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RESUMO

O presente trabalho visa propor a implantacdo do sistema de aquecimento solar de agua em
um empreendimento residencial composto por seis edificios multifamiliares, localizado no
estado de Santa Catarina. A proposta de insercdo da tecnologia tem o objetivo de tentar
diminuir a0 maximo o uso da energia elétrica para aquecimento de &gua para banho nas
residéncias, mitigando os efeitos provocados pelo uso de energias ndo renovaveis. Embora o
projeto inicial para aquecimento de dgua seja a ndo utilizacdo da energia elétrica para tal fim,
0 qual ja aponta um sentido econdmico e socioambiental para o empreendimento, a escolha da
tecnologia esbarra nos padrdes mais utilizados pelo objeto de estudo, que € o uso de chuveiros
elétricos para aquecimento de &gua para banho. Busca evitar o uso da energia elétrica,
passando a utilizar a energia solar para aquecer a demanda de agua necessaria para 0s usuarios
do edificio. Em casos onde ndo for possivel a substituicdo total, sugere a implantacdo de
sistemas hibridos, os quais sdo utilizados duas fontes de energia. Neste estudo atentou-se para
0 uso da energia solar para o agquecimento de &gua, propondo um sistema devidamente
dimensionado, tendo como fonte as normas brasileiras, dados do Governo Brasileiro,
disponibilizados pela CAIXA, assim como informacdes do PROCEL, disponiveis pela
ELETROBRAS e pela ABRAVA. Para a ndo alteragcdo estrutural e nem operacional, o
sistema projetado trabalhara em conjunto com o atualmente implantado pela empresa. A
expectativa € que a tecnologia proposta venha trazer ndo s6 economia no uso da energia
elétrica, mas também no que se diz respeito ao conforto térmico dos usuarios, preocupacao
com meio ambiente, tendo uma resposta positiva em eficiéncia energética. O presente
trabalho demostra como a engenharia tem se mostrado comprometida em buscar novas
solugdes gque ndo vise somente a economia, mas a satisfacdo das pessoas que ocupam as
edificaces, sem esquecer o ambiente que estd sendo construido para as futuras geracoes, 0
compromisso com o planeta, e possiveis impactos que o meio ambiente possa sofrer, com a

decisdo tomada pelo uso de uma dada alternativa de aquecimento de agua.

Palavras-chave: Aquecimento. Energia. Solar.



ABSTRACT

The present work aims to propose the system implantation of the solar water heating in a
residential projects composed of six multifamily buildings, located in Santa Catarina state.
The technology insertion proposal has the objective of trying to reduce the maximum of
electric energy using bath water heating in residences, mitigating the caused effects by using
nonrenewable energies. Although the initial project for water heating is the non-use of electric
energy for this purpose, which already indicates an economic and socio-environmental sense
for the development, the technology choice comes up against the standards most used in this
object of study, which are the electric showers used for bath water heating. This work seeks to
avoid the use of electric power, starting to use solar energy to heat the water demand required
of the building users. In cases where full substitution is not possible, it suggests the
implementation of hybrid systems, which use two sources of energy. In this study, we
considered the use of solar energy for water heating, proposing a properly sized system, based
on the Brazilian standards, data from the Brazilian Government, made available by CAIXA,
as well as PROCEL information available by ELETROBRAS and ABRAVA. For the
structural and operational non-alteration, the project system will work in conjunction with the
one currently implemented by the company.The technology expectation proposed will bring
not only savings in the use of electric energy, but also in terms of the thermal comfort of
users, concern for the environment, and a positive response in energy efficiency. The present
work demonstrates how engineering has been committed to seek new solutions that not only
aim at the economy, but the satisfaction of people who occupy the buildings, not forgetting
the environment that is being built for future generations, but the planet commitment, and
possible impacts of the environment may suffer, with the decision taken by use of a given

alternative of water heating.

Keywords: Heating. Energy. Solar.
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1 INTRODUCAO

Este estudo tem como tema principal o uso da energia solar nas obras civis
residenciais. E teve como foco a tecnologia oferecida no mercado para aquecimento de agua,
tecnologia oferecida no mercado, eficiéncia energética, uso do sistema, por que o uso de
energia renovavel é importante para o desenvolvimento de um pais, comparativo econémico
entre 0 uso de energia convencional para aquecimento de agua e 0 uso da energia solar, e 0
uso da tecnologia no Brasil.

Desta forma, este trabalho buscou responder ao seguinte problema: Quais 0s
beneficios e barreiras econdmicas para implantacdo do sistema de coletores solares em

edificios residenciais?

1.1 JUSTIFICATIVA

Desde os tempos pré-histéricos 0 homem manipula as fontes de energia para
tornar sua vida mais longa, confortavel e garantir a sua sobrevivéncia.

Apbs a descoberta do fogo como fonte natural de calor, que a principio servia para
iluminar e aquecer as moradias em cavernas, 0 homem pdde mudar a sua alimentacdo de
forma que poderia comecar a processar seus alimentos, processo esse que 0 ajudaria na
fixacdo de territério, contribuindo assim para mais um passo na evolucdo da espécie humana.

Assim € que, com o auxilio de modernas técnicas de arquitetura e engenharia a
radiacdo solar passa ser mais bem aproveitada como fonte de calor e luz.

Sabe-se que a penetracdo da iluminacdo natural do sol e do calor nas edificacdes
reduz de forma significativa o uso de energia elétrica tradicional gerada, dessa forma, traz
uma economia significativa para os diversos setores que consomem, além de contribuir com a
guestdo socioambiental.

De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2010), no sul e sudeste
do Brasil a tecnologia de aquecimento solar de dgua é a mais usual atualmente, ja nas regides
norte e nordeste por terem areas onde a energia elétrica ndo chega, a técnica de utilizacdo da
energia fotovoltaica é mais empregada.

O estudo de outras formas de geracdo de energia limpa e natural, como por
exemplo, energia edlica e energia fotovoltaica, juntamente com 0 emprego dessas técnicas na

engenharia, vém contribuindo de forma significativa para o crescimento do Brasil, que apesar
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da grande abundéancia da fonte de radiagdo solar, ainda estd muito atrasado em relacdo a
paises que ndo provém de grandes periodos ensolarados.

O tema aborda questbes principais do emprego da tecnologia nas obras civis de
edificacOes residéncias, até a utilizacdo da tecnologia nos programas habitacionais do
Governo Federal, por exemplo, o Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMV) bem como a
instalacdo, ou seja, posi¢oes e melhores lugares para instalar nas residéncias e a manutengédo
dos equipamentos para aquecimento de agua, como a limpeza e o cuidado com a corroséo.
Tornando este estudo como uma fonte de pesquisa para aprofundamento do tema,

contribuindo com outras referéncias que tratam do assunto.

1.2 OBJETIVOS

A seguir sdo destacados o objetivo geral e os objetivos especificos que norteiam a

presente pesquisa.

1.2.1 Objetivo Geral

Analisar a viabilidade econdmica do uso da radiacdo solar como fonte principal
para aquecimento de agua em edificacdes residenciais multifamiliares, assim como o retorno

do investimento para a implantacdo. E apresentar as tecnologias existentes no mercado.

1.2.2 Objetivos especificos

Para atender ao objetivo geral mencionado, foram designados como objetivos

especificos:

Pesquisar em bibliografias assuntos que abordam o uso da energia solar para o
aquecimento de agua, com vista em eficiéncia energeética;

- Analisar o que o mercado oferece de tecnologia para o segmento;

- Buscar o que a engenharia civil tem aplicado e contribuido com o tema em questéo;

- Comparar o uso da energia convencional fornecida usada para aquecimento com o
aquecimento feito pela irradiacdo solar, a partir de estudo de caso em conjunto

habitacional residencial;
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1.3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Quanto aos seus objetivos, esta € uma pesquisa do tipo exploratoria, pois segundo
Heerdt e Leonel (2007), tem como principal objetivo proporcionar maior familiaridade com o
objeto em estudo.

Quanto ao método, trata-se de uma pesquisa bibliogréafica e estudo de caso. Para
Marconi e Lakatos (1992), esse tipo de pesquisa leva em consideracdo o levantamento de toda
bibliografia ja publicada, em forma de livros, revistas, publicacdes avulsas e impressa escrita.
Conforme Yin (2005) a investigacdo no estudo de caso deve ser gerida por um projeto de
pesquisa vinculado a dados empiricos as questdes iniciais do estudo de forma logica, o que
permitird chegar em ultima analise, as suas conclusdes. Alem disso, visa 0 estudo de uma
particularidade e da importancia de um assunto atual e inovador, que leva a entender o quanto
é importante pensar em aperfeicoar uma tecnologia para novas geracoes.

Assim, sera utilizado este método para buscar o que ja se tem e o que se pode
agregar para o crescimento do uso dos coletores solares nas edificagdes. As fontes de pesquisa
utilizadas para o desenvolvimento da pesquisa bibliografica foram livros, artigos periédicos e

materiais disponiveis na rede mundial de computadores.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho serd estruturado em capitulos para facilitar a sua
compreensdo, que serdo apresentados da seguinte forma.

No capitulo um é apresentado a introducéo, que compreendera a apresentacao
do tema da pesquisa, a justificativa, os objetivos de trabalho, os procedimentos metodolégicos
e a estrutura do trabalho.

O capitulo dois traz a revisdo bibliografica sobre o conceito da energia solar, o
uso da energia solar para aquecimento de agua, historia e evolugdo do mercado, energia
elétrica para aquecimento de agua, o sistema de aquecimento solar, economia do uso do
sistema.

No capitulo trés é apresentado o estudo de caso com o uso de sistema de
aquecimento de &gua por energia solar em edificios residenciais e as aplicacdes.

O capitulo quatro exp0e a anélise e discussdo dos resultados obtidos.

O capitulo cinco elucida quais as consideracGes finais foram deixadas com

desenvolvimento do presente trabalho, seguido pelas devidas referéncias bibliogréaficas.
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2 ENERGIA SOLAR E O AQUECIMENTO DA AGUA

Neste capitulo, discorre-se sobre as bases tedricas que norteardo este trabalho, isso
se justifica a partir da premissa de que é indispensavel ao desencadeamento do processo de

investigacao cientifica.
2.1 ENERGIA SOLAR

A energia solar é a principal fonte de energia para o planeta, tanto como fonte de
calor, como fonte de luz; sendo indispensavel para a existéncia da vida na Terra, bem como o
ponto de partida para os processos quimicos e bioldgicos (SAMPAIQ, 2009).

A energia do sol pode ser aproveitada por meio de diferentes tecnologias, como
para aquecimento térmico, energia solar fotovoltaica, energia solar heliotérmica e estratégias

de arquitetura solar.
2.1.1 Radiacao

E o mecanismo de transmissdo de calor entre dois corpos a temperaturas
diferentes, e ndo necessita de um suporte fisico. E a forma de transferéncia de calor entre o sol
e a Terra. Para a fisica, radiacao trata-se da energia ondulatoria ou das particulas materiais que

se propagam através do espaco (MARTINS et al., 2014).
2.1.2 Energia Solar Térmica

E uma forma de energia alternativa, e uma tecnologia, aproveitada para gerar
energia térmica ou energia elétrica, para uso em residéncias ou industrias. Tecnologias essas
gue nos permitem a conversdo de energia solar em térmica com desenvolvimentos distintos
em funcdo da gama de temperaturas necessarias. Como exemplo ha o aquecimento de
piscinas, agua para banho, aquecimento de ambientes e aquecimento para processos
industriais (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008).
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2.2 ENERGIA SOLAR NO BRASIL: HISTORIA E EVOLUCAO DO MERCADO

De acordo com a Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar condicionado,
Ventilacgdo e Aquecedores (ABRAVA, 2012), o Brasil tem um grande potencial de
aproveitamento da energia solar. A Alemanha, um dos lideres em aproveitamento da energia
solar para geracdo de energia fotovoltaica, tem na sua regido mais ensolarada 40% menos
insolacdo do que a regido menos ensolarada do Brasil. Segundo o Atlas Brasileiro de energia
solar, diariamente incide entre 4.500 Wh/m2 a 6.300 Wh/m2 no pais.

Foi somente nos anos de 1970, que o mercado brasileiro de aquecimento solar
teve inicio, seguindo exemplos de outros paises, devido a crise do petréleo e
consequentemente com o seu aumento. Mostrando assim, 0 quanto a sociedade é dependente
de combustiveis fosseis e quanto se deve investir em tecnologia (ABRAVA, 2012).

Assim é que muitas empresas especializadas no setor de equipamentos para
aquecimento solar de dgua surgiram nos anos setenta, trés delas ainda em atividade em 2017,
que € o caso da Tuma Industrial (1971), a Patho (1976) e a Colsol (1976), sendo as duas
primeiras localizadas em Belo Horizonte (MG) e a terceira, em Indaiatuba (SP)
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE REFRIGERACAO, AR CONDICIONADO,
VENTILACAO E AQUECEDORES, 2017).

Mesmo com as taxas baixas de crescimento do segmento, a partir da década de
1980, constatou-se uma maior especializacdo do setor com o surgimento de novas empresas
especializadas no sistema de aguecimento solar de agua. Na década seguinte foi criado na
ABRAVA, o Departamento Nacional de Aquecedores Solar (Dasol), que passou a
acompanhar o desenvolvimento técnico, comercial e profissionalizacdo do setor de
aquecedores.

Com o aumento de empresas especializadas no setor, foi necessaria a implantagao
de controle de qualidade para a producgéo de coletores no pais. Assim em 1997, foi criado o
Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) de Coletores Solares Planos, resultado do esfor¢o
conjunto do governo brasileiro, representado pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e Tecnologia (Inmetro), da Eletrobras Procel, da Universidade Catolica de Minas
Gerais (PUC Minas) e da Abrava. Nos anos 2000, a Eletrobras Procel passou a conceder aos
coletores o Selo Procel Eletrobréas de Economia de Energia a categoria.

O Brasil, de acordo com o Sindicato das Indastrias de Aparelhos Elétricos,
Eletronicos e Similares do Estado de Minas Gerais (2017) em 2017 se tem aproximadamente

150 empresas atuando no segmento, 25 s6 no estado de Minas Gerais empregando algo em
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torno de 30 mil pessoas, e das suas linhas de montagem hoje saem 500 mil coletores por ano,
na qual parte de sua produgdo é exportada para 10 paises.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (2015) o Brasil ocupa o 5° lugar no
ranking geral no aquecido mercado de coletores solares, posicdo com 6,726 GWth e 9,6
milhdes de m?, atrds da China com 374 milhdes de m2, EUA com 24 milhGes de m2
Alemanha com 17 milhées de m2? e Turquia com 15 milhdes de m2. Os Equipamentos
instalados ja ocupam uma area de 900 campos de futebol. Sdo ao todo 2,5 milhGes de
coletores divididos em quatro classes, que sdo as de aquecimento de agua residencial
perfazendo 72%, piscinas 17%, abastecimento do comércio 9% e industria que corresponde a
2%.

No Brasil, de acordo com a ONG brasileira Word Wide Fund for Nature (2014), a
cidade referéncia em coletores solares é Belo Horizonte (MG), devido ao grande numero
dessas instalacdes de uso coletivo, ao nimero de fabricantes locais, prestacdo de servico e
conhecimento na area. Em 2014 a cidade possuia aproximadamente trés mil edificios com
equipamentos instalados. O governo estadual de Minas Gerais participa ativamente,
incentivando a tecnologia no estado. Em todas as casas populares construidas através da
Companhia de Habitacdo do Estado de Minas Gerais (Cohab-MG), é obrigatéria a adogdo do
aquecedor solar. As empresas fabricantes contam com o apoio da Companhia Energética de
Minas Gerais (Cemig) e apoio técnico do setor académico, com acles de capacitacdo dos
recursos humanos, pesquisa, ensaios e simulacdo dos equipamentos de sistema solares
térmicos (VASCONCELOS; LIMBERGER, 2012).

No ano de 2011, foi publicada a Portaria n® 325 do Ministério das Cidades do
Governo Federal, que tornou obrigatdrio a instalacdo de coletores solares em habitacGes
populares unifamiliares, casas em que mora apenas uma familia. Em 2015 cerca de 224 mil
familias do programa Minha Casa Minha Vida (MCMV) foram beneficiadas com moradias
contendo aquecimento solar, o qual a tecnologia reduz em até 30% o valor da conta de luz
(CAIXA, 2016).

O crescimento do uso da energia inesgotavel que é o sol e principalmente o
incentivo ao uso da tecnologia de aquecimento, fez com que a experiéncia da Eletrobras e
seus parceiros pensassem na criagdo de modelos de sustentabilidade para atendimento das
habitacbes de interesse social, formacdo descentralizada de recursos humanos, linhas de
financiamento e ado¢&o de rotinas sustentaveis adequadas as necessidades de cada regido, por

exemplo, a regido sul e sudeste.
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2.3 EFICIENCIA ENERGETICA E AQUECIMENTO DE AGUA NO BRASIL

A Eletrobras/Procel apresentou no ano de 2007 um relatorio de “Avaliacao do
Mercado de Eficiéncia Energética no Brasil” que traz uma pesquisa de posse de
Equipamentos e Habitos de Uso, onde foi possivel observar que 80,9% dos domicilios
brasileiros aqueciam &gua para banho, 73,5% dos sistemas de aquecimento utilizavam energia
elétrica, 5,9% utilizavam gas e 0,4% utilizavam aquecimento solar. (PROGRAMA
NACIONAL DE CONSERVACAO DE ENERGIA ELETRICA, 2007). Com esse relatorio
foi possivel fazer uma projecdo do uso de chuveiros elétricos nas residéncias brasileiras de
39,7 milhdes em 2001 para cerca de 69,7 milhdes de unidades em 2030 (BRASIL, 2011).

Segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética (2011b), o Brasil tem uma
estimada evolucdo do consumo de energia elétrica nas residéncias, tendo uma expansao média
de 4,5% anual no periodo de 2010 a 2020. Essa expansdo é devido a combinacdo do
crescimento médio do nimero de consumidores que é de 2,3% ao ano, com 0 numero de
consumo por unidade habitacional na ondem de 2,2% ao ano.

Mesmo o chuveiro elétrico apresentar significativa demanda do consumo de
energia elétrica em uma residéncia, ele continua participando representativamente do
aquecimento de agua no Brasil. Por isso é importante incentivar e desenvolver tecnologias
para 0 aquecimento de agua, para substituicdo do chuveiro.

Dados da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2011) mostram que no periodo
de 2008 a 2011 foram investidos aproximadamente R$ 98 milhées em aquecimento solar, o
que permitiu uma economia de 29 mil MWh/ano, em mais de 46 mil projetos.

O Brasil desde 2001 possui a Lei de inducdo da eficiéncia energética, Lei n°
10.295, conhecida como Lei de Eficiéncia Energética. A lei como exp&e o Programa Nacional
de Conservacdo de Energia Elétrica (2014) estimula o desenvolvimento tecnoldgico, a
preservacdo ambiental e a introducdo de produtos mais eficientes no mercado nacional. Trata-
se de um instrumento que determina o0s niveis minimos de eficiéncia energética dos
equipamentos, como maquinas e aparelhos que consomem energia elétrica, bem como
edificacBes construidas, com bases em indicadores técnicos.

Mesmo que haja um incentivo governamental, € preciso que a populacdo tenha
consciéncia que os beneficios das acdes de eficiéncia energeética sejam alcangadas.

Para o Greenpeace (2010) é importante uma mudanca radical, uma verdadeira
revolucdo na forma como a energia é produzida, distribuida e consumida, para impedir que as

mudancas climéticas sejam ainda mais drasticas.
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Até 2050 espera-se que 26% da demanda energética possa ser reduzida com a
implantagio de medidas que usem o lema “mais com menos”. E mais barato investir em

eficiéncia energética que gerar mais energia, além de mais simples (GREENPEACE, 2010).
2.4 ENERGIA ELETRICA PARA AQUECIMENTO DE AGUA

O chuveiro é predominante no aquecimento de agua no Brasil, devido ao seu
baixo custo de implantacdo (ELETROBRAS, 2007). Para Woelz (2002), energia elétrica é
identificada como sendo uma energia nobre com extensa gama de aplicacfes, que jamais
deveria ser consumida para simples acdes de aquecimento. Para esse fim dever ser utilizada a
energia solar, sendo que o pais tem uma insolacdo muito superior a paises da Europa, onde a
energia solar € muito mais aproveitada do que aqui (PEREIRA, 2006).

Importante frisar que para a Eletrobras/Procel, juntamente com os fabricantes e
laboratdrios € importante visar a eficiéncia em relacdo ao uso da energia elétrica, ao consumo
de &gua e seguranca elétrica, pois existem regides no pais onde o aquecimento solar ndo é
recomendavel. Mas ainda ha um longo caminho para percorrer para estimular a ampliagdo e
adocdo, no pais, de aquecimento de agua (ELETROBRAS, 2007).

Com base na ultima Pesquisa de Posse de Equipamentos e Habitos de Uso,
realizada no ano de 2005 e publicada no ano de 2007, foi possivel estimar que o chuveiro tem
24% de participacdo no consumo de energia elétrica residencial. Numa residéncia pequena
com quatro moradores o chuveiro elétrico corresponde até 45% do consumo de energia
elétrica nos meses mais frios e 30%, quando a poténcia do equipamento é reduzida, no
periodo mais quente do ano. Em casas que possuem 0 equipamento para aquecimento solar
essa participacdo pode ser menor. O gréafico 1 mostra a participacdo dos eletrodomésticos no

consumo médio domiciliar no Brasil.
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Grafico 1 — Participacdo dos eletrodomésticos no consumo residencial
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Fonte: SOUZA, 2007

Outro equipamento que ndo foi mencionando na Pesquisa de Posse de
Equipamentos e Habitos de Uso, mas que também € utilizado nas residéncias sdo os
aquecedores elétricos de acumulacdo que segundo lbrahim et al. (2013) consistem em
reservatorios de agua quente com uma resisténcia interna. S80 mais seguros que 0S
aquecedores a gas, pois podem ser instalados em qualquer lugar, ndo emitem gases poluentes.

Porém utiliza a energia elétrica para funcionar, o que nao deixa de ser uma polui¢do indireta.

2.5 SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR RESIDENCIAL

Neste sistema a energia térmica do sol é utilizada para aquecer a dgua. O sistema
possui coletores solares que absorve a radiacdo, transferindo para a agua, a qual fica
armazenada em um reservatdrio para posterior uso. Essa tecnologia vem se desenvolvendo,
tornando-se mais eficiente e economicamente sustavel (SHUKLA et al.,2013).

Segundo Ibrahim et al. (2013), a energia solar tem a vantagem de ser uma energia
renovavel e limpa, sem emissdo de gases poluentes. Porém o alto custo de implantac&o inicial,
comparando com as outras fontes, é uma barreira para disseminar a tecnologia. E por ser uma
fonte intermitente depende das condic¢des climaticas (WANG et al., 2015). Os sistemas
solares geralmente sdo dimensionados para atender uma demanda anual no inverno. Por isso,
precisa de outro sistema para dar apoio na garantia de agua quente quando as condicOes
climaticas ndo sejam favoraveis, tornando o sistema solar uma forma de pré-aquecimento da
agua, complementada por outros tipos de aquecimento (COLNEMAR-SANTOS et al., 2014).

Segundo Kulb et al. (2013), em residéncias multifamiliares o sistema de

aquecimento solar pode ter diferentes tipos de configuracdo de acordo com a centralizagdo do
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sistema e aquecimento auxiliar. No Brasil o de maior interesse social para auxilio do
aquecimento é o chuveiro elétrico. Para residéncias fora da faixa de interesse social, 0 mais
comum € o sistema solar de aquecimento de apoio centralizados, que utilizam distribuicédo
direta.

Diversos fatores influenciam no desempenho do sistema de aquecimento solar. O
local onde esta a edificacdo determina a orientacdo e a inclina¢do dos coletores. As condi¢Bes
climaticas, tais como a temperatura e a insolacdo do local, devem ser consideradas no
dimensionamento do sistema. No projeto também se deve levar em conta o tamanho da area
coletora, o tamanho do reservatério, comprimento das tubulacGes, o local onde sera instalado,
a inclinacéo do telhado, espaco, e sombreamento em volta. Assim como 0 monitoramento e a
manutencdo periodica do sistema para garantir melhor eficiéncia energética (WANG et al.,
2015).

2.5.1 Coletores solares

Segundo Siqueira (2009), coletor solar € o principal componente de um sistema de
aquecimento solar. Ele promove a conversdo da radiacdo solar, transferindo o fluxo
energeético proveniente da radiacdo incidente para o fluido que circula no interior do mesmo.

Os coletores planos sdo utilizados para temperatura abaixo de 93° C. Recebe e
utiliza a radiacdo solar na mesma superficie. E composto por placa absorvedora de calor na
cor preta, tubulacdo por onde escorre o fluido a ser aquecido, isolamento térmico, e
geralmente com cobertura transparente (HUDSON et al., 1985).

No sistema de aquecimento de &gua através da energia solar existem dois
sistemas: 0 ativo e o0 passivo. O sistema ativo necessita de uma bomba como apoio para a
circulacdo da &gua, necessitando de sensores e um sistema que controle o funcionamento. No
sistema passivo ou circulacdo natural, ndo precisa do uso da bomba, sendo o coletor instalado
num nivel abaixo do reservatdrio térmico (figura 1). A agua circula naturalmente por dentro
do coletor e sobe até o reservatorio. Esse efeito é chamado de termossifdao (ISLAM et al.,
2013). De acordo com Kologirou (2009), os sistemas com circulagéo passiva, por termossiféo,
sdo mais simples e os mais utilizados.

Existem varios tipos de coletores solares para uso em residéncias, sendo os mais
comuns os de placas e os de tubos a vacuo (IBRAHIM et al., 2013). Segundo Shi et al.

(2013), na China a maioria dos edificios residenciais com aquecimento solar utiliza os de tubo
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a vacuo, e em outros paises como Estados Unidos, Brasil e Europa 0s mais comuns sdo os de
placas planas (MAGUIRE et al., 2013). Na figura 1 tem-se um exemplo de diagrama de um

sistema solar direto, onde se pode observar 0s seus equipamentos.

Figura 1 — Diagrama tipico de um sistema de aquecimento solar direto, com circulacdo por

termossifao.

Respiro

Consumo de
agua quente

Reservatorio

Plano horizontal

Plano horizontal

Fonte 1: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — NBT15569: 2008, 2008.

Segundo a ABRAVA (2013), o sistema passivo € o mais usual para fins

domeésticos, por ser mais simples a instalacdo e o custo mais baixo.

2.5.2 Reservatério térmico

O reservatério térmico tem por objetivo armazenar a agua que foi aquecida pelo
coletor. Ele se comporta como uma garrafa térmica: que com o seu isolamento térmico, ela

mantém a sua bebida quente por mais tempo do que se a mesma bebida estivesse exposta ao
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ambiente. Para atender a demanda de 4gua aquecida quando n&o hé insolagdo disponivel ou
esta ndo seja suficiente, o sistema implica em acumulacdo. Podem ser instalados na posigéo
vertical ou horizontal.

No mercado ha disponivel diferentes reservatdrios térmicos pressurizados a baixa
pressdo com diferentes volumes de armazenamento: 100, 200, 250, 300, 400, 500, 600, 800 e
1000 litros, e de grande porte com 2000 a 5000 litros. O programa do governo federal Minha
Casa Minha Vida utiliza nas habitacbes populares o reservatorio com capacidade de
acumulacao de 200 litros (CAIXA, 2016).

2.5.2.1 Célculo do reservatério térmico

O célculo do volume do sistema de armazenamento de acordo com o método F-

chart da NBR 15569 é definido pela seguinte Equacao 1:

Vvolume X (T consumo — T ambiente)
V armaz = - (D
(T armaz — T ambiente)

V armaz: é o volume do sistema de armazenamento do sistema de aquecimento solar (m3),
Sugere- se que o volume de armazenamento seja maior ou igual a 75% do volume de
consumo.

V volume: é o volume de consumo de agua quente na edificacéo.

T de consumo: € a temperatura de consumo de utilizacdo (°C). Sugere-se a utilizacdo de
40°C.

T armaz: corresponde a temperatura de armazenamento da agua (°C). Sugere-se que a
temperatura de armazenamento seja igual ou maior do que a temperatura de consumo.

T ambiente: é a temperatura média anual do local de instalag&o.

Apbs o célculo do volume de armazenamento do reservatorio térmico, busca-se no
mercado o fabricante que faz parte do Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE) que se

aproxima do consumo.
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Caso o volume de armazenamento seja maior que o volume maximo dos
reservatorios etiquetados existente no mercado, faz-se necessario calcular a quantidade de

reservatorios, de acordo com a Equacéo 2.

V dia
V res

N reservatorio =

(2)
Onde:

N reservatorio: nimero de reservatorios
V dia: volume do consumo diario

V res: volume do reservatorio

O tanqgue interno do reservatério comumente € feito de material inoxidavel. Pode
ser utilizado também o cobre, materiais plasticos como polipropileno. O ago carbono
revestido é utilizado em grandes reservatorios € o custo se torna mais interessante. Os
isolamentos mais comuns utilizados sdo a manta de 1& de vidro ou de rocha e o poliuretano
expandido (SOLARES, 2017).

De acordo com a empresa Solares (2017), o poliuretano tem uma caracteristica
muito interessante que € sua rigidez estrutural apds a secagem, entretanto s6 pode ser utilizado
na faixa de temperatura de 90°C. Para maiores temperaturas de operacdo deve-se procurar
outro tipo de isolante. Quanto maior a espessura do isolante melhor sera o grau de isolamento
do reservatorio térmico.

O revestimento externo pode ser feito de aco galvanizado, inox, aluminio,
material plastico, etc. (SOLARES, 2017)

2.5.3 Tubulagao

A tubulacdo faz a conexdo entre 0os componentes, como a ligacdo do reservatorio
ao coletor, entre o fornecimento de agua fria e o sistema, e ainda entre a conexdo da agua
quente até o local de utilizacdo, sendo que as tubulacGes tém diferentes propoésitos entre si. A
tubulacdo de saida da agua quente do coletor precisa aguentar altas temperatura e alta presséo.

A tubulagéo de aquecimento solar deve ser projetada e instalada com 0s mesmos

padrdes de aquecimento por gas ou eletricidade, de acordo com a norma ABNT NBR 7198 —
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Projeto de instalacdes prediais de 4gua quente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 1993).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1993) o cobre tem
uma durabilidade de cerca de 50 anos, suporta temperatura de até 1.100°C sem deformacéo,
sem trinca e sem desgaste. Por isso era o material mais tradicionalmente utilizado na
tubulacdo de agua quente. Porém, necessita de isolamento térmico, pois transmite o calor da
agua para as paredes.

No mercado brasileiro ja existem novos materiais plasticos para conducéo de agua
quente que ndo precisam de isolante térmico, por exemplo, o policloreto de vinila clorado
(CPVC), que dispensa soldas e tem juntas feitas a frio com adesivos apropriados, tendo uma
maior velocidade na execucdo.

Ha também o Polietileno Reticulado (PEX) e o Polipropileno Copolimero Randon
(PPR), sendo este ultimo com juntas feitas por termofusdo.

Destaca-se nos programas de habitacfes populares do governo federal do Brasil,
por exemplo, o Minha Casa Minha Vida (MCMYV), que o material cobre é opcional para o uso
nas tubulacdes das residéncias (CAIXA, 2014).

2.5.4 Sistema de aquecimento auxiliar

Sabe-se que nos dias de pouca insolacdo ou de chuva, poderé acontecer do sistema
de coletor solar ndo conseguir aquecer agua suficiente para uso diério. Para isso é necessario
agregar um aquecimento auxiliar, o qual pode ser feito por chuveiro elétrico ou aquecimento a
gas. Enquanto a temperatura da dgua estiver em uma temperatura agradavel, o sistema auxiliar
podera permanecer desligado.

Segundo o Ministério de Minas e Energia, no Brasil a maioria dos sistemas
auxiliares das instalacbes sdo elétricos. Sendo assim pode-se dividir o sistema elétrico em
duas categorias: 0s aquecedores de passagem, o exemplo mais conhecido é o chuveiro, e 0s
aquecedores de acumulacdo, que sdo as resisténcias elétricas embutidas no reservatorio
térmico (BRASIL, 2013).

De acordo como o Ministério de Minas e Energia o aguecimento a gas também é
utilizado no pais, porém mais em residéncias de luxo ou sistemas de grande porte. E
importante observar se o sistema de aquecimento por gas esta preparado para receber agua
guente, uma vez que 0 mesmo recebe agua aquecida que vem do reservatério térmico
(BRASIL, 2013).
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2.6 LEGISLACAO BRASILEIRA DE AQUECIMENTO SOLAR

Nesta secdo seré apresentado sobre a legislacdo brasileira que obriga ou incentiva
0 uso de aquecimento solar de agua no Brasil e as normas técnicas que tratam do assunto.
Serdo abordados projetos de leis municipais, estaduais, federais.

Sabe-se que no Brasil existem cidades onde ha leis solares aprovadas que obrigam
0 uso do sistema de aquecimento solar, como Vitoria (ES), Juiz de Fora (MG), Varginha
(MG), Porto Alegre (RS), Americana (SP), Assis (SP), Diadema (SP), Franca (SP), Peruibe
(SP), Séo Paulo (SP). Por exemplo, em Sao José do Rio Preto no Estado de Séo Paulo, existe
a Lei de n° 10. 182, de 01 de agosto de 2008 criada pela prefeitura, que obriga a todos os
prédios publicos e as novas construgdes destinadas a hotéis e similares que adotem o uso de
sistema de aquecimento solar de 4&gua. O Rio de Janeiro é o unico estado brasileiro que
possui a lei de obrigatoriedade do uso de aguecimento de agua por sistema solar, Lei n® 7122
de 3 de dezembro de 2015 (DEPARTAMENTO NACIONAL DE ENERGIA SOLAR
TERMICA, 2016).

De acordo com a ABRAVA (2016), essas leis visam a obrigatoriedade do uso da
energia solar para aquecimento de agua em construcdes especificas. Comumente essas leis
tratam sobre construcdes particulares domiciliares com uma area de 120 ou 150 m2 ou
construcdes de uso comercial como hotéis, asilos e academias que utilizam &gua quente, ou
ainda, edificios publicos que serdo construidos ou reformados.

Em Santa Catarina alguns projetos de lei foram feitos na Assembleia Legislativa,
0s quais incentivam o uso de aquecimento solar em hospitais, habitacdes, quarteis e escolas,
como exemplos, PL 0086.1/2009, Lei n°® 371.3/11 e Lei de n° 148.9/12 (SANTA
CATARINA, 2012).

Tem-se que no Brasil sdo 37 leis aprovadas, sendo 25 municipais e 12 estaduais
segundo o Departamento Nacional de Energia Solar Térmica (2016).

No ano 2010 foi feita uma andlise por Soares; Rodrigues, onde foi levantada uma
questdo que envolvia o executivo e o legislativo. I1sso devido a varias destas leis que ndo séo
sujeitas a punicdes, devendo assim ter um envolvimento maior da populagdo pressionando o
cumprimento das mesmas. Muitos vereadores e deputados aprovam as leis para fins de
publicidade politica e logo depois sdo deixadas de lado (SOARES; RODRIGUES, 2010).

Para Soares; Rodrigues (2010), o legislativo deixaria apenas um 0rgéo
responsavel por regulamentar os projetos apresentados, e ndo somente deixar para o executivo

responsavel como um todo, como regulamentar, fiscalizar e outras atribuicées.



27

2.6.1 NORMAS TECNICAS PUBLICADAS

No Brasil ha normas técnicas que especificam os produtos e equipamentos
utilizados em sistemas para aproveitamento térmico da energia solar, onde tratam as
especificacbes, matérias, requisitos técnicos, desempenho térmico e outros temas associados
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE REFRIGERAQAO, AR CONDICIONADO,
VENTILACAO E AQUECIMENTO, 2017).

A seguir sdo elencadas as Normas técnicas e suas especificacdes:

- ABNT NBR 15747 — 1. 2009 Sistemas solares térmicos e seus componentes —
Coletores solares — Parte 1: Requisitos gerais.

Esta norma especifica os requisitos de durabilidade (incluindo resisténcia
mecanica), confiabilidade, seguranca e desempenho térmico dos coletores solares de
aquecimento de liquidos. Também inclui as disposi¢Bes para a avaliacdo das conformidades
com esses requisitos (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2009).

- ABNT NBR 15747 — 2: 2009 Sistemas solares térmicos e seus componentes —
Coletores solares. Parte 2: Método de ensaio.

Esta parte da ABNT NBR 15747 especifica 0s métodos de ensaio para validagédo
dos requisitos de durabilidade, confiabilidade e seguranca e desempenho térmico dos
coletores solares de aquecimento de liquidos, que sdo especificados na ABNT NBR 15747-1.
Esta parte da Norma inclui também trés métodos de ensaio para a caracterizacdo do
desempenho térmico dos coletores de aquecimento solar (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2009).

- ABNT NBR 15569: 2008 - Sistema de aquecimento solar de agua em circuito direto —
Projeto e instalagéo.

Esta Norma estabelece os requisitos para sistema de aquecimento solar (SAS),
considerando aspectos de concepgdo, dimensionamento, arranjo, instalagdo e manutencéo,
onde o fluido de transporte é a agua (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2009)

A Norma se aplica aos sistemas onde a circulacdo de agua nos coletores solares se
faz por termossifdo ou por circulagio forcada (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2009).
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Esta Norma ndo se aplica ao aquecimento de &gua de piscinas nem de sistemas de
aquecimento solar em circuito indireto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2009).

Para elaboracdo de um projeto de Sistema de aquecimento solar, 0 mesmo devera
seguir algumas especificacdes que estdo na Norma 15569, por exemplo, premissas de célculo,
dimensionamento, volume de armazenamento, fontes de abastecimento de &gua, estudo de

sombreamento, area dos coletores, entre outras, num total de vinte passos a serem seguidos.

- ABNT 10185: 2013 — Reservatorios térmicos para liquidos destinados a sistemas de
energia solar — Determinacdo de desempenho térmico — Método de ensaio.

Esta Norma prescreve os métodos de ensaios que permitam avaliar o coeficiente
global de fluxo de calor para ambientes, as capacidades de carga e descarga de reservatorios
térmicos empregados em sistemas de utilizagdo de energia solar (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013).

2.6.2 Regulamento técnico da qualidade do INMETRO para os SAS

Em 2011 o Ministério do Desenvolvimento, Industria e Comercio Exterior,
através do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (2011), criou a portaria
de n° 477 que tem o Regulamento Técnico da Qualidade para Sistemas e Equipamentos de
Aquecimento Solar de Agua.

O objetivo do regulamento é estabelecer os requisitos essenciais que devem ser
atendidos pelos Sistemas de Aquecimento Solar de Agua (SAS), com o foco em seguranca,
desempenho, tendo como viséo a prevencao de acidentes e eficiéncia energética (INSTITUTO
NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2011).

O regulamento lista uma série de requisitos essenciais para coletores solares,
reservatorio térmico. Dentre os requisitos para coletores esta que:

- O coletor solar deve suportar altos niveis de radiagdo sem falhas, como ruptura do
vidro, colapso da cobertura de plastico, absorvedor de plastico fundido ou depoésitos
significativos na cobertura do coletor por emanacéo de gases do material do coletor.

- A caixa externa do coletor solar ndo pode permitir a penetracdo de agua da chuva de

forma a garantir sua capacidade funcional e durabilidade.
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- O coletor solar projetado para ser resistente ao impacto provocado pelas intempéries
de clima deve possuir materiais e componentes resistentes aos impactos provocados
por fatores externos locais de clima, como neve, granizo e vento (INSTITUTO
NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2011).

Para o0s reservatorios térmicos, alguns requisitos Sdo essenciais, como por

exemplo:

- O reservatorio térmico ndo pode apresentar vazamento ou deformacdo permanente
visivel quando submetido a pressao hidrostatica de trabalho em torno da especificada
pelo fornecedor, mesmo apos uso continuado;

- O reservatério térmico deve conter marcagdes duraveis, claramente discerniveis,
aplicadas sobre parte ndo destacavel e visiveis quando da instalacdo do reservatorio;

- Mesmo ap06s esfregar as marcacdes manualmente por 15 (quinze) segundos com um
pedaco de tecido embebido em 4gua e novamente por 15 (quinze) segundos com um
pedaco de tecido embebido em um solvente de petréleo, ndo pode ser possivel
remover placas de marcacdo, que também ndo devem apresentar enrugamento
(INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA,
2011).

Esses requisitos essenciais estabelecidos sdo usados pelas empresas para se adequarem, para
poderem comercializar os seus produtos no mercado nacional, somente com 0s requisitos
aprovados e devidamente registrado pelo Inmetro (INSTITUTO NACIONAL DE
METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA, 2011).

2.6.3 Aplicacéo de SAS em edificacdo no Brasil

O condominio Augusto Cesar Cantinho localizado em Botafogo, Rio de Janeiro, é
um modelo de edificacdo no Brasil que utiliza o sistema de aquecimento solar de agua. O
condominio possui 98 apartamentos, divididos em 24 pavimentos, incluindo cobertura com
piscinas, sauna e churrasqueiras, subsolos, garagens, playground, saldo de festas, dentre outras

areas de lazer.
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O condominio é considerado de acordo com o Sindicato de Habitagdes do Rio de
Janeiro (2014) como um dos maiores prédios do Brasil com &gua aquecida por energia solar,
sdo cerca de 40 mil litros/dia aquecidos. Isso gracas a uma iniciativa da sindica que resolveu
tornar o condominio mais sustentavel.

Construido na década de 80 a edificacdo utilizava caldeiras movidas a gas para o
aquecimento de &gua de prédio. No ano de 2007 o gasto com a conta de gas chegou ao valor
de R$ 15 mil/més. Como as caldeiras eram muito velhas e o valor para a troca era muito alto,
0 condominio procurou novas alternativas para aquecimento de agua. Foi dai que a tecnologia
de painéis solares surgiu e o condominio resolveu investir em uma area de 40 placas que
ficam instaladas no telhado do prédio. Para os dias de pouca incidéncia solar, foram instaladas
bombas de calor auxiliar (O GLOBO, 2014).

Para aquisicdo dos equipamentos o condominio fez um contrato em sistema
Leasing, que € uma operacdo de longo prazo para pessoas fisicas e juridicas, em que a
empresa adquire um bem determinado pelo cliente e para uso deste por arredamento, que no
final o cliente pode adquirir o bem por um valor residual preestabelecido em contrato.

Com a duracdo do Leasing em quatro anos num custo mensal de R$ 7 mil,
significou uma economia grande em comparagdo com o valor que era gasto com gas para
alimentar as caldeiras.

Segundo a sindica do condominio Augusto Cesar Cantinho (2014) a energia
elétrica gasta pelas bombas de calor ficou em torno de R$ 3.590,00/més entre os anos de 2008
e 2014. Demonstrando que a substituicdo do sistema de caldeiras movida por gas pelas placas
coletoras de aquecimento de agua e bombas de calor resultou em uma economia de R$
12.000,00 mensal.

A seguir temos uma imagem da cobertura do condominio Augusto Cesar

Cantinho onde observa-se a instalacdo de coletores solares planos para aquecimento de agua.
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Figura 2 — Coletores solares instalados na cobertura do edificio Augusto Cesar Cantinho

Fonte: O GLOBO, 2014

2.6.4 O que o mercado oferece de tecnologia em aquecimento solar térmico

No mercado tém-se disponiveis varios modelos de aquecimento solar de agua e
diferentes aplicacOes, variacdes e eficiéncias. A seguir serdo demonstrados alguns modelos

utilizados e suas diferencas:

2.6.4.1 Coletores solares planos abertos e fechados

Os coletores planos abertos e fechados sdo compostos por uma caixa feita
geralmente de aluminio que possui a funcéo de suportar os demais componentes.

No isolamento térmico normalmente € utilizado 14 de vidro, rocha ou espuma de
poliuretano.

Para 0 escoamento da agua no interior do coletor tém-se as flautas que podem ser
feitas de cobre.

As aletas sdo as responsaveis pela transferéncia da energia solar para a agua, e
para aumentar a absor¢do da radiacdo sdo feitas de cobre ou aluminio e pintadas de preto
fosco.

A cobertura geralmente feita de vidro, policarbonato ou acrilico permite a

passagem da radiagdo solar e minimiza a perda de calor.
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A diferenca entre o coletor aberto e o fechado, é que o aberto ndo possui caixa
fechada, nem cobertura com isolamento térmico, portanto apresenta uma baixa eficiéncia no

aquecimento de agua em temperatura elevadas. As figuras 3 e 4 demonstram os dois modelos:

Figura 3 — Coletor solar plano modelo aberto

Fonte: Solestrol, 2017.

Figura 4 — Coletor solar modelo fechado

Fonte: Komeco, 2017.

2.6.4.2 Coletores solares a vacuo

Esse tipo de tecnologia tem um alto rendimento, com capacidade de captar até
93% dos raios solares, produz até 3 vezes mais energia que os coletores planos, melhor custo

beneficio e aproveitamento de espacos (KOMECO, 2015).
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Por conta da alta eficiéncia dessa tecnologia, esses tipos de coletores sdo
indicados para regides onde a incidéncia de sol € mais baixa, ou ainda para grandes projetos
industriais onde se necessita de agua quente em alta temperatura.

De acordo com o fabricante Komeco (2015), uma vantagem do coletor solar a
vacuo € que ele exige menor area de instalacdo, além da facilidade na implantacdo. O material
também é mais resistente a impactos como granizo ou congelamento, ideal para locais onde
ha esse tipo de ocorréncia.

O funcionamento é feito da seguinte forma: os tubos de vidro absorvem os raios
ultravioletas e os transferem para a dgua que ja esta nos tubos, coberta por uma camada escura
que ajuda ainda mais no aquecimento. O vacuo presente na camada do vidro do tubo impede
que a agua perca calor, funcionando como isolante térmico (KOMECO, 2015).

Vale lembrar que este tipo de coletor sé funciona em sistemas com baixa pressao
de 4gua de até 5 m.c.a, ndo podendo ser usado em redes pressurizadas. A seguir na figura 5

tem-se um modelo de coletor solar de tubo a vacuo:

Figura 5 — Coletor com tubo a vacuo.

n, v

4

Fonte: Komeco, V "

Conhecido as normas técnicas, tipos de SAS, modelos de aplicagdes e
regulamentos de qualidade dos sistemas de aquecimento solar de 4gua, no proximo capitulo
sera demonstrado um estudo de caso para aplicacdo do sistema em um condominio
residencial, a metodologia aplicada e as consideragdes finais.



34

3 ESTUDO DE CASO

3.1 METODOLOGIA

Neste capitulo serdo descritos os procedimentos metodoldgicos para levantamento
de dados e analise da insercdo do sistema de aquecimento solar de agua em edificios
residéncias, e serdo demonstradas as etapas do método utilizado neste trabalho de concluséo
de curso.

Este estudo busca a viabilidade econémica financeira, o tempo de retorno para
implantacdo da tecnologia de aquecimento solar de agua para banho em um condominio de
edificios residenciais multifamiliares localizado no estado de Santa Catarina. Considerou-se
por unidade habitacional o atendimento por meio do aquecimento solar, para quatro
moradores, uma média de dois banhos diarios num tempo estimado de 10 minutos cada,
utilizando o chuveiro elétrico como principal fonte de aquecimento de &gua para banho,
principalmente sua utilizacdo no horério de pico de uso da energia elétrica, a qual de acordo
com estudos da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), tem uma maior frequéncia
entre 17hs e 20hs.

Para compreensdo de valores e comparacdo da troca do chuveiro elétrico por
sistema de aquecimento solar de 4gua em residéncias serdo apresentados graficos e equacdes
de célculo.

De acordo com GIL (1995), o estudo de caso é caracterizado pelo estudo de um
ou mais objetos, de maneira que permita o amplo conhecimento e detalhes do objeto.

A pesquisa serd de forma quantitativa, sendo que este tipo de pesquisa permite
que os dados coletados sejam quantificaveis, a qual permite traduzir em nimeros opinibes e
informac0es para classifica-las e analisa-las (SOUZA, 2014).

O estudo foi dividido em quatro etapas, descritas da seguinte forma:

Etapa 1: Foi realizada uma busca para saber se para o tipo de processo construtivo
do empreendimento pode ser instalado o sistema de aquecimento, se 0 mesmo tera suporte e
area necessaria para instalacdo de todos os equipamentos. Sendo assim foi escolhido um
empreendimento construido em alvenaria estrutural, a qual terd a resisténcia a carga e area de
cobertura suficiente para implantacéo do sistema.

Etapa 2: O empreendimento esta no comeco de sua construcdo, portanto as
tubulacbes de agua quente podem ser incorporadas ao projeto, sem sofrer alteracdes na

estrutura e sem muitas modificagGes no projeto original de agua fria.
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Etapa 3: Nesta etapa foi elaborado como seriam feitas as visitas ao canteiro de
obra, como seriam levantados os dados de localizagdo dos prédios, posi¢do dos mesmos, area
de insolacdo, se ha area de sombreamento. Foi estabelecido que as visitas de campo pudessem
ser realizadas sempre que necessaria para levantamento de dados.

Etapa 4: Com o levantamento feito, é apresentado os resultados para as discussdes

da pesquisa.

3.2 ESCOLHA DO EMPREENDIMENTO

Para estudo foi utilizado como objeto um empreendimento de seis blocos
residenciais em fase de construcdo, construidos por uma Unica construtora, a qual sera
identificada como Empresa M. Esta ja utiliza desde o inicio de suas atividades o processo
construtivo de Alvenaria Estrutural em blocos de concreto. O empreendimento em questdo
tem interesse em financiamento pelo Programa Minha Casa Minha Vida do Governo Federal.

Os blocos residenciais selecionados estdo localizados em Santa Catarina.
Denominados assim, como bloco 1, bloco 2, bloco 3, bloco 4, bloco 5, bloco 6.

As edificacBes possuem quatro pavimentos, 31 unidades de apartamentos, sendo o
térreo com 7 apartamentos e uma area de entretenimento de uso comum a todos 0os moradores
do condominio, e os demais andares com 8 apartamentos cada, num total de 186 unidades

residenciais.

3.3 VISITA AO CANTEIRO DE OBRA

Para o autor, sua atuacdo como estagiario facilitou as visitas no canteiro de obras,
pois estava todas as tardes em campo desde o dia 10/08/2017. Para ter mais conhecimento e
acesso aos projetos arquitetdnico, hidraulico, estrutural, entrou-se em contato com o setor de
engenharia da construtora, o qual disponibilizou as plantas para levantamento de dados.

Com a ajuda do mestre de obras, foram elucidadas todas as duvidas sobre as
etapas construtivas do empreendimento. Equipamentos como camera fotografica, papéis para
anotacdo ajudaram no registro de informacdes para tirar davidas posteriores.

Em campo verificou-se que os prédios em analise foram alocados no
empreendimento em posi¢des onde ndo h& sombreamento, ou seja, sem obstaculos que

impecam a chegada da radiacdo solar até os coletores, mesmo tendo outra construcdo
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préxima. O que se configura como uma posicao favoravel para a aplicacdo dos SAS, ajudando
muito na captacao e aproveitamento da radiacdo solar e posicao dos coletores solares.

3.4 DIMENSIONAMENTO DO SISTEMA

O dimensionamento do sistema de aquecimento solar para o estudo foi baseado no
método F-chart, na Norma ABNT NBR 15569 que trata do sistema de aquecimento solar de
agua em circuito direto — Projeto e instalagdes, e em ado¢des encontradas em manuais de
fabricantes.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2008) o método F-
chart permite calcular a cobertura de um sistema solar, ou seja, a sua contribuicdo para a
entrada de calor total necessaria para cobrir as cargas térmicas, e 0 desempenho térmico por
um longo periodo.

Utilizando o método descrito chegou-se a conclusdo que essa é a mais adequada
metodologia para dimensionamento do tamanho de reservatorios e &rea dos coletores para o
estudo de caso. Pois permite dimensionar todos o0s equipamentos utilizados no SAS.

Nos proximos itens sdo detalhados os procedimentos para calculo do sistema de
aquecimento baseando-se apenas no bloco 1, considerando-se que o mesmo estudo pode ser

replicado para os demais cinco blocos do empreendimento estudado.

3.4.1 Dimensionamento do reservatério do sistema central coletivo

Conforme mencionado no item 2.5.2, o reservatério de um sistema tem por
finalidade armazenar agua quente gerada através das placas coletoras solares, a qual sera
consumida na edificacdo. O armazenamento correto de &gua quente permite a reducdo da
temperatura da &gua na entrada dos coletores solares, mantendo uma melhor eficiéncia do
sistema. Sendo que a eficiéncia alcancada pelas placas € maior quanto maior for a diferenca
da temperatura da entrada de agua fria a saida de agua quente.

Adotou-se uma temperatura média ambiente anual da cidade de 20,2°C baseadas
nas informacgdes disponibilizadas pelo site da Climatempo (2017). Temperatura de
armazenamento do reservatério em 60°C, e a temperatura de consumo em 40° C.

Para determinar o volume de armazenamento de agua quente do reservatorio,

foram adotados 0s seguintes parametros e calculos:
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3.4.1.1 Numero total de pessoas residentes na edificacdo

O numero de moradores da edificacdo € dado pela equagéo 3:

Ntotal = N aptos X N pessoas 3)
Ntotal =31 X 4
Ntotal = 124 pessoas
Onde:
N pessoas: nimero de pessoas por unidade habitacional

N aptos: numero de apartamentos na edificacdo

N total: numero total de pessoas na edificacao

3.4.1.2 Cadlculo da demanda de 4gua quente na edificacdo

Para célculo da demanda de agua quente na edificacdo adotou-se 0 consumo
diario por pessoa de 60 litros/dia conforme ABNT NBR 15569-2008 (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS).

Vconsumo =V pessoa X N total 4)
Vconsumo = 60 X 124
Vconsumo = 7440 litros/dia

Onde:

V pessoa: volume do consumo diario de dgua quente por pessoa para banho
N total: nimero total de pessoas residentes na edificacdo
V consumo: Volume de agua quente consumido diariamente na edificacdo

O volume consumido diariamente por unidade habitacional sera de 240litros/dia,
ou seja, divide-se o volume total consumido por dia na edificagdo pelo nimero de

apartamentos.
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3.4.1.3 Caélculo do tamanho do reservatorio

O célculo do volume armazenado e consequentemente determinagdo do tamanho

do reservatorio é dado pela equacéo 1, apresentada no item 2.5.2.1 desta pesquisa.

Vconsumo X (Tconsumo — Tambiente)

1% =
armaz (Tarmaz — Tambiente)

Onde:

V armaz: volume de armazenamento do reservatorio

V consumo: volume total de consumo de agua quente na edificacédo
T ambiente: temperatura média ambiente na localidade

T consumo: temperatura de consumo da agua quente

T armaz: temperatura de armazenamento

7440 X (40 — 20,2)
(60 — 20,2)

Varmaz =

Varmaz = 3701,30 litros

Calculado o volume de consumo diario de &gua quente e o volume de
armazenamento do reservatério de 3701,30 litros, chegou-se a conclusdo que serdo utilizados
quatro reservatérios com armazenamento de 2000 litros cada, para suprir a necessidade de
agua quente diéria da edificacdo que é de 7440 litros/dia, por questdes de instalacdo e por ser
um dos modelos mais utilizados para sistemas de grande porte com uma oferta maior no

mercado.

3.4.1.4 Calculo da area coletora

Contrariamente ao critério de dimensionamento para equipamentos
convencionais, os sistemas de aquecimento solar ndo sé@o dimensionados para as condi¢cfes
extremas (inverno, baixa radiacdo solar, maxima ocupacéo), de certos dias do ano, mas sim

para as necessidades energéticas médias anuais. Para esse tipo de tecnologia ndo se considera
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a ponta maxima previsivel do consumo energético, mas o balanco médio anual
(ASSOCIAC}AO BRASILEIRA DE REFRIGERAQAO, AR CONDICIONADO,
VENTIALACAO E AQUECIMENTO, 2012).

O célculo da energia util para aquecimento do total de dgua quente utilizada
diariamente na edificacdo, serd dado pela equagéo 5.

Dmés = Qdia X N x (Tacs — Taf) x 1,16.10°3 (5)

Onde:

Dmeés: demanda energética (KWh/més)

Qdia: consumo diario de dgua quente a referéncia Tacs (litros/dia)

N: nimero de dias do més considerado, dias/més

Tacs: temperatura utilizada para a quantificacdo do consumo de agua quente (°C)
Taf: temperatura de &gua fria da rede (°C)

Dmés = 7440 x 30 X (40 — 20,2) x 1,16.10°
Dmeés = 5126,45KWh/més

Dimensionado o valor de energia Gtil mensal, o proximo passo é verificar a tabela
do Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (2016), a qual disponibiliza
todos os fabricantes de sistemas e equipamentos para aquecimento solar de dgua credenciado
no Programa Brasileiro de Etiquetagem, constando a producdo média mensal de energia dos
equipamentos por metro quadrado e por tipo de coletor.

Para dimensionamento da area coletora utilizou-se, no estudo de caso, os coletores
do fabricante Soletrol, marca Popsol, modelo Popsol 2m?, pressdo de funcionamento 400KPa
e producdo média mensal de energia por coletor de 161,2 KW e por metro quadrado de
80,6KW. Sendo assim para a demanda de agua do estudo de caso, sera preciso uma area de
67m?2, que serd suprida por 34 placas de 2m? cada.

O bloco do empreendimento utilizado para o estudo de caso tém uma area de
cobertura de 498,3 m2. Area suficiente para a instalagio do sistema e sem comprometer todo o

telhado, ficando lugares para futuras manutengdes.
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3.4.1.5 Tubulacdo utilizada e tipo de instalacdo

De acordo com o setor de engenharia da construtora, a tubulacdo de &gua fria dos
prédios sera feita em um sistema flexivel PEX de 25 mm de diametro, o qual € um material de
alta resisténcia e durabilidade com féacil instalacio em menor tempo, além de poder ser
utilizado para dgua quente. Portanto para a tubulagcdo de agua quente do SAS serd utilizado o
mesmo material PEX.

Para conexdo entre os coletores e reservatorios que ficardo na cobertura da
edificacdo, a tubulacédo sera feita de tubos PPR Termofusdo de 25 mm de didmetro, o qual €
um material com alta exigéncia de desempenho e durabilidade. Tem o beneficio de resisténcia
a altas temperaturas e a menor perda de carga.

De acordo com o manual de instalacdo de SAS da Eletrobras Procel Solar (2012),
recomenda-se gque a tubulacdo primaria por onde circulara a 4gua quente, ou seja, circuito
entre coletores e reservatérios, seja isolada termicamente, para que evite que a &gua dentro da
tubulacdo resfrie. Os materiais mais utilizados para o isolamento térmico sdo o polietileno
expandido, a Ia de rocha e a I1a de vidro, a qual protege dos raios UV (ultravioleta) do sol, da
chuva e dos ventos em casos de tubulacdes expostas.

No célculo do item 3.4.1.3 foi dimensionado a quantidade de reservatorios
necessarios para suprir a demanda de agua na edificagdo, que serdo 4 reservatorios de 2000
litros cada, com isso pode-se determinar que 2 reservatorios serdo instalados de cada lado da
edificacdo, alimentando 16 apartamentos.

Uma tubulacdo principal de 50 mm sera instalada de cada lado da edificacdo, a
qual sera alimentada pelos dois reservatérios, por onde escorrera a agua quente nas duas
prumadas principais do prédio. Na tubulacdo primaria serd conectado as outras tubulactes
individuais de cada apartamento com uso de manifold, que é uma vélvula de abertura e
fechamento para distribuicdo de agua em cada ponto de chuveiro da unidade predial. Em cada
pavimento tera dois distribuidores manifold com quatro saidas e registros para que o sistema
possa ser fechado individualmente caso precise de uma revisao.

Dentro de cada unidade o chuveiro serd alimentado por uma tubulacdo de agua
fria que vird do reservatorio principal do prédio e por outra de agua quente que vira do
sistema de aquecimento solar. Sera utilizado um misturador tipo Y embutido na parede, para
que o usuario possa escolher a temperatura mais confortavel para banho. E em dias em que
ndo h4 radiacdo solar suficiente para fazer o aquecimento da agua, o chuveiro possa ser ligado

convencionalmente na rede elétrica, funcionando como forma de aquecimento auxiliar.
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3.4.1.6 Posicionamento do conjunto de coletores

Para um melhor desempenho dos coletores solares e aproveitamento da radiacao
solar, o posicionamento dos coletores € essencial no dimensionamento de um sistema de
aquecimento  solar (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE REFRIGERACAO, AR
CONDICIONADO, VENTILAQAO E AQUECEDORES, 2008).

De acordo com a Associacdo Brasileira de Refrigeracdo, Ar condicionado,
Ventilacdo e Aquecedores (2017), o angulo de inclinacdo em relacdo ao plano horizontal e a
posicdo dos coletores em relacdo ao norte influenciam no dimensionamento do sistema de
aquecimento solar. A exposicdo dos coletores ao sol deve estar o mais perpendicular
possivel, de forma que a radiacdo solar atinja 0 maximo possivel.

Como regra basica para instalacdo é recomendado uma inclinacdo equivalente em
relacdo a latitude da regido onde sera feita a instalacdo, somando-se mais 10°.

Neste estudo de caso, a regido do empreendimento tem uma latitude de 27° de
acordo com o site Google Maps (2017). Portanto os coletores serdo instalados com 37° de
inclinacdo, necessitando de suportes de metal para chegar a inclinacdo de instalacdo. Na

figura 6 sera exemplificado o angulo para os coletores.

Figura 6 — Angulo de inclinagéo das placas

Latitude do local + 10°

Fonte: O autor

Definido a inclinacdo dos coletores, foi encontrada a posicado do Norte Geogréfico
em relacdo ao empreendimento. Essa posi¢do Norte para instalagdo das placas fica simétrico
em relacdo a trajetoria do sol, posicdo que permite a maior incidéncia do sol ao longo do dia

em todas as estacdes do ano.

3.4.1.7 Associacao dos coletores

Prop0e-se que os coletores estejam interligados entre si com ligagéo feita em
paralelo de canais de quatro em quatro placas. Essa associagdo demanda de um menor

comprimento de tubos, evitando menor perda de carga e tem um baixo custo, pois 0 custo
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com a tubulagdo é menor e assegura um equilibrio hidraulico e eficiéncia térmica. Na figura 7

tem-se um exemplo de ligagdo em paralelo de canais.

Figura 7 — Associacao de coletores em paralelo de canais

L L= L= L=

Fonte: Solaris, 2017

3.5 COTACAO DE VALORES DE COLETORES E RESERVATORIOS TERMICOS

Para implantacdo do sistema, foi feita uma cotacdo de valores em sites de
fabricantes e fornecedores de sistemas de aquecimento solar de agua. Essa cotacéo foi feita na
rede mundial de computadores, onde-se procurou buscar os precos dos reservatorios e placas
coletoras que correspondessem ao estudo de caso. Os valores serdo demostrados nos quadros
seguintes.

Quadro 1 — Cotacdo de valores de coletores de 2m?

Fabricantes Marca Modelo Material Preco (R$)
Ouro fino Ouro fino Titan Cobre e vidro 831,9
Komeco Komeco Ambient Aluminio, vidro e inox 1.000,00
Max Poliuretano, cobre e
Solestrol Solestrol Aluminio aluminio 696,00

Fonte: Elaborado pelo Autor

Quadro 2 - Cotacéo de valores de reservatorio térmicos de 2000 litros

Fabricante Material Modelo Valor (reais)
Aco, aluminio e fibra de Boiler solar 20001, Ago
Termomex vidro 304 7.118,00
Renove Inox, poliuretano, aluminio Boiler inox 6.599,99
Center Sol Inox, poliuretano Reservatorio inox 6.528,60

Fonte: Elaborado pelo Autor
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Feita a cotacdo de valores de coletores solares e reservatorios térmicos no
préximo item 3.5.1 sera feito o custo estimado para implantacdo do sistema de aquecimento

solar na edificacdo estudada.

3.5.1 Custo estimado para implantacéo do sistema de aquecimento solar

O quadro 3 demonstra os valores estimados para implantacdo do sistema de
aquecimento solar de agua na edificacdo do estudo. Os Beneficios e Despesas Indiretas serdo
de 20% sendo o mesmo valor utilizado pela construtora. Os valores foram obtidos a partir de
uma pesquisa feita no mercado e na tabela SINAPI de insumos e desonerada, disponivel pela
CAIXA (2017). Os valores utilizados para célculo estimado de implantacdo, serd um valor
médio dos equipamentos.

Quadro 3 — Estimativa de precos para implantacdo do SAS

CUSTO PARA IMPLANTAQAO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO SOLAR
Preco médio (R$)
Unitario Parcial

Item Descrigédo Unidade | Quant.

1 Reservato_rlo térmico com volume un 4 6.750.00 26.994.00
nominal de 2.000 litros

2 Coletor solar plano 2m? un 34 824,63 28,649,53

3 Tubulagdo PEX 25mm m 465 6,00 2.790,00

4 Tubulagdo PPR 25mm m 48 6,00 288,00

5 Distribuidor manifold com registro un 8 220,00 1.760,00

6 Registro misturador un 31 93,00 2.883,00

7 Isolamento térmico da tubulagéo m 48 18 90,00
PPR

8 Estrutura de suporte de coletores m? 68 34,5 2.346,00

Subtotal (R$) 65.800,53

Total Global (R$) 65.800,53

Fonte: Elaborado pelo autor
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Feita a cotagéo de custo estimado para a implantacdo do sistema de aquecimento
solar, no proximo item sera calculado qual a estimativa de economia de energia que o sistema

trara para a edificacéo.
3.6 ESTIMATIVA DE ENERGIA ECONOMIZADA COM A IMPLANTACAO DO SAS

A metodologia utilizada sera baseada no Manual para Elaboracdo do Programa de
Eficiéncia Energética aprovada pela resolucdo Normativa n°® 300 da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (2008). Os dados para fins de calculos foram retirados de informacoes
disponibilizadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, pela Caixa Econémica Federal,
assim como as Centrais Elétricas de Santa Catarina (2017).

Para o calculo da energia economizada com a implantacdo do sistema de
aquecimento solar de agua foi preciso levantar alguns dados em Plataformas de Coletas de
Dados e Atlas Solarimétricos, os quais serdo descriminados a seguir:

EE- energia economizada

FS - fracdo solar de energia consumida para o aquecimento de agua fornecida pelo sistema
solar obtida no Atlas Solarimétrico (2016) é de 73,5%.

NB - nimero médio de banhos por unidade residencial de acordo com o Sistema de Posses e
Habitos de Uso de Aparelhos Elétricos (2007) sdo de 2 banhos por dia por pessoa.

T - tempo de duragdo do banho, sera de 10 min.

PC - poténcia maxima tipica dos chuveiros utilizados sera de 4.400 W, de acordo com a
Eletrobas Procel (2007).

Para calcular a energia economizada no bloco 1 do empreendimento do estudo de
caso primeiro se multiplica o nimero total de moradores do edificio, o qual foi calculado no
item 3.4.1.1 que é de 124 habitantes pelo nimero de banhos diario de cada unidade
residencial. Cada apartamento tera 4 moradores, num total de 8 banhos diarios.

Portanto o numero total de banhos (NTB) no bloco 1 sera de 992 banhos diarios.

Com esses dados pode-se calcular a energia economizada na edificacéo, a qual é

expressa pela seguinte equacao 6:
T
EE=FS><PC><NTB><@X365><10‘6 (6)

EE = 73,5 X 4.400 x 992 X g X 365 x 1076

EE = 19,51 MWh/ano
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Calculado a energia economizada durante um ano no bloco 1, multiplica-se pelo
total de blocos do empreendimento que sdo 6. Tendo-se o valor real de energia economizada
nos 6 edificios do empreendimento.

EET = 19,51 X6
EET = 117,06 MWh/ano

A troca do chuveiro elétrico, traz uma economia em valores para o
empreendimento, o qual é obtido através do produto da economia de energia economizada,
calculada anteriormente no valor de 117,06 MWh/ano, pelo valor cheio da tarifa média anual
de fornecimento do setor residencial, a qual de acordo com a Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (2017) é de R$ 371,49 na regido sul, valor ja incluso os tributos. A equagéo 7 a seguir
demonstra o calculo.

Valor do beneficio = 117,06 MWh/ano X 371,49 @)

Valor do beneficio = R$ 43.486,62 a.a

Com o custo estimado para implantacdo feito no item 3.5.1 e com o valor do
beneficio calculado anteriormente, no préximo item serd calculado em quanto tempo seré o

retorno do valor investido.
3.7 TEMPO DE RETORNO

O tempo de retorno para os valores de investimentos e beneficios com a
implantacdo SAS nas edificacdes é de total interesse para o proprietario do empreendimento
para tomada de decisdo no investimento da tecnologia. Para calcular o tempo de retorno, sera
utilizado uma taxa de juros Selic de 8,25% a.a. (Brasil, 2017).

A equacdo 8 a seguir demonstra o calculo para tempo de retorno:

ln(l—(lé)

TR = —
In(1+10)

(8)

Sendo:
TR — Tempo de retorno
| —taxa de juros a. a.

C — investimento
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P — beneficio a.a.

0,0825
ln(l - 65.800,53 Tm)

In(1 + 0,0825)
TR = 17 anos

TR = —

No célculo anterior foi possivel encontrar em quanto tempo se dara o retorno do
investimento no sistema de aquecimento solar de agua, o qual demonstra que 0 serd em um
curto prazo, algo que possa despertar um maior interesse pelo uso de SAS.

Feito o estudo de caso, pode-se chegar aos resultados e levantar discussdes sobre

0 assunto, 0s quais serdo tratados a seguir no proximo capitulo.
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4 ANALISE E DISCUSSOES DOS RESULTADOS

O estudo realizado tendo como objeto um empreendimento em construcao
localizado em Santa Catarina pdde mostrar o dimensionamento de uma proposta de
implantacéo de coletores solares para aquecimento de agua em edificios residenciais.

Foi observado que a implantacdo de coletores solares para aquecimento de agua
permitira significativa redugdo no custo com energia elétrica utilizada nos chuveiros elétricos.

O dimensionamento da area de coletores apresentado no item 3.4.1.4 deixou claro
gue a demanda de energia de 5126,45 kWh/més é suficiente para aquecer a quantidade de
agua para atender toda edificag&o.

Em relacdo ao total de energia economizada, a equacdo 6 apresenta resultado
consideravel refletindo o que o edificio economizaria em um ano utilizando a energia solar
para aquecimento de agua.

O empreendimento tem interesse social e nesses tipos de residéncias comumente é
utilizado o chuveiro elétrico para aquecimento, por isso o estudo utilizou um sistema hibrido,
para que nos dias de pouca incidéncia solar o usuario possa ter conforto térmico, o que
também pode ser feito em sistemas de aquecedores centrais e a gas.

A cotacdo para implantacdo apresentada no quadro 3 mostra os valores
considerando a qualidade de matérias, como a empresa ja utiliza nas suas construcées e precos
de mercado e da CAIXA. Optou-se por tubulacdo PEX, por ser mais resistente e a mao de
obra mais simples. Porém ha varios outros tipos e valores disponiveis, por exemplo, a
tubulacdo pode ser feita em cobre que é um material mais barato, porém a méo de obra é mais
demorada e mais cara, pois de acordo com o setor de engenharia da construtora é preciso mao
de obra especializada e um prazo maior para tubular todos os pontos atendidos.

Com a equac&o 8, foi possivel saber que o tempo de retorno do investimento feito
para implantagdo do sistema sera de 17 anos, ficando claro a sua atratividade a médio prazo e
consideravel retorno financeiro.

Com as analises procedidas no estudo, foi possivel verificar que o aquecimento
solar de agua promove uma economia efetiva de energia para o consumidor final, desde que
sejam adotadas boas praticas nos projetos, dimensionamento e instalagdo adequada, além de
reduzir a demanda de energia elétrica na ponta.

Este estudo ndo tem pretensdo de gerar conclusdes definitivas sobre a troca de
chuveiros elétricos por sistemas de coletores solares. Mas evidencia que é possivel o

investimento em novas fontes de energias renovaveis para o aquecimento de agua.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No Brasil, a utilizacdo da energia solar para aquecimento de dgua ainda caminha
em passos lentos para alcancar todo o seu potencial de aproveitamento, comparado a outros
paises que utilizam a tecnologia a mais tempo. Isso acontece devido a falta de conhecimento
das pessoas sobre 0 assunto, questdes culturais e a falta de interesses publicos para difundir a
tecnologia.

Mas quais os beneficios e barreiras encontradas para implantacdo do uso de
coletores solares para aguecimento de dgua em edificios?

A analise feita neste trabalho, antecedida pela fundamentagdo tedrica, mostrou
que o uso de coletores solares para aquecimento de dgua em edificios residenciais podem
gerar uma reducdo significativa no custo com energia elétrica. Por outro lado, os custos para
implantacdo de equipamentos ainda sdo elevados, comparado ao custo da instalagdo de um
simples chuveiro elétrico. Porém, a importancia em pesquisar e investir em fontes de energias
renovaveis, por exemplo, a energia solar, é algo que deve ser tratado pelo estado em parceria
com os centros tecnoldgicos de pesquisa e empresas fabricantes.

Mas as barreiras vém sendo vencidas desde os anos de 1970 quando se iniciou 0
uso do aquecimento solar de agua no Brasil. Como exemplo cita-se a capital Belo Horizonte
~MG que atualmente € a cidade modelo em aproveitamento da energia solar para aquecimento
de &gua em edificios residenciais, possuindo uma das maiores areas de coletores solares
instalados e uma elevada concentracdo de fabricas do pais. Isso deve-se aos incentivos do
governo estadual em parceria com centros académicos e fabricantes.

Com a viabilidade econémica e sustentavel da implantacdo de sistemas de
coletores solares, no Brasil foram fomentadas leis municipais que obrigam ou facilitam o uso
da tecnologia, e com isso foram criados critérios, normas e parametros para 0s equipamentos
e instalacao.

O estudo mostrou ser vidvel a juncdo dos chuveiros elétricos tradicionalmente
utilizado para aquecer agua para banho com coletores solares planos que aquecem agua pela
radiacdo solar, armazenando-a em reservatorios térmicos. Sendo de forma integral, pelo
menos parcial, com sistema hibrido, o que ja é de grande importancia.

Para implantacdo do sistema, estima-se que o custo seria de R$ 65.800,53. A
economia com gastos de energia elétrica nos chuveiros seria algo em torno de R$ 7.247,77
anual para cada edificio, totalizando uma economia anual para empreendimento em torno de
R$ 43.486,62.
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O tempo de retorno pelo investimento deverd ser em 2 anos considerando uma
taxa de juros de 8,25%.

Deve-se levar em consideracdo também que empreendimentos sustentaveis tem
uma valorizacdo imediata no mercado.

Para trabalhos futuros a sugestdo é a pesquisa sobre aquecimento de agua por
coletores solares voltadas para inddstrias que utilizam agua aquecida no seu processo de
fabricacéo.

Os objetivos propostos foram alcancados, pois foi possivel a analise do que o
mercado oferece de tecnologia, a comparacdo econdmica da energia elétrica com a energia
solar para aquecimento.

Considera-se com este estudo a importancia da engenharia civil em se qualificar
continuamente em edificacBes sustentaveis e que pensem na economia para 0S Seus USUArios,
além de contribuir para 0 meio ambiente que estd sendo deixado para as futuras geracdes. E
como o investimento em tecnologias de ponta tem um retorno viavel usando a energia solar

como fonte para aguecimento de agua.
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ANEXO A - Planta de implantacéo do empreendimento do estudo de caso

No anexo A, tem-se a planta de implantacdo do empreendimento utilizado como
objeto para o estudo de caso para uma proposta de instalacdo de coletores solares para

aquecimento de agua em edificios residenciais.

Figura 8 — Planta de implantacdo do empreendimento utilizado para o estudo de caso

ty b Lo

Fonte: Construtora M, 2017
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ANEXO B -Tabela INMETRO de classificacio dos coletores solares

A seguir, no anexo B tem-se 0 modelo da tabela do Inmetro com a classificacéo
feita pelo Programa Brasileiro de Etiquetagem (2017), sobre o consumo e a eficiéncia

energética dos coletores solares para aquecimento de agua para banho e piscina.

Figura 9 — Tabela INMETRO de classificacdo do consumo e eficiéncia energética dos

coletores solares

* INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA, QUALIDADE E TECNOLOGIA
. —
-

. PBE- Coletor Solar aplicagio Banho e Piscina

INHETRO Tabelas de Consuma | ENcléncia Ensrgetica

PROGRAMA
BRASILEIRDDE
ETIQUETAGEM

Empresas: m
Marcas: =
Modelos © 227
Produido de Energla Mencal (PMEe]
Expealfion am m (knmAs. ]
Data ds Aualizaie: 1362017
Pressao s =2
Coletor Energla Efckéncla Matarial Namero do - -
Emprsea Marca Modsio Apiicagao Energsiica Classificag@o  Suparicie Erjtan FrL Regeoge DO Data
== Concsssdo  cancsiament
Par Calstor Madiafs) ADEOIVEdora opjeto
(P2 mea) m [Especics
[RWTIES) o mz)
ACQUALUZ SHOPPING DA Vidro ge
CoNITRUGAO DA Me  ACQUASOL  AcUASOLI Banho s 500 242 1532 3.3 51 3 el 0588 2071 ME2S2C01E 2402016
ACQUALUZ SHOPPING DA viaro ge
e ] Banho ' 500 38 2010 23] 51 3 el 0533 2071 ME2RC01E 24102016
ACQUALUZ SHOPPING DA Vidro ge
CeMtTRUGiD oA ME  ACQUASOL  acauasoLm Banho s 500 335 2487 22 51 3 el 0588 2071 ME2S2C01E 2402016
ACQUALUZ SHOPPING DA viaro ge
e w Banho ' 500 am 2371 .2 51 3 el 0533 2071 ME2RC01E 24102016
AECOSOL Ma Enargia Limpa . vidro ds 7 as¢ e -
ety fscosclMS  Ascosod 270 BP Banho s 500 e 2547 80,43 543 et 0752 0718 00SOIIDOIS  25ADOIS  GAUNIE
AECOSOL M8 ENSIgia Limpa viaro ge
ey 4ecosolMS  Aecosol 30 BP Banho 50 500 21 2240 80,40 548 o 0540 3765 MSINIZOIS 252015
RECOSOLMe ErarglaLImps  \ocssciMs  Ascosol 30ER Banho 50 500 145 2973 35 721 c gy 0562 2184 0SOIOROTS 25015
AECOSOL M8 ENSMQIaLIMPd  poconoiMs  Ascosol 40 EP Banho 50 500 583 3832 6573 721 c o oroge 0562 2164 00S010RO1S 2582015

Fonte: INMETRO, 2017



