construgdo de relatorios mensais para estimativas médias e

maximas da energia solar térmica compreendida como um diferencial térmico agregado ao volume de agua em varias
situacdes de orientag@o espacial e volumes prescritos para qualquer coordenada geografica.
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ABSTRAC

The Brazilian industry of solar water heating systems, in general, has presented training courses mainly focused on sailing
subjects to both the syatem sailors and plummers, expecting to minimize the future maintainance problems. That reduces the
technical discussions since the system conceptions to their installations, what has been restricted to few water solar heating
systems designers. It is important to emphasize that many engineers and architects do not discuss or studie the dimensioning
or specification or technical consultance, leaving those actions to eather the heating system sailors or even to the plummers
what is a non desirable way. Therefore, this paper uses some free computational tools, technical literatures, as well as
presents two experimental research works, in order to give a practical method of calculating the heat water reservoir volume
as function of the residential bath water outflow, with few variables. There are presented many common real situations at
residential solar water heating instalations to feedback the studies of the building consatruction reaserchers.

Keywords : heat water reservoir, water outflow, solar irradiation, free softwares, thermo-sifon solar water heater.
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