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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo dos fatores que influenciam a performance de sistemas de
aquecimento d’agua com coletores solares planos para residéncias. Além disso foi realizada
uma catalogacao, em nivel nacional, das industrias fabricantes do sistema e seu estado da arte.
Na cidade de Campo Mourdo — PR e cidades vizinhas, foram identificados sistemas instal ados
gue apresentavam 0s seguintes problemas: @) acumulo de sujeira sobre o vidro coletor; b)
sombras nos coletores; c) inclinagdo dos coletores fora das recomendagcdes. Com esses
levantamentos verificamos que o Brasil apresenta um nimero significativo de industrias no
setor e que estas podem receber amparos técnicos de universidades, bem como a certificacdo
fornecida pelo INMETRO (Instituto Nacional de Metrologia, Normatizagdo e Qualidade
Industrial). Com relacdo ao levantamento local foi possivel constatar que projetistas,
instaladores e proprietérios ndo detém total conhecimento para a empregabilidade desse
sistema. Com isso concluimos que o produto em questdo funciona, porém falta um trabalho de
troca de informacdes entre fabricante e projetistas.

Palavras-chave: energia solar; coletores solares planos; aguecimento d’ agua; sistema solar a
termossiféo.



ABSTRACT

This work shows installation-related factors that have influence on the performance of
residential-type flat plane solar thermal collectors. A compilation of industries producing
solar therma equipment was also carried out nationwide. Campo Mourdo — PR, and
neighbouring cities was chosen for a more detailed study on typical installation-related
problems like(l) dust accumulation on the collector front glass; (I1) collector shading by trees,
construction; and (111) inadequate orientation and tilt. The analysis showed a considerable
market and an expressive number of industries in this field in Brazil, most of which are not
assisted or connected to any centre of expertise in this area (Universities, INMETRO). The
local survey revealed that designers, builders and owners do not have enough knowledge
about the tecnology to make the best of it. Although the technology is demonstrated, there is
amissing link between manufacturers and installers, designers and end-users.

Key-words: solar energy; flat solar collectors; heating water; solar system by thermosyphon.



1 INTRODUCAO

No mundo contemporaneo a demanda energética tende a um crescimento vertiginoso
para atender as necessidades da populacéo. Afetado pelos efeitos de uma crise energética que
vem se prolongando, o homem tem-se voltado para a natureza, buscando as alternativas
capazes de proporcionar a energia de que tanto necessita para a manutencdo de um nivel de
vida compativel com suas necessidades.

Dentre as alternativas energéticas oriundas dos recursos renovaveis, algumas nao tem
sido desenvolvidas por limitagdes técnicas e econdmicas, outras sao utilizadas parcialmente,
sendo os exemplos mais comuns o da utilizagdo de energia solar, energia edlica e biomassa.
No entanto, a forma de energia que tem despertado o interesse € a energia solar, e espera-se
gue com o atual estagio do conhecimento esta venha a ser melhor aproveitada.

O Brasil, em particular, devido ao fato de ser um pais de dimensdes continentais e
Situar-se quase inteiramente numa regido tropical, possui um dos maiores potenciais do
mundo para a utilizagdo do sol como alternativa de fonte de energia.

Atualmente uma das formas de aproveitamento de energia solar é o aquecimento de
aguas residenciais, utilizando como processo de conversdo de energia solar em energia
térmica para aguecimento de &gua, coletores solares planos, os quais dependem de varios
parametros oriundos das edificagcdes que envolvem os profissionais da construcéo, para que o
sistema atinja 0 maximo de sua eficiéncia.

Com base no exposto, o objetivo deste estudo é investigar os fatores que influenciam
a performance de sistemas de aquecimento d'dgua com coletores solares planos para
residéncias. Para tanto, sera realizada uma pesquisa, em nivel nacional, das indlstrias
fabricantes do sistema e seu estado da arte, e na sequiéncia uma pesquisa de campo na cidade
de Campo Mourdo, Parand, bem como em outras cidades circunvizinhas para verificar “in
loco” como se encontram posicionados os coletores solares nas residéncias que compdem 0s
setores dos partidos urbanisticos selecionados para a pesquisa.

Para maior clareza, esta dissertacdo divide-se, além do capitulo introdutério, em
quatro capitul os.

O segundo capitulo enfoca a revisdo bibliografica, na qual aborda-se os conceitos de
energia solar e dos coletores solares, com énfase nos conceitos apresentados pela NBR 10184,
bem como todas as condicdes fixadas pelas NBRs (Norma Brasileira Registrada) no que se
refere a execucdo de instalagbes de sistemas de energia solar que utilizam coletores solares

planos para aquecimento de dgua e mecanismos de transferéncia de calor envolvidos. Ainda,



faz-se algumas consideracBes sobre o desafio que € para a &rea de Arquitetura ainstalacdo de
coletores nas edificacbes, e também sobre o programa brasileiro de etiquetagem de col etores
solares planos que esta a cargo do INMETRO/ABRAVA.

S0 apresentados no terceiro capitulo os procedimentos metodol 6gicos que norteiam
esta pesquisa, tendo em vista o objetivo proposto.

No quarto capitulo contém o resultado da pesquisa de campo em Campo Mourdo e
cidades circunvizinhas, distribuidos na seguinte ordem: inventéario do local, croqui do local,
analise dos casos, planilhas de incidéncia solar e sombreamento. Para andlise dos casos,
procurou-se classifica-los dentro de trés temas:

a) orientagdo, inclinagdo e localizagdo dos coletores conforme recomendagOes das

NBRs e fabricantes;

b) existéncia de vegetacdo proxima as instalagdes dos col etores;

c) periodos de manutencao.

No quinto capitulo realizam-se as andlises dos resultados com base nos dados
levantados nos estudos de casos, dividido em duas etapas: 1. os casos de Campo Mouréo; 2.
casos das cidades circunvizinhas

E por fim a conclusio dos dados, com o objetivo de determinar as principais causas
gue influenciam a baixa performance do sistema de aquecimento de agua com coletores
solares planos, bem como as conclusdes resultantes das andlises dos casos. E, por ultimo as
referéncias bibliogréficas que embasam esta pesquisa.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitos Fundamentais: Energia Solar

A crise de energia ocorrida em novembro de 1973 colocou o mundo ocidental em
dlerta, levando a busca de aternativas de novas fontes de energia. Nessa busca, contudo,
descobrimos o0 uso da energia solar, e 0 mais importante, descobrimos que 0 aproveitamento
desta energia “é uma ciéncia com milhares de anos, que foi redescoberta no nosso século”
(SABADY, 1979, p. 7).

Nesse contexto surge a necessidade de novas tecnologias que possibilitem captar a
radiacdo solar e armazenar a agua aquecida. Como o sol gera a energia, dependia entdo dos
pesquisadores a construcdo dos elementos de absorcdo, bem como os elementos de
armazenagem (SABADY, 1979).

2.1.1 Conceitos deradiacéo solar

A Norma Brasileira Registrada (NBR) 10184 apresenta os seguintes conceitos de

radiacéo solar:

a) Radiacdo solar ou radiacdo de onda curta: radiagdo originada do sol, numa
temperatura cerca de 6000 K e substancialmente num intervalo de comprimento
deonda entre 0,3 um a 3,0 um.

b) Radiacdo solar direta sobre uma superficie: radiacdo solar que incide numa
superficie sem ter sofrido qualquer mudanca de direcdo além da refracdo
atmosférica.

¢) Radiacdo solar difusa sobre uma superficie: radiacdo solar que incide numa
superficie apOs sua direcdo original ter sido modificada por reflexdo ou
espal hamento na atmosfera.

d) Radiacdo total sobre uma superficie: radiacdo solar direta acrescida da radiacéo
solar difusa que incide numa superficie.

e) Angulo zenital ou distancia zenital: angulo de vértice no observador e formado
pel as semi-retas definidas pela direcéo do sol e perpendicular ao plano horizontal.
Simbolo: Uz Variacdo: 0 £ Uz £ 90°

f) Altitude solar: angulo complementar do angulo zenital.

Simbolo: a Variagdo: 0 £ a £ 90°



9)

h)

)

K)

Declinacéo solar: angulo de vértice no centro da terra, formado pela semi-reta
determinada pela diregdo do sol e o plano do Equador.

Simbolo: d Variagdo: - 23,45° £ d £ 23,45°.

Convencao: positivo a partir do equinécio de marco e durante 0s meses seguintes
até o equindcio de setembro.

Angulo horério: angulo diedro com aresta no eixo de rotacdo da terra e formado
pelo semi-plano que contém o sol e o semi-plano que contém o meridiano do
local.

Simbolo: & Variacdo: - 180 £ & £ 180°.

Convencdo: cada hora € igual a 15° de variagdo, com as manhas negativas e as
tardes positivas.

Latitude: angulo de vértice no centro da terra e formado pela semi-reta com
direcéo do ponto considerado e o plano do Equador.

Simbolo : f Variagdo: - 90° £ f £ 90°.

Convencdo: positivo para o hemisfério norte.

Inclinagdo de uma superficie: angulo de maior declive entre a superficie e o plano
horizontal.

Simbolo: b Variagdo: 0° £ b £ 90°.

m) Azimute de uma superficie: angulo entre o meridiano e a projecdo no plano

n)

0)

p)

a)

horizontal dareta normal a superficie.

Simbolo: gVariagdo: -180° £ g £ 180°.

Convencdo: positivo quando no sentido horario a partir do meridiano S = Q.
Angulo de incidéncia sobre uma superficie: angulo entre anormal a superficiee a
reta determinada peladirecdo do sol no pé da normal.

Simbolo: g Variagdo: 0° £ g £ 90°.

Fluxo de radiacdo: energia incidente sobre (ou emitida por) um plano, por
unidade da érea e por unidade de tempo proveniente de todas (ou para todas) as
direcGes de um mesmo lado do plano. No caso de emissdo inclui as componentes
refletivas e transmitidas além daguela emitida conforme seu nivel de temperatura.
Unidade de medida: W/m2

Simbolos: Fluxo de radiacéo solar total: G; Fluxo de radiacdo solar direta: Gb;
Fluxo de radiacéo solar: Gd.



s) Energia solar incidente: energia incidente sobre um plano, por unidade de area,
devido a sua exposicéo ao fluxo de radiacdo solar, durante um certo intervalo de
tempo. Unidade: Jm2; Simbolos: Energia solar incidente total: H; incidente
direta: Hb; incidente difusa: Hd

t) Intensidade de radiacdo: energia incidente sobre (ou emitida por) um plano por
unidade de érea, por unidade de tempo e por unidade de angulo sdlido, cuja
direcdo segja perpendicular ao plano. Unidade: W/m2 sr; Simbolo: I.

u) Constante solar: fluxo de radiacdo solar recebido por uma superficie posicionada
perpendicularmente a direcdo de propagacdo da radiacdo, fora da atmosfera
terrestre na distncia média da terra do sol. Unidade: W/m2; Simbolo: G sc;
Valor: 1353 W/m2.

2.2 NBR 12269 — Execucao de InstalacOes de Sistemas de Energia Solar que Utilizam
Coletor es Solar es Planos par a Aquecimento de Agua — Algumas Consider acbes

A Norma Brasileira Registrada 12269 fixa as condicdes exigiveis para a execucéo de
instalacbes de sistemas de energia solar que utilizam coletores solares planos para
aguecimento de agua.

Esta norma é aplicavel aos sistemas em que a movimentacdo de agua se faz por
termossiféo ou por circulacdo forcada, bem como aos sistemas em que a agua aquecida é
consumida ou n&o (como piscinas, tanques, etc.).

Em contrapartida, essa norma ndo € aplicavel aos sistemas que usam trocadores de
calor para conexao de um circuito primario aum circuito secundério e aos sistemas que usam
fluidos de trabal ho diferentes da &gua.

Esse documento abrange os aspectos de funcionamento, seguranca, especificacéo de
componentes, materiais e servigos, definicdo de responsabilidades, manutencdo, montagem e
pré-requisitos para este tipo de instal acéo.

E importante ressaltar que essa NBR 12269 define o sistema de aguecimento de &gua
atermossifao e a circulacéo forcada, a saber:

Termossifao: conforme afigura 1, € uma forma de movimentacéo de um fluido (no
caso desta norma, agua em um sistema de energia solar) devido unicamente a diferenca de sua
densidade em regides diferentes do circuito hidréulico, provocada por temperaturas diferentes

naguel as regioes.
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FIGURA 1: Esquema de Instalagdo em Termossifao ou Circulacdo Natural
Fonte: Manual Técnico Bésico de Aquecimento Solar — ENALTER

Ainda sobre o assunto, BEZERRA (1990) assevera gue as duas massas de agua que
se comunicam, possuem temperaturas diferentes, origina-se o fendbmeno conhecido por
convecgdo. O mecanismo desse fendmeno € baseado na diferenca de densidade, isto é, a
massa de agua de temperatura mais alta e, portanto, de densidade menor, vai fluir em direcéo
a massa de agua de maior densidade, ou de menor temperatura. Enquanto existir uma
diferenca de temperatura entre dois reservatorios, tem lugar um escoamento descendente do
fluido mais pesado e um movimento ascendente do fluido mais leve.

Quando isso ocorre unicamente como resultado de um gradiente de temperatura
(diferenca de temperatura), 0 mecanismo de transmissao de calor é chamado de “ convecgdo
natural ou termossifao” (Op. Cit., p. 29).

A transmissao de calor e 0 movimento do liquido na convecgdo natural ndo tém o
concurso de guaisguer mecanismos que possam contribuir para 0 deslocamento do fluido.
Muito embora o fendmeno provoque atransferéncia de energia interna armazenada no fluido,
da mesma maneira que na circulacdo forcada, verificamos que tanto os coeficientes de
transferéncia de calor como a intensidade do movimento do fluido sGo menores do que no

caso da circulacdo forcada.



Nos coletores planos com circulagdo natural, a convecgdo € 0 mecanismo principal
da transferéncia de calor entre o coletor e o tanque de armazenamento ou estocagem de &gua
quente.

Verificamos, portanto, que a tubulacdo que constitui a grade do coletor devera
oferecer a menor resisténcia possivel a passagem do fluido, assim também como deverdo,
tanto quanto possivel, ser evitadas as perdas de carga por mudancas bruscas de direcdo da
massa liquida no circuito coletor/tanque de estocagem, para que o fendmeno da conveccéo
natural ndo sofra solucédo de continuidade, o que s6 prejudicaria o funcionamento do sistema
de agueci mento.

No caso especifico dos coletores com circulagdo natural, a gravidade € a Unica forca
responsavel pelas correntes convectivas, e por essarazao € que a velocidade do fluido € baixa.

Circulacao forcada conforme figura 2: forma de movimentacdo de um fluido (no
caso desta norma, agua em um sistema de energia solar) devido predominantemente a
imposi¢do externa de pressdo no circuito hidraulico (por exemplo, através de uma motobomba
ou uma coluna de &gua). A movimentacdo da &gua pode ocorrer de forma continua ou

intermitente.

1. Colelor Solar VR, Vélvule e retencdo
2. Rezarvaidnio Tamion RG. Regisimo de gavela
3. Tube lsolado termicamaenle 0. Tarmesisto diferenisl
4, Canad' dgua BE Mote-bombsa

&, Dreno

&, Surwor de temperalura

7. EBuzplre

FIGURA 2: Esquema de instalaggo: bombeamento ou circulagéo forcada

Fonte: Manual Técnico Basico de Aquecimento Solar-Enalter

Quanto as instalacdes do sistema de energia solar a norma determina que as mesmas
devem obedecer as condi¢des de seguranca, de acordo com os codigos locais, e que 0
engenheiro responsavel deve certificar-se de que o coletor serd montado com a correta



orientacdo solar e angulo de inclinacdo como especificado pelo fabricante ou projetista, em
uma posicdo em que se obtenha étima exposicdo solar sem excessiva sombra de outras
construgdes ou vegetacao.

Com relacdo ao manual de operacdo e manutencdo a norma exige que as informagoes
e sua cessao ao usuario sao de responsabilidade do engenheiro responsavel, que deve instruir
0 usu&io no método de operacdo do sistema e lhe entregar uma cépia das instrucdes de
operacdo e manutencao.

Para obter uma correta instalacdo dos sistemas € necessario um estudo preliminar das
condicoes existentes no local. A norma sugere que se obtenham os dados minimos contidos
no Anexo A damesma.

Desta forma os coletores solares devem ser instalados voltados para o Norte
verdadeiro. Desvios de até 15° desta direcdo ndo prejudicam seriamente a eficiéncia
InstalacGes executadas nas regifes brasileiras situadas no hemisfério Norte devem ter seus
coletores solares voltados para o Sul verdadeiro. Todavia sdo instalados com angulo de
inclinag@o predeterminado. Em instalagbes unifamiliares, este angulo pode ser igual ao da
latitude local. Nos sistemas termossiféo, qualquer que sgja a latitude, ndo dever ser utilizada
umainclinacado inferior a 10°.

Nas montagens em telhados, a norma sugere a seguinte sequéncia de operacoes:

a) escolha daface adequada do telhado;

b) localizacdo das vigas especificas de apoio;

¢) medida e marcacdo dos pontos de apoio;

d) fixac&o dos suportes ao vigamento;

€) reparos naimpermeabilizagéo.

Ainda sobre ainstalagcdo a norma prescreve que os coletores devem ser instalados em
locais ndo sujeitos a sombra durante 4h, antes e apds ao meio-dia. Uma vez que a trgjetoria
aparente do sol se modifica no decorrer das estacoes, cuidados devem ser tomados quanto ao
aumento das sombras no inverno. Quando forem utilizadas varias baterias de coletores, deve
ser assegurado que a bateria da frente ndo projete sombra na bateria posterior.

A vegetacdo deve ser selecionada e locada de forma a prevenir aindesgjavel reducéo
de rendimento do coletor solar, devido ao sombreamento direto ou por deposicéo de materiais
oriundos desta.

A localizac&o e a orientagdo do coletor solar devem considerar os residuos fisicos e
guimicos transportados pelo ar, provenientes de incineradores e fébricas proximas, os quais

tém influéncia sobre o rendimento do coletor solar.



Em projetos onde as superficies dos coletores ndo estgjam protegidas contra
acumulacdo de poeira, devem ser tomadas medidas para permitir a limpeza destas superficies,
t&o freqliente quanto necessario, para prevenir uma deterioracdo significativa do desempenho
do coletor. Portanto, fica evidente que o acimulo de sujeira sobre os coletores € um fator que
influencia a performance desse sistema de aguecimento d’ &gua.

Previsdes devem ser feitas em todas as instalagOes para garantir drenagem adequada
do coletor para ndo represar agua de chuva.

Para corroborar com a Norma citamos DUFFIE e BECKMAN (1991), que
apresentam alguns estudos sobre 0 assunto, entre eles dados relatados por DIETZ (1963) que
mostram que com angulos de incidéncia de 0 a 50%, o maximo de reducdo de transmissdo das
capas devido a poeira foi de 2,7%. Um outro experimento citado pelos autores foi realizado
por HOTTEL e WOETZ (1942), a longo prazo em coletores na &rea de Boston, que
descobriram que a performance do coletor diminui aproximadamente 1% devido a sujeira do
vidro. E completando as citagdes, em um experimento de 30 dias sem chuva na india, GARG
(1974) descobriu que a sujeira reduziu a transmissdo em até 8% para vidro com 45° de
inclinagéo.

A norma ainda ressalta a instalagdo do reservatorio térmico e a instalagdo do sistema

de circulacéo que foram apresentados nasfiguras 1 e 2.

2.3 NBR-10184 — Coletores Solares Planos para Liquidos - Determinacdo do

Rendimento Térmico

Na figura 3 temos a placa de um coletor solar plano a termossiféo:

vidro

chapa enegrecida de aluminio ou cobre

serpantina de tubos de cobre

isolanta térmico

caixa de sluminic

FIGURA 3: Isométrica do Coletor

Fonte: Manua de Aquecimento Solar - Transen
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Conforme a ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), através da Norma

Brasileira Registrada 10184, a descricdo para coletores solares planos para liquidos e

determinag&o do rendimento térmico é a seguinte:

a)

b)

f)

9)

h)

i)

K)

Coletor Solar: dispositivo que absorve a radiagdo solar incidente transferindo-a
para um fluido de trabalho, sob aforma de energia térmica.

Coletor Solar Plano: coletor solar cuja superficie absorvedora € essencialmente
plana e onde a relacdo entre a &rea de abertura e a area do absorvedor € menor do
que 1,1.

Coletor Solar Concentrador: coletor solar que possui superficies refletoras e
refratoras destinadas a fazer convergir a radiacdo solar incidente na area de
abertura sobre uma superficie absorvedora de area menor que a érea de abertura.
Fluido de Trabalho: meio pelo qual a energia térmica obtida na radiacéo solar €
transmitida, afim de ser encaminhada ao ponto de consumo ou armazenamento.
Superficie Absorvedora: componente de um coletor solar que absorve a radiacéo
solar e transfere a energiatérmica para o fluido de trabalho.

Area de Aberturac méxima &rea projetada do coletor solar através da qual a
radiacdo solar ndo concentrada € admitida. Unidade: m2; Simbolo: Aa.

Area do Absorvedor: érea definida pelo perimetro externo da superficie
absorvedora. Unidade: m2; Simbolo: A.

Area tota do coletor solar: Area definida pelo perimetro externo da parte
superior do coletor solar. Unidade: m2; Simbolo: At.

Area Minima de ocupacdo: &rea ocupada pelo coletor solar quando instalado
corretamente num sistema, calculada no plano do coletor solar. Unidade: m2;
Simbolo: Am.

Fator de Ocupacdo: razdo entre a area minima de ocupacdo e a area do
absorvedor.

Regime quase permanente: termo usado para descrever a condicdo de operagéo
de um coletor solar, onde a vazéo e temperatura do fluido de trabalho na secéo de
entrada do coletor solar sGo quase constantes no decorrer do tempo, e as
variagdes na temperatura do fluido de trabalho na secdo de saida do coletor solar
s80 devidas a peguenas variagoes no fluxo de radiacéo solar total.

Rendimento térmico em regime quase permanente; quociente entre a energia

transferida ao fluido de trabalho durante um certo intervalo de tempo e a energia
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solar incidente no mesmo intervalo de tempo, multiplicada pela érea do
absorvedor, sob condi¢des de regime quase permanente. Simbolo: n.

m) Constante de tempo: intervalo de tempo necessario para que a temperatura do
fluido de trabalho na secdo de saida do coletor solar atinja 63,2% do seu valor de
regime quase permanente, apds uma variacdo tipo degrau ocorrida em apenas
uma das seguintes variaveis.

n) fluxo deradiagdo solar total;

0) temperaturado fluido na secéo de entrada do coletor solar;

p) vazéo maéssica do fluido de trabalho.

g) Unidade: s; Simbolo: T.

r) n) Fator de corregdo do angulo de incidéncia: quociente entre os rendimentos
térmicos para o coletor solar operando com radiacdo solar sob o angulo de
incidéncia considerado e com angulo de incidéncia zero. Simbolo: k.

S) 0) Poténcia Util de um coletor solar: poténcia transferida ao fluido de trabalho sob
aformatérmica. Unidade: W; Simbolo: 0.

2.3.1 Considerac0es sobre coletores solares

Segundo DUFFIE e BECKMAM (1991) além da performance térmica dos coletores
ha vérias outras consideracdes a serem feitas a respeito da utilizaco de coletores de energia
solar.

A discussdo é arespeito da fabricacéo e instalacdo de servicos manuais de col etores,
posto que tais coletores devem ser desenhados para suportar atas temperaturas, sendo
inevitavel, no entanto, que em um certo momento haja falha de energia, problemas de controle
ou outras causas que geram condi¢des de baixo ou nenhum fluxo.

As temperaturas méximas das placas podem ser estimadas avaliando-se a
temperatura do fluido, sendo que a temperatura do fluido e da placa so as mesmas para a
condicdo sem fluxo.

Essas temperaturas de equilibrio maximo causam restricbes a determinados
materiais, 0s quais devem reter suas importantes propriedades durante e apds a exposicéo a
essas temperaturas, de modo que o desenho mecéanico deve acomodar a expansdo térmica.
Mas, as temperaturas baixas também devem ser consideradas em relacdo aos coletores de
aguecimento liquido, no intuito de evitar 0 congelamento e posteriormente corrosdo das

placas.
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O desenho mecanico afeta a performance térmica, motivo pelo qual € importante que
a estrutura dos coletores seja adequada para suportar 0 manuseio, instalacdo e as condicdes
estimadas durante a vida Util das unidades.

Em suma, a fabricagcdo e utilizacdo dos coletores devem levar em consideracdo néo
somente 0 aspecto econdmico de suainstalacdo, mas também o aspecto arquitetdnico, ou sgja,
sua viabilidade, seguranca, o que deve ser feito ja na elaboracdo do projeto em que se
pretende fazer uso dos coletores.

Quanto ao uso de coletores em superficies inclinadas é preciso ressaltar que é
necessario analisar a direcdo na qual a radiacdo difusa € recebida, pois a sua distribuicéo
depende das condicbes de nebulosidade e claridade atmosférica que sdo altamente variaveis.
Em geral, ndo é possivel calcular a quantidade da energia refletida em detal hes, em razéo dos
edificios, arvores presentes em seu entorno. 1sso vem causar a variacdo da incidéncia de

radiacéo solar sobre as placas.

2.3.2 Coletores de placa plana

DUFFIE e BECKMAN (1991) definem o coletor solar como um tipo especia de
trocador de calor que transforma a energia radiante solar em calor. Segundo os autores um
coletor solar se diferencia em diversos aspectos dos trocadores de calor mais convencionais.
Esses realizam uma troca de fluido a fluido com altas taxas de transferéncia de calor e com
radiacdo sem ser considerada um fator importante, enquanto que no coletor solar a
transferéncia de energia € feita desde uma fonte distante de energia até um fluido.

Os coletores de placa plana podem ser desenhados para aplicagdes gque requerem
entrega de energia em temperaturas moderadas (até 100°C) acima da temperatura ambiente.
Para isso sdo utilizadas tanto a radiacéo solar difusa quanto irradiacdo. Esses aparelhos séo
mecanicamente mais simples que os coletores concentradores e as maiores aplicacbes dessas
unidades estdo no aguecimento solar da &gua, no condicionamento do ar e no calor no

processo industrial.
2.3.3 Consideracdes ar quiteténicas
Segundo DUFFIE e BECKMAN (1991) o aquecimento solar ativo representa um

grande desafio para o desenho arquitetdnico dos edificios. Para os autores o desenho dos

edificios deveria ser feito com sistema de conservacdo de energia, pois a energia solar e 0s
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demais combustiveis com 0s quais ela compete sao caros.

O maior desafio reside em os arquitetos e engenheiros conseguirem integrar 0s
coletores no desenho do edificio de tal modo que a sua performance térmica seja satisfatéria,
assim como a sua estrutura.

O coletor deve ser parte integrante do edificio ou separado dele. Sendo parte
envolvente da casa, provavelmente se tornara uma caracteristica arquiteténica importante ou
dominante de sua estrutura, permitindo a reducéo de custo do telhado e a redugdo do custo do
coletor. JA os coletores separados podem permitir maior flexibilidade no desenho da casa,
permitindo, inclusive que os edificios sejam mais convencionais. Em contrapartida os custos
com instalagdo e manutencéo do coletor acabam encarecendo a construcgéo.

Quanto ao fornecimento de aquecimento solar a grandes edificios € preciso salientar
gue € necessario considerar a montagem vertical dos coletores, 0 que pode causar uma
significativa reducdo em suas performances. Outra op¢cdo € montar os coletores em toldos,
mas 0 custo para suainstalacdo é bem mais alto.

Os estudos a respeito do agquecimento solar preocupam-se com 0S NOVOS Projetos que
incluam os sistemas, pois adicionar sistemas de aquecimento em edificios ja existentes € ainda
mais preocupante, uma vez que devem ser considerados os problemas apresentados nos

desenhos que acomodam a adi¢éo de aquecimento solar apds a construcao.

2.4 Reservatério Térmico
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FIGURA 4: Reservat6rio Térmico
Fonte: Manual de Aguecimento Solar-Transen
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O reservatoério térmico, ou boiler agui demonstrado na figura 4, € um componente do
sistema de aquecimento d'agua que se utiliza dos coletores solares planos, podendo ser
empregado no sistema a termossiféo ou circulacdo forcada.

O mesmo deve ser instalado em locais pré determinados, onde venham a atender as
necessidades impostas pelo modelo de sistema a ser empregado, como por exemplo no caso
do sistema a termossifdo, em que o mesmo deve ficar abaixo do reservatorio de agua fria
(caixad &gua) e a 10 cm acima da parte superior das placas coletoras, podendo também, ficar
a céu aberto ou sob a cobertura da residéncia. Este modelo, para alguns casos, implica em que
as placas coletoras acabem por ficar na parte mais baixa da cobertura, portanto suscetiveis a
acao de sombreamentos, como podemos observar nas figuras.

O sistema de circulacdo forcada permite que o boiler fique instalado em niveis
inferiores as placas coletoras, o que ocasiona em determinados projetos arquitetdnicos um
melhor posicionamento das placas.

Sua principal funcdo é armazenar a agua quente gerada no coletor solar, nos periodos
de radiacdo solar, para posterior utilizacdo, de forma a permitir o minimo de perda de calor
em periodos de pouca ou nenhuma radiagao.

Por esta razdo os reservatorios térmicos podem ser de dois tipos. os fechados ou
pressurizados e 0s abertos ou ndo pressurizados.

Os principais componentes do boiler sdo:

a) aentradade &guafria e saida para os coletores,

b) saida para consumo;

C) entrada de agua quente dos coletores;

d) sistemaauxiliar de aquecimento (resisténcias elétricas) com afuncdo de aguecer

a agua e suprir o sistema de energia em periodos de baixa insolacdo ou de
excesso de consumo de agua quente. Estas resisténcias podem ser controladas por
um termostato automatico que as aciona sempre que a temperatura da agua, no
interior do boiler, atinja indices abaixo do indicado para o consumo. Existem
outros sistemas auxiliares que sdo colocados externamente ao reservatorio, o
sistema a gés e/ou elétrico, ambos de passagem ou acumul acao;

€) corpo interno: é o responsavel pelo contato direto com a agua aquecida, devendo

apresentar excelente resisténecia a corrosdo e resisténcia mecanica compativel
com a pressao de trabalho, que no caso dos fechados ou pressurizados é acima da
pressdo atmosférica. Os materiais mais empregados na confeccdo S0 0 ago

inoxidavel e o cobre;
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f) isolante térmico: é o responsavel pela eficiéncia do reservatorio em reter o calor
em seu interior. A |&de-vidro ainda € o isolamento mais utilizado;

g) protecdo externa: tem a funcdo de proteger o isolamento térmico da umidade de
danos na instalacdo e transporte e das intempéries. O aco inoxidavel e o aluminio
s80 0s materiais mais amplamente empregados para esta protecao.

Para 0 bom funcionamento do sistema é importante que se faga um estudo cuidadoso
da demanda necessaria de agua quente a ser utilizada. Tao importante quanto a metragem
quadrada de coletores € a capacidade cubica de armazenamento d' &gua. Para isso 0 mercado
oferece desde 100 litros até 5000 litros, gerando, desta forma, uma grande possibilidade de
aternativas ao usuario.

Para maiores informacBes a respeito do desempenho térmico das unidades de

armazenamento pode ser avaliada utilizando a NBR 10185.

2.5 Energia Solar para Fins Domésticos

As experiéncias visando a utilizacdo da energia solar para diversos fins datam de
tempos remotos. SABADY (1979) salienta que na histéria da humanidade os primeiros
coletores solares de que se tem noticia foram construidos no ano 212 a.C., cuja facanha foi
atribuida a Arquimedes, fisico, matematico e prolifico inventor.

Fato relevante na utilizagdo da energia solar é que os tanques de agua quente deverdo
ser montados no telhado da casa. O autor ressalta um ponto importante, que é um sistema
empreendido por uma empresa francesa, “no qual os tanques de armazenagem sao projetados
como fazendo parte do mobiliario de cozinha, onde tomam o seu lugar como fogdes ou
frigorificos” (SABADY, 1979). Outro ponto relevante a considerar quando do projeto é o
tamanho da casa, 0 niumero de pessoas, 0 nhivel de vida, ocupacdo das pessoas, idade, e
principamente, época do ano, pois o0 sistema tem que atender sua demanda, sem com isto
baixar sua eficiéncia em funcdo da declinacéo solar nos periodos mais frios, em que o sistema
€ mais exigido.

Embora o desempenho de um dado coletor de energia dependa muito de sua
localizac8o, nas regifes onde a maior parte do tempo a intensidade solar é adversamente
afetada por nuvens, neblinas, e outros tipos de absor¢do atmosférica, o rendimento médio
pode ser substanciamente inferior aos climas ensolarados, pode mesmo mostrar-se
impraticavel o uso do aguecimento solar durante parte do ano. No entanto, varias instalacbes

de &gua guente solar, de construcdo suica, provaram que mesmo em condicdes climéticas
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adversas € possivel utilizar energia solar. Em qualquer caso, o uso dos coletores solares exige
um dimensionamento cuidadoso, levando em consideracdo pormenores das condicoes
climéticas da regido, demandando medidas precisas do perfil da intensidade solar durante
dias, semanas e anos (SABADY, 1979).

Quando se fala em aguecimento de ambientes, SABADY (1979) lembra que as casas
solares ndo sd0 uma idéia nova. A primeira foi construida em 1939 nos EUA, peo
Massachusetts Institute of Technology, sob orientacdo de J. Hottel e B. Woertz, mostrando
resultados interessantes. A partir da década de 60 a Europa também passa a explorar essa
inovacdo, sendo que primeira casa solar européiafoi construida em Odeillo, na Franca.

Nesse caso, para uso domeéstico os coletores de energia solar se mostram eficientes
em agquecimento de &gua, de piscinas e de ambientes.

2.6 Aplicacdes no Aquecimento de Agua ou Ar

ParaMcVEIGH (1977, p. 9) “aenergia solar é de longe afonte alternativa de energia
mais atraente para o futuro, pois além das suas caracteristicas ndo poluentes, a quantidade de
energia disponivel para conversio € equivalente a vérias vezes 0 atual consumo energético
mundia”.

A captacdo dessa energia tem como principal finalidade a producéo de energia
térmica, sobretudo para calefacdo doméstica. Para tanto, diferentes tipos de coletores tém sido
construidos e testados por diferentes pesquisadores ao longo dos Ultimos anos. Os primeiros a
desenvolver os trabalhos de investigacdo nessa area foram os Estados Unidos, Inglaterra,
Austrdlia, Africa do Sul e Israel, tendo como objetivo testar as caracteristicas dos coletores
solares planos. Os testes foram realizados em regides especificas, de acordo com os diferentes
procedimentos e grandes diferencas de quantidade de radiacéo disponivel, com o objetivo de
converter tanta radiacdo quanto possivel em calor e com um minimo de investimento
(McVEIGH, 1977).

Vale lembrar que o tratamento tedrico simplificado estabelecido € ainda usado na

base dos trabal hos e projetos de coletores planos para uso domestico.

2.7 Coletor Solar Plano Utilizando Superficies Seletivas e Tubos de Calor

Existem vérias formas de captar energia solar, mas é preciso cuidado quando da

selecdo de coletores, para ndo implicar em perdas térmicas que levam a diminuicdo na
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conversao fototérmica. LIMA e BUENO (1991) abordam em seu trabalho a forma de
captacdo de energia solar utilizando tubos de calor e revestimento seletivo, com objetivo de
avaliar suaeficiénciatérmica.

Para os autores a utilizacdo de tubos de calor e revestimento seletivo € o melhor
dispositivo de transferir energia térmica, pois este dispositivo se constitui de um tubo ou uma
camara de diferentes formas cuja superficie interna é revestida de uma estrutura porosa.
Melhor explicando,

esta estrutura porosa é saturada por um fluido de trabalho nafase liquidae o
volume restante do tubo ou da cadmara é ocupado pelo fluido de trabalho no
estado de vapor. O calor aplicado ao evaporador do tubo de calor, vaporiza o
fluido de trabalho que estd contido nessa regido. A diferenca de pressdo
resultante dirige o vapor do evaporador para o condensador onde se da a
condensacdo liberando calor latente de vaporizacdo, este principio foi
utilizado para aquecer aagua (LIMA e BUENO, 1991, p. 03).

Esta estrutura mostra condi¢bes de aumentar a eficiéncia de um coletor solar sem
aumentar seu custo, pois o revestimento poroso devera diminuir todas as perdas térmicas e
aumentar a capacidade de absor¢do das placas absorvedoras de calor.

Os autores descrevem o sistema de captacdo e armazenamento de energia solar da
seguinte forma:

O coletor plano é formado por duas partes com fungdes e caracteristicas
distintas. A parte correspondente a absorcao da energia solar, possui 1,0m2
de érea e a radiacdo solar é absorvida por placas de aluminio de 0,5mm de
espessura e como revestimento seletivo uma pelicula de sulfato de niquel
(NiSO4) sobre as placas absorvedoras de energia séo colocados cinco tubos
de calor de 1,30m, construidos em cobre (LIMA e BUENO, 1991, p. 05).

Os tubos de calor foram construidos com 1,30m de comprimento, pois um metro de
cada tubo fica sobre as superficies absorvedoras de energia, enquanto o restante do tubo fica
em contato com a agua aguecida. “Esta agua aguecida é bombeada por uma peguena bomba
de 50 Waitts de poténcia, para o reservatorio de armazenamento e por gravidade, a &gua
armazenada volta ao tanque onde se da atrocade calor” (LIMA e BUENO, 1991, p. 05).

Este prot6tipo apresenta como principais vantagens em relacdo aos comercializados a

diminuicéo da area utilizada, maior tempo de vida Util e a facilidade de manutencao.

2.8 Telha Coletora de Energia Solar de Cimento Amianto

A preocupacdo com 0 aproveitamento da energia solar vem se desenvolvendo ao

longo dos séculos, embora as técnicas na construcdo de coletores sd tenham sido aprimoradas
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nas ultimas décadas do século XX.

O Brasil, dada a sua condicdo de pais tropical, detém todas as condi¢cdes para
promover o desenvolvimento de um programa integrado configurado pela energia solar, no
entanto, ainda hoje ndo ha uma politica explicita para sua utilizacdo. Em decorréncia dessa
falta de politica o pais ficou prejudicado, pois faltou incentivo para desenvolver equipamentos
adequados para a captacao de energia solar. E ainda, ndo observamos uma preocupacao por
parte dos engenheiros e arquitetos “em relacdo a integracdo do coletor ao projeto
arquitetbnico das construcdes, além do mercado néo oferecer muitas alternativas em model os
de coletores. (ALENCAR e SAGLIETTI, 1998)

Em conseqliéncia de todas as dificuldades que encontramos quanto a captacdo e
utilizacdo de energia solar no Brasil, os autores propdem a construcdo de um coletor a partir
de materiais utilizados na construgdo civil, mais especificamente as telhas de cimento
amianto, as quais serdo adaptadas para que sgjam utilizadas como cobertura na edificacéo e ao
mesmo tempo coletor solar para agquecimento de dgua.

Essa proposta de ALENCAR e SAGLIETTI (1998) da construcdo de um coletor
solar vem ao encontro das necessidades sentidas quanto a economia de escala, pois ndo se
pode esquecer que no Brasil 60% da eletricidade consumida para aquecimento d’'agua se
concentra no periodo das 18h as 21h (JANNUZZI, 1996).

Admitem os autores que na competicéo entre a eletricidade e a energia solar para
aquecimento de agua, até agora a primeira é favorecida devido ao custo de um chuveiro
elétrico ser cinglienta vezes mais barato que o coletor solar convencional.

Assim, a construcdo de um coletor solar mais econdmico seria vantajoso, pois
possibilitaria ganho de escala econbémica, além de conservar energia, trazendo beneficios ao
usuario e ao meio ambiente.

Também, é importante ressaltarmos que ao longo dos ultimos anos ndo foi veiculado
aos projetos arquitetbnicos a integracdo do coletor solar como elemento construtivo na
engenharia, mas ALENCAR e SAGLIETTI (1998) admitem que esperam que 0 mesmo
acabe por se tornar um produto capaz de ser utilizado nos mais variados padrbes de
construcdes, e para isso estdo propondo esta aternativa pratica, que é a construcdo de

coletores solares usando como material atelha de cimento amianto.
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2.9 Acéo que Auxilia na Expansado do Aquecimento Solar

Segundo RODITI (1999) os sistemas de aguecimento solar séo, via de regra, muito
simples, contudo, pequenas falhas podem ocasionar problemas sérios, principalmente quando
ndo detectadas de imediato.

Para que o usu&rio tenha a certeza de que seu sistema vai trabalhar corretamente é
necessario 0 cumprimento das seguintes etapas. a) desenvolvimento de um método simples e
preciso antes que a instalacdo sgja construida; b) desenvolvimento de um equipamento de
monitoracao para comparar o desempenho real e o estimado pelo sistema; ¢) formagéo de um
grupo de profissionais competentes; d) preparacdo de um contrato que estgja em harmonia
com os cadigos locais de obras, devidamente cumprido.

Salienta RODITI (1999) que o sistema térmico solar deve suprir uma quantidade
minima anua de energia para um dado consumo de agua quente, pois do contrario o grupo
responsavel pela assisténcia técnica deve compensar o cliente. Nesse caso, um contrato de
Garantia de Resultados Solares (GRS) é sempre estabelecido com referéncia a um dado
consumo de agua aguecida.

Para a instalacdo com GRS é necessario envolver duas partes. o cliente e o fiador
(garantia), o qual pode avaliar a producdo solar de qualquer maneira que sgja aceitavel ao
cliente.

A instalacdo tipo GRS deve ser controlada durante o periodo de garantia (fase de
verificacdo e confirmagdo), pois esta € a Unica maneira de conhecer a producéo de energia na
qual a garantia é baseada. O método mais simples € medir o consumo de agua efetivamente
aquecida pelo sol e calcular a energia suprida. Para garantir o desempenho com o minimo de
riscos, o fiador deve ser informado imediatamente a respeito de falhas para que eventuais
reparos possam ser feitos rapidamente.

Em suma, o contrato GRS, para RODITI (1999), oferece quatro vantagens essenciais,
quais sejam: auséncia de riscos financeiros, facilidade para empréstimos bancérios, fundos
preferenciais e auséncia de problemas freqlentes. J4, para transpor a barreira do ato
investimento inicial a solugdo para os consumidores de &gua agquecida pode ser um

financiamento, o que € muito comum nos dias atuais em virtude de seu vasto mercado.
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2.10 Construindo Solucdes | ntegradas

Em muitos paises europeus as edificacdes respondem por cerca de 40% dos gastos
gerais de energia (HESTNES,1999); devido ao aumento de construcdes, assm como 0
nimero de eguipamentos novos e exigentes requisitos de conforto, esta fracdo tende a
aumentar. No entanto, a discusséo € a respeito dos sistemas de energia solar que vém sendo
muito usados pelas empresas de engenharia e construcdo. Salienta HESTNES (1999) que
varios esforcos vém sendo despendidos para que estas empresas consigam desenvolver
projetos arquitetdnicos de edificaces total mente solares.

Segundo a autora “quando utilizamos métodos integrados de projeto, os sistemas de
energia solar, naturamente, fazem parte do projeto geral de uma edificacéo”. Explica ainda,
gue isto se da devido a inclusdo dos sistemas de energia solar como necessidade, objetivando
a eficiéncia econémica do projeto. Os elementos solares devem ser considerados antes mesmo
do projeto arquitetdnico visando a maxima reducdo dos custos.

HESTNES (1999) cita vérios projetos como exemplo. Um deles € o Plan-les-Ouates,
construido ao leste de Genebra. Neste projeto o telhado foi projetado dentro da filosofia de
integracdo. O telhado, que apresenta uma curvatura elegante, traz grande melhoria
arquitetbnica ao edificio, enquanto prové uma parte substancia de energia para agquecimento
de &gua e de interiores, lembrando que a eficiéncia econémica ndo pode deixar de lado o
aspecto estético, pois ndo basta atingir economia maxima sem que esta esteja aliada a estética
do projeto.

Outra maneira de se conseguir a integracdo méaxima é cobrindo toda a fachada com
elementos solares, que € uma solugdo simples e também bastante econémica, embora 0s
padrdes internacionais de arquitetura determinem que se evite fachadas simples e

homogéneas.

2.11 Projetosde Casas Solares

Para KIMURA (1999) o que importa é a arquitetura voltada ao aproveitamento da
energia solar. Seu trabalho é voltado para a interceptacdo da radiacdo solar, buscando a
conservacdo de energia, bem como a geometria de insolagcdo que também sdo (teis para a
interceptacao e para 0 aproveitamento da energia solar.

Salienta 0 autor que a conservacdo de energia € um fundamento de primeira

necessidade para satisfazer as necessidades humanas em um projeto arquiteténico, ou sgja, 0
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uso da energia solar deve ter lugar de destague nas préticas de conservacdo dessa mesma
energia.

O interesse da arquitetura € voltado para as maneiras de aplicacdo de tecnologias
nativas a arquitetura moderna, posto que a qualidade do ar interno e o conforto térmico séo
pontos de extrema relevancia e que tém estreita relacdo com a parte energética das
edificagOes.

Ao elaborar e desenvolver projetos de casas solares, KIMURA (1999) explica que
sua propria casa, gque foi completada em 1972, antes da crise do petrdleo, foi objeto de
pesquisa. Foram fabricados painéis coletores moveis de face plana, combinados com uma
cobertura ssimples de vidro. O calor da &gua aguecida pelo sol é levado por uma pequena
bomba para tubos embutidos na Iaje de concreto do poréo, irradiando calor tanto para os
andares inferiores quanto para os superiores, diminuindo consideravelmente, o consumo de
energia

O aguecimento global provocado pela queima de combustiveis fésseis tem sido a
grande razdo para o desenvolvimento de métodos alternativos de fontes renovaveis de energia.

O conforto individual deve dar lugar ao conforto da coletividade, sem deixar de lado
0 bem estar das geracOes futuras, tendo em vista a necessidade de poupar 0 uso de energia

fossil ndo renovéavel.

2.12 Design de Construcdes Passivas ao Recebimento da L uz Solar em Areas Urbanas

Para TOMBAZIS (2001) “desenhar um edificio ou um complexo de edificios sobre
uma éarea circunscrita em um ambiente urbano existente pode ser muito diferente de se
desenhar um estabelecimento sobre um terreno aberto, o qual permite ao arquiteto plangjar e
orientar os edificios bastante livremente”.

Observa o autor que apesar de varios estudos sobre layout urbano a maioria dos
trabalhos de projeto nas cidades esta restrita a uma érea circunscrita bastante pequena, onde as
principais opcbes arquitetbnicas estdo pré-determinadas e a area de chdo esta para ser
maximizada. A maior dificuldade apresentada com tais areas urbanas inclui o uso de edificio,
a obstrucdo de outros edificios, adjacéncias, orientacdo e dimensdes da fachada principal, a
&rea a ser construida, aém de dificuldades ambientais relacionadas a permeabilidade do
alicerce do edificio.

Os edificios sdo considerados como sendo estaticos, sendo que o0s arquitetos

freqlentemente desenham-nos a partir de um ponto de vista estético e de espaco funcional.



22

Este método ndo é apenas limitado em termos de eficiéncia e de condi¢bes de conforto, mas €
também contra o mais fundamental principio da arquitetura, ou segja, a funcéo, a qual entende
que a construcdo em si deve oferecer conforto aém de conservar intacto o meio ambiente.

De acordo com este entendimento, ressalta TOMBAZIS (2001) que, os edificios
devem ser considerados e desenhados como organismos Vivos suscetiveis de se adaptarem as
mudancgas ambientais, culminando com a construgdo de cidades com mais vida.

O autor em questdo ressalta que o controle € uma questéo crucial para um edificio
gue guer cumprir com seu propésito, pois um método de design dindmico dara a ele a
possibilidade de controlar-se através de meios passivos, ou seja, modificar-se para adaptar-se
as condi¢des de mudanca.

A primeira ferramenta da modificacéo de clima no ambiente urbano € a parte externa
do edificio, a qual pode somente transmitir a luz do sol, radiacdo solar direta e ar fresco,
incidente no edificio. Dessa maneira pode ser adaptada ao clima, ao local e também ser
integrada ao projeto arquiteténico geral do edificio.

No que tange especialmente aos edificios comerciais, a luz do sol ampla,
sombreamento adaptavel, protecdo contra barulho e poluicdo do ar podem se tornar
importantes fatores no projeto, tendo as fachadas duplas um importante papel. No entanto,
estas devem ser cuidadosamente planejadas e model adas.

TOMBAZIS (2001) cita trés exemplos de edificios comerciais que sugerem a
possivel diversidade arquiteténica das solucbes bioclimaticas funcionais nas condi¢cdes do
design urbano, quais sgjam: O complexo de edificios comerciais nho noroeste de Atenas
(escritorio dos arquitetos), 0 GEK — Edificio comercial Psyktiki Ellados, localizado no centro
de Atenas e, por fim amatriz da construtora Avax, também em Atenas.

Analisando os exemplos acima, conclui 0 autor que em todos os trés casos o design
de ferramentas e tecnologias para a economia de energia foi aplicado ao seu maximo, pois
foram desenhados para utilizar o minimo possivel de energia fornecendo as melhores
condicdes de conforto possiveis.

Salienta que com respeito as similaridades e diferencas entre os exemplos citados, 0s
projetos dependem especificamente do terreno, do ambiente urbano, das obstrucoes, etc.,
sendo que estes deverdo estar integrados desde o inicio do projeto, onde estratégias passivas
para a obtencdo da luz do sol se tornam mais uma parte inerente da arquitetura do que uma
parte adicional desta.
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2.13 Performance Té mica de Sistemas Solares Combinados com Diferentes Eficiéncias
de Coletor

Normamente os custos do coletor estdo relacionados a eficiéncia sob altas
temperaturas operacionais. Para HENDEN et al. (2002) os sistemas solares convencionais
operam com alta temperatura, que € muito superior a que é solicitada pelo usuério, 50°C para
apreparacéo da agua quente doméstica (domestic hot water - DHW). Os sistemas solares com
radiador requerem uma temperatura de aproximadamente 30-50°C acima da temperatura do
espaco desgado para transferir a energia necessdria. Ja nos sistemas de aguecimento com
baixas temperaturas, a temperatura de distribuicdo de calor pode ser reduzida até
aproximadamente 5-7°C acima da temperatura do ambiente, podendo aumentar o ganho solar
dos coletores e prolongar a variacao térmica na utilizacdo do armazenamento intermediério.

Para estes autores a principal barreira a introducdo em larga escala de sistemas
solares térmicos € o seu alto custo, comparado aos sistemas de aguecimento convencionais,
pois, sistemas solares para a preparacdo de agua quente doméstica requerem areas de coletor
entre 3-5 m?, para uma casa tipica de uma tnica familia.

Segundo os autores € importante comparar a importancia dos sistemas solares, pois 0
ganho solar possibilita o0 embasamento da avaliagéo do retorno financeiro do investimento no
sistema de aquecimento completo e na eficiéncia do coletor.

Analisando a performance térmica de diferentes projetos de sistemas combinados, os
autores concluem que o coletor teve eficiéncia moderada para o sistema de distribuicdo de

calor, seja ele baseado em alta ou em baixa distribuicdo de temperatura.

2.14 Energia Solar no Brasl|

A crise da energia elétrica afetou a vida da populagdo brasileira, impondo restricoes e
ao0 mesmo tempo criando consciéncia contra o desperdicio e a ineficiéncia. O aguecimento
solar de &gua é atualmente a melhor alternativa tecnoldgica para a producdo de agua quente.
De acordo com a segunda lel da termodindmica, que mensura a adequacéo da fonte energética
a demanda, o uso de aquecedores solares de agua € uma das maneiras mais eficientes de se
produzir &gua quente.

O equipamento, no entanto, continua sendo de pouco acesso aos segmentos menos
abastados da populacgéo brasileira, a despeito do excelente clima para 0 seu uso no Brasil.

Vale destacar que o0 que eleva o custo do aquecedor solar é 0 uso de materiais nobres para
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resistir a acdo do sol e as altas temperaturas (usuamente até 70°C). No entanto, estudos
recentes de outras formas de construir coletores solares com materiais de baixo custo poderéo
levar a populacdo brasileira a optar pela energia solar para usos domésticos. MESQUITA et al
(1996) acredita que “o aguecimento solar tem totais condigdes de se tornar a opcao brasileira
de aguecimento de agua: custos competitivos, tecnologia prépria e uma imensa rigueza
energética através de uma fonte inesgotavel — o sol”.

Assim, com base em todos 0s projetos para construcdo de coletores solares que vém
sendo readlizados, principalmente nas universidades brasileiras, esperamos que o Brasil no
futuro utilize em larga escala a energia solar.

Tendo como base os trabalhos elaborados na PUC-MG, capturados em 18/08/2001,

apresenta-se a seguir as conclusdes resultantes desses estudos.

2.14.1 Programa Brasileiro de Etiquetagem de Coletores Solares Planos INMETRO/
ABRAVA

Com a crescente procura por energia solar, no decorrer do tempo, constatou-se que
ndo se conhecia a relacdo entre durabilidade e eficiéncia dos coletores solares fabricados no
Brasil. Face a esse problema sentiu-se a necessidade da criacdo de um “programa’ que
possibilitasse a avaliacdo dos aspectos essenciais de um coletor solar. Foi entdo criada uma
etiqueta do INMETRO estabelecendo uma forma de comparagéo e verificagdo dos coletores
solares disponiveis no mercado brasileiro. Assim, nasceu 0 “Programa Brasileiro de
Etiquetagem de Coletores Solares Planos INMETRO / ABRAVA, resultante do esforco
conjunto do governo brasileiro, representado pelo Instituto Nacional de Metrologia,
Normalizacg&o e Qualidade Industrial — INMETRO, PUC — Minas e ABRAVA” (op.cit).

Entdo, a partir desse programa observou-se melhoria na qualidade dos produtos
disponiveis no mercado brasileiro, pois segundo os estudos elaborados pela PUC — Minas “0s
resultados obtidos no programa de certificacdo dar8o oportunidade aos fabricantes de
avaliarem de forma quantitativa os efeitos do desgaste e envelhecimento natural na eficiéncia
de seus equipamentos’.

Assim, com os testes, 0 coletor deve apresentar a etiqueta do INMETRO com suas

! Disponivel em: http://www.green.pucminas.br/etiqueta_Res.htm em 18/8/2001.
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especificacbes técnicas, logo dando ao consumidor maior confiabilidade na hora de adquirir

um coletor de energia solar.



3 METODOLOGIA

Como estamos tratando de sistemas de energia solar que utilizam coletores solares
planos para aguecimento da agua a termossiféo e circulacéo forcada, entendemos que seria
relevante termos em méaos uma listagem das industrias fabricantes destes sistemas no Brasil.
Assim, pode-se verificar aregido que mais se destaca na producéo, e qual padrdo de modelo
€ 0 mais fabricado e quais seus componentes.

Para esta etapa da pesguisa determinamos que fariamos um rastreamento das
empresas, procurando-as em revistas voltadas a construcdo civil e arquitetura, propaganda em
jornais, listas telefonicas e Internet.

Acessamos, também, o site da ABRAVA, onde foi possivel encontrar mais uma série
de empresas que eram filiadas a mesma. Junto ao INMETRO encontramos as empresas que ja
tinham o selo-certificado de qualidade.

Quando n&o nos foi possivel obter os dados necessérios, via informativo ou Internet,
procuramos fazer contato telefénico com representantes das industrias, justificando nosso
trabalho e solicitando material publicitario e técnico dos produtos por estas fabricados. Na
guase totalidade dos casos fomos atendidos prontamente.

Para a segunda parte da pesguisa executamos um levantamento em campo, onde foi
possivel locar residéncias que apresentassem instalagdes de sistemas de energia solar que
utilizassem coletores solares planos para aguecimento de &gua, e que estes, em conseqiiéncia
de sua instalac8o, apresentassem situagdes inadequadas segundo condicles exigivels, ou
recomendaveis, apresentadas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas e manuais
técni cos forneci dos pel os fabricantes.

O nosso trabalho de campo dividiu-se em duas &reas distintas, a primeira na cidade
de Campo Mouréo — PR, e a segunda, em cidades vizinhas a Campo Mour&o, sempre sobre o

mesmo enfoque.



4 RESULTADO DA PESQUISA DE CAMPO EM CAMPO MOURAO E CIDADES
VIZINHAS

Antes de determinarmos a area a ser pesquisada fizemos um levantamento prévio em
Campo Mourdo — PR, verificando onde esta apresentava um nimero significativo de sistemas
instalados e que viesse corresponder as nossas expectativas. Apos visitas em varios bairros,
selecionamos um que continha um numero significativo de residéncias com situacdes
pertinentes a nossa pesquisa.

A cidade piloto para 0 desenvolvimento do nosso trabalho estd situada em um
municipio do estado do Parana. Geograficamente esse estado esta localizado na Regido Sul
do Brasil (figura 5), com 399 municipios, tendo uma érea de 199.554 quildmetros quadrados,
0 que equivale a 2,3% da superficie do pais. O estado apresenta trés tipos de clima, que sdo
definidos principalmente pela localizagdo do mesmo, bem como as temperaturas e 0os ciclos
de chuva. No litoral predomina o clima tropical super-umido, sem estacdo seca. Nas regides
norte, oeste e sudoeste predomina o clima subtropical Umido mesotérmico, com verfes
guentes, sem estacdo seca, com poucas geadas. Na regido de Curitiba, nos campos gerais e
sul, o verdo € brando, sem estacfes secas e ocorrem geadas severas. A temperatura média do
estado € de 18,5° C.

FIGURA 5: Mapa Politico Brasileiro, em destaque o estado do PR.

Fonte: Carta Internaciona Milionésimo
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Campo Mourdo esta localizada no centro oeste do Parang, na latitude 24°, 05'S e
longitude 52°, 27'W.

Para uma melhor visualizag&o da localizacdo da cidade e a area de pesqguisa optamos
por apresenta-la a partir do mapa do Brasil. Neste mapa evidenciamos o estado do Parana

(figura 5), onde verificamos que este é cortado pelalinha do Trépico do Capricornio.

Parana
divindo por muncipios)
W Curitib -5

ECampo Mourao

= 23

26°

FIGURA 6: Mapa Politico do Parana evidenciando os municipios de Campo Mourdo e Curitiba.

Fonte: Carta Internacional Milionésimo

Na figura (6) temos o estado do Parand, em que localizamos o municipio de Campo
Mourdo; a figura (7) representa a malha do perimetro urbano, evidenciando a érea pré-
determinada para o estudo proposto. A razdo que nos levou a determinacdo dessa &rea foi um
estudo prévio do perimetro urbano, sendo que ficou evidente um nimero significativo de
residéncias com o sistema implantado e por ser um bairro considerado de médio a alto padréo

de poder aquisitivo.
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¢

A

AREA DE ESTUDO
FIGURA 7: Mapa da malha urbana de Campo Mouréo

Fonte: Prefeitura Municipal de Campo Mourdo — Secretaria de Plangjamento Urbano

Uma vez determinada a area de atuagdo, estudamos a forma mais adequada de
realizé-la; a figura (8) € uma ampliacéo do setor, onde podemos observar que as avenidas e
ruas sdo perpendiculares entre s e estdo no rumo NE/SE respectivamente. Dessa forma,
resolvemos percorrer primeiro as avenidas no sentido NE/SW, para posteriormente
percorrermos as ruas no sentido NW/SE. Esse sentido se justifica pois estariamos sempre
caminhando do quadrante norte para o0 sul. Necessitamos também de uma bussola para
afericdo dos rumos magnéticos, de uma méaquina fotogréfica, para registrar o sistema de
aguecedor instalado e do croqui da area para nele localizar as residéncias em planta. Um

outro item relevante foi a determinagdo do hor&rio para executar a visita, sendo que
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deveriamos fazé-lo sempre proximo as 12 horas, horé&rio esse em que o0 sol estaria no seu
ponto mais elevado, o que nos daria a margem de projecéo nos dois sentidos, sgja manha e

tarde.

D—F— SENTIDO DA PASSAGEM DA AERONAVE

@ — = SENTIOOD DA PASSAGEM DO VECULD PELS AVENIDA

@ —— SENTIDD DA PASSAGEM DO VEICULD PELA RUA

FOTO AEREA

FIGURA 8: Mapa de Campo Mourao, area de estudo

Fonte: Prefeitura Municipal de Campo Mourdo — Secretaria de Plangjamento Urbano

Para determinacéo do rumo correto dos coletores com relacdo ao norte verdadeiro é
necessario observarmos s seguinte situacdo: se o posicionamento do coletor for aferido com o
auxilio de uma bussola, ou um teodolito, esta nos daré o norte magnético, portanto, devemos
saber qual é a declinacdo magnética que existe para as coordenadas locais, para que com estas

possamos determinar 0 norte geogréfico.
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Nesse momento € necessario tecermos algumas consideraces a respeito do norte
geografico. KOCZICKI (1996) descreve essa situacdo da seguinte maneira: o Meridiano
Geogréfico (MG) de um lugar corresponde ao plano que passa por este ponto e pelos pélos
geogréficos da Terra. Meridiano Magnético (MM) de um lugar corresponde ao plano que
passa pelo eixo longitudinal de uma agulha magnética em posicao de equilibrio.

Em geral, o MM e 0 MG de um lugar ndo coincidem, formando entre s uma
diferenca angular chamada declinagdo magnética.

Essa diferenca pode aumentar até um certo limite para oeste (O), e retroceder em
seguida para leste (E) até um certo limite. I1sso quer dizer que o rumo lido em uma
determinada linha, numa localidade e data, varia com o tempo. Por isso, quando se tém os
rumos magnéticos lidos em época muito remota e ha necessidade de se restabelecerem os
alinhamentos e angulos marcados naquela época, precisa-se reconstitui-los para os dias de
hoje. Esse trabalho chama-se aviventacdo de rumos (Op. Cit., 17).

A declinagdo ndo éigua paratodos os pontos da Terra nem mesmo € constante em
um mesmo lugar. As variagdes podem ser didrias, mensais, anuais e seculares. Existem pontos
gue possuem a mesma variagéo anual de declinacéo.

As linhas que ligam pontos de mesma variagdo anual de declinacdo constituem as
chamadas cartas isopdricas e as que ligam pontos de mesma declinacdo sdo chamadas de
cartas isogonicas. Ja a linha que liga os pontos onde o meridiano verdadeiro coincide com o
magnético € chamada de agonica.

As cartas isogbnicas e isopéricas fornecidas pelos anuarios dos Observatorios
Astrondbmicos nos permitem determinar a declinacdo magnética para uma determinada
localidade, desde que se conhegam as coordenadas do lugar.

Ainda sobre o assunto encontramos a afirmacdo de ESPARTEL (1978:.64). o
meridiano magnético e o meridiano astrondbmico ou geografico formam entre s um angulo
variavel que tem o nome de declinacdo magnética. Quando o meridiano magnético fica a
direita do meridiano verdadeiro, a declinacdo € oriental; quando fica a esquerda é ocidental.
Em uma mesma localidade a agulha magnética ndo aponta constantemente para uma direcéo
determinada; a direcdo da agulha sofre variagOes que sdo denominadas variagbes de
declinacdo. Essas variagbes podem ser classificadas segundo os periodos de tempo que sdo
considerados. Assim, denominam-se variacdes secular, anual, mensal e diéria.

O motivo pelo qual devemos saber 0 grau de declinacéo local é que o sistema de

coletores depende de uma correta instalacdo com relacdo ao Norte Verdadeiro para que possa
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obter sua maxima eficiéncia. Se ndo nos atermos a estes desvios poderemos correr o risco de
instal&1os em angulos acima dos permitidos pelaNBR, ou sgja, 15°.

Em funcdo das avenidas estarem dispostas no rumo 50° NE/SW, surgiram 0s
primeiros obstaculos, pois apenas o lado esquerdo das mesmas teriam sua testadas voltadas
ao norte evidenciando seus coletores, enquanto a face direita estaria voltada ao sul, o que
descartaria a presenca dos mesmos, portanto, dificultando sua visualizacdo e andlise. Uma
situacdo semelhante acabaria ocorrendo com relacdo as ruas, pois as mesmas estando no
rumo 40° NW/SE, apenas o lado direito estaria evidenciando seus coletores, e isto acabaria
por reduzir em 50% a area de estudo.

Para concretizarmos essa etapa optamos pela realizacdo de um v6o sobre a &rea
determinada para o estudo, e para que obtivéssemos um resultado positivo elaboramos junto
ao piloto da aeronave um plano de vbéo. As condigdes para que 0 mesmo acontecesse
dependeriam de um dia claro, ensolarado e sem nuvens, pois a presenca das mesmas causaria
sombreamento 0 que comprometeria as fotografias. O horario deveria ficar entre as 11h
30min e 12h30min, pois nesse periodo 0 sol estd no seu ponto mais elevado, sendo que a
aeronave seria posicionada com o observador no mesmo angulo de incidéncia do raio
projetante do sol sobre as residéncias. 1sso significa dizer que se néo for possivel visualizar
0s coletores nas fotos aéreas durante o periodo em que 0 sol esta em seu zénite, 0S mesmos

estdo instalados em &reas sombreadas ou inadequadamente.

4.1 EtapasparaAndlise

Para a andlise de cada caso, apresentadas no capitulo 5, enfocamos as situacdes que
influenciam para baixa performance de sistemas de energia solar que utilizam coletores
solares planos, assim, procuramos classificalos dentro de trés temas que nos auxiliardo para
uma conclusdo final:

a) orientagdo, inclinagcdo e localizagdo dos coletores fora das recomendagdes das

NBRs e fabricantes;

b) sombras nos col etores provocadas pela vegetacdo proxima ou novas edificagoes;

c) acumulo de sujeira sobre o vidro dos coletores, geralmente causado pela falta de

manutencdo em periodos mais regulares.

A metodologia que utilizamos para as analises dos casos abordados seguiu a seguinte

ordem:
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411 Inventériodolocal

4.1.1.1 Levantamento fotogréfico

Tem como objetivo retratar a Situagcdo em que se encontra 0 coletor instalado na

edificagdo.

4.1.2 Croqui dolocal

4.1.2.1 Situacdo esquemética

A situacdo esguemdtica consiste em determinar a localizagcdo da edificacdo no
terreno; o posicionamento da cobertura, com relacdo a queda das &guas; a quantidade e o
posicionamento das placas coletoras sobre o telhado; a localizagdo da vegetacdo existente no
entorno imediato; o posicionamento do observador no momento em que foram tiradas as fotos

€ 0 posicionamento do terreno com relacéo ao norte geografico.

41.2.2 Vistalatera

Mostra em perfil o posicionamento dos coletores na cobertura e sobre estes a
incidéncia da radiac&o solar nos periodos de 21 de dezembro (solsticio de verdo) 21 de marco
e setembro (equindcios) e 21 de junho (solsticio de inverno), no horério das 12h30min, e
também o perfil da vegetacdo existente, para demonstrar o possivel sombreamento sobre as

placas coletoras, em fungdo do movimento aparente do sol.

4.1.3 Andlise dos casos

4.1.3.1 Programa Radiasol desenvolvido pelo Laboratério de Energia Solar (GESTE-
PROMEC da UFRGS)

O programa Radiasol nos permite, através de gréficos e planilhas, fazer leituras da
radiacdo solar nos varios periodos do dia, compreendidos entre o nascer e o pdr do sol, nos
varios dias do més, nos varios meses do ano, fornecendo ainda médias mensais e anuais do

total didrio em kWh/m2. Para obtencéo destes dados basta informar ao programa o nome do



pais e da cidade desgjada; com estes dados o programa informa a latitude e longitude local.
Com os dados referentes ao sistema instalado, tais como angulo de inclinagéo do coletor e
desvio azimutal norte, ele nos permite determinar todos os indices desgjados para a situacdo
atual. Para o0s nossos estudos analisaremos de forma paralela sobre as condic¢des atual e ideal,
fazendo uma andlise quanto ao rendimento para os periodos mais significativos do ano sgjam
21 de dezembro (solsticio de verdo), 21 de marco e setembro (equindcio) e 21 de junho
(solsticio inverno). As leituras foram readlizadas as 12h30min, pois é o periodo em que
apresenta os indices mais elevados do dia e ficando facil sua comparacéo.

Ainda nesta planilha apresentamos em forma numeérica e em gréficos as duas médias
anuais em kWh/mz2.

Para que tivéssemos um parametro comparativo entre a situacao atual dos coletores e
a sSituacdo ideal realizamos vérios estudos no programa Radiasol, determinando, assim, a
situacdo que apresentasse melhor desempenho do sistema para o local de estudo, onde a
latitude é 24° 05'S e a longitude é 52° 27W. O angulo de inclinagdo devera estar a 35° e 0
desvio azimutal do norte a 0°. Embora essa situagéo ndo apresenta a melhor média anual em
kwh/m2, ela apresenta a melhor média para o periodo de 21 de junho, no inverno, periodo
esse que o sistema € mais exigido.

Com estes referenciais estabelecemos que as leituras deveriam ser feitas em trés
periodos. nos dias 21 de dezembro — solsticio de verdo; 21 de margo — equindcio e 21 de
junho — solsticio de inverno, sempre as 12h30. Dessa maneira poderiamos obter as médias

didrias e amédia anual em kWh/m2.

4.1.3.2 Planilhadeincidéncia solar e sombreamento

Serd feita quando for pertinente a situacdo abordada. Essa planilha foi elaborada
para determinar a porcentagem diaria de incidéncia solar ou sombreamento sobre os coletores
em um periodo de 8h/dia, nos meses em que ocorrem as mudancas significativas do
movimento aparente do sol: solsticio de verdo (dezembro), equindcios (marco e setembro) e
solsticio de inverno (junho). Uma outra razéo para estas consideracoes € o fato de estarmos
estudando a eficiéncia de um sistema que depende da méxima exposi Gao aos raios solares, nao
se justificando situacbes de sombreamentos, situacOes estas que podem levar a uma
paralisacéo total do sistema, dependendo da sua porcentagem. Para as determinacfes dos
periodos e preenchimento das planilhas foram realizados monitoramentos “in loco” e estudos

de projecoes referenciados nos croquis, anexo a cada caso.
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4.1.4 Conclusio dosdados

A conclusdo sera feita sempre com o objetivo de determinar as principais causas que
influenciam a baixa performance do sistema de aguecimento d’'&gua com coletores solares

planos.



5 ANALISES

5.1 Resultados da Pesguisa de Campo

Apbs desenvolvermos toda a metodologia, ao longo de alguns meses tinhamos em
maos um total de 34 industrias que estdo distribuidas da seguinte maneira, como podemos
verificar no gréfico abaixo:

3% 3% 30

6%

OsC @DF @©OES 0©ORS @PR OMG 0OsSP

FIGURA 9: Industrias Nacionais de Coletores Solares Planos distribuidas por estados

O Filiadas O Nao Filiadas

FIGURA 10: Industrias Nacionais filiadas a ABRAV A

Relac&o nominal das empresas |ocalizadas e seus respectivos enderecos:
Astrosol —www.astrosol.com.br

Aquasolis —www.aguasolis.com.br



Alternativa Solar — www.alternativasolar.com.br
Art Sol —www.artsol.com.br

Alo Solar — www.alosolar.com.br
ARKSOL —www.arksol.com.br

Brasol —www.brasol.com.br

Cumulus — www.cumulus.com.br

Colsol —www.colsol.com.br

Enalter — www.enaltar.com.br

Engesol — e-mail: adm@engesol.com.br
Fhortsol — fone: (44) 531-1981

Heliotek — www.heliotek.com.br

Humasi —e-mail: humas @artnet.com.br
Hidrosol —fone: (31) 773-5041

Idesol — e-mail: idesol @idesol.com.br

JM S — www.jmsaqueci mento.com.br

Maq Sol —www.magsol.ind.br

Norden — e-mail: norden@norden.com.br
Polisol —www.polisol.com.br

Pantho — www.pantho.com.br

Solar Rio —www.solar-rio.com.br/aguecedores
Solar Star —fone: (35) 3713-1908

Solar Camp — www.solarcamp.com.br
Solarsol —www.solarsol.com.br
Solagua— e-mail: solagua@solagua.ind.br
Solares — www.sol ares-online.com.br
Soletrol —www.soletrol.com.br

Transen — www.transen.com.br

Tecnosol —www.plastico.com.br/revista

Termosul —www.termosul.hpg.ig.com.br

Thermotini —e-mail: thermotini @thermotini.com.br

Tuma —www.tuma.com.br

UNIPAC —fone: (11) 4193-2326

37
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Através do nosso levantamento foi possivel identificar que das 34 empresas
relacionadas, 32% sdo filiadas 8 ABRAVA e 26% tem o selo de Certificagdo do INMETRO,
figuras6e?.

36%

OSem Selo OCom Selo

FIGURA 11: Industrias Nacionais com o selo do INMETRO

Uma vez de posse dos dados fornecidos pelos catdlogos, “folders’, manuais de
instalacdo, foi possivel selecionar alguns dados e constatar que no perfil do coletor solar plano
atermossifao e circulacéo forcada predominao uso dos seguintes materiais.

a) coberturado coletor: vidro liso de 3 ou 4mm.

b) Vedacao: silicone.

¢) Chapa absorvedora: aluminio ou cobre.

d) Serpentina: aluminio ou cobre.

€) Isolamento Térmico: 1&de vidro.

f) Estruturadacaixa: aluminio.

Quanto a &rea externa, 0s mesmos variam de 1m? a 4,92m?. 1sso demonstra que a
placa de aquecedor solar, assim como os “boilers’, em sua capacidade de armazenamento,
encontram-se de véarios tamanhos, possibilitando varias associacfes, atendendo, dessa forma,
as mais variadas necessidades dos usuarios.

O que fica evidente é que os sistemas nacionais, segundo especificacdes dos proprios
fabricantes, ja atingem a eficiéncia que é até de 60,7%, segundo o INMETRO.

Somente algumas empresas fornecem, em seus materiais publicitarios, informacdes
referentes a garantia de seus produtos. Essa garantia varia de 2 a 10 anos. 1sso evidencia que
parte das empresas fabricantes ndo passam todas as informagOes que poderiam ser

importantes aos usuarios.
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Na etapa de trabalho de campo observamos que a presenca significativa da vegetacéo
existente nos passeios, ao longo das avenidas e ruas e nos préprios terrenos, nos obrigou a
apurar 0 senso de observacdo para que ndo deixassemos escapar sistemas que em alguns
casos estavam ocultos em meio a vegetagdo, como demonstraremos nos estudos das anélises.
A partir destas situacfes, o fator sombreamento comegou a nos chamar a atengdo, pois
seguramente estaria influenciando para baixa performance dos sistemas.

Constatamos que em algumas instalagdes, os sistemas se encontravam em  condigoes
precarias, estavam com seus vidros deslocados e sujos, com o sistema de vedacdo fora de
lugar e com o aspecto visual comprometido, ou sgja, sem manutencao.

Outro item que sera abordado nas andlises, e que foi detectado durante a pesquisa de
campo, € com relacdo as instalacles voltadas parao sul e a estética na arquitetura.

5.2 Consideragdes Sobre as Fotos Aéreas
As fotos aéreas, que analisaremos a seguir, sdo todas da area estabelecida para o

estudo, na cidade de Campo Mourdo. Conforme demonstrado na figura 12, as fotos foram

tiradas seguindo a ordem de passagem da aeronave sobre a &rea.

FIGURA 12: Foto aérea Al
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Na primeira figura, (Al), determinamos, em forma de croqui, 0s pontos cardeais
sobre aresidéncia que aparece em primeiro plano, para nos auxiliarem nas andlises abordadas,
e também porgue toda a area encontrase com a mesma configuracdo urbanistica
Ressaltamos, também, gue todos os sistemas encontrados séo do tipo termossiféo.

Um dos pontos observados nafigura 12 € quanto ao posicionamento da vias publicas,
o partido urbanistico esta disposto de tal forma que as avenidas estédo sempre voltadas ao
rumo 50° NE e as ruas no rumo 40° NW. As quadras e os lotes, por serem de forma retangular
e perpendiculares as vias, acabam por ter os mesmos rumos. Ao observarmos as edificacdes
dentro dos lotes verificamos que quase todas encontram-se com suas paredes edificadas
sempre no sentido paralelo as divisas, como consequéncia ao verificarmos os telhados,
independente do nimero de &guas, 0s mesmos terdo seus rumos sempre voltados a 40° NW,
50° NE, 40° SE ou 50° SW.

Podemos observar que nas trés residéncias onde aparecem 0s coletores solares
planos, estes estdo instalados na face da cobertura que esta voltada ao rumo 40° NW, portanto
fora da recomendacéo das NBRs e fabricantes, que é de no maximo 15° a partir do Norte
Verdadeiro, o ponto da cobertura que apresenta o rumo ideal é onde encontra-se 0 espigao.

No momento da elaboracdo do projeto arquitetbnico, a imposicdo do partido
urbanistico, somada ao desconhecimento ou desinteresse por parte dos proprietarios e
projetistas, deixam como consequéncia aos sistemas de coletores solares uma posicao
inadequada a sua instal acéo.

Na segunda passagem sobre a érea tiramos duas fotos do setor (B1 e B2). Na figura
13, B1, identificamos apenas um sistema instalado, demarcado com um circulo branco. Este
sistema esta instalado na face do telhado voltado ao rumo 50° SW, com as placas coletoras
direcionadas ao rumo 40° NW.
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FIGURA 13: Foto aéreaB1

FIGURA 14: Foto aéreaB2
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Na figura 14, B2, identificamos seis sistemas instalados, todos sdo a termossifao, o
gue os diferencia € quanto ao posicionamento de sua instalacdo. Os sistemas identificados
com o circulo branco, quatro residéncias, estéo voltados aos rumos 40° NW; com o circulo
vermelho, uma residéncia, voltado ao rumo 50° SW; com circulo amarelo, voltado ao rumo
50° NE, também uma residéncia.

Na terceira passagem (C1), figura 15, identificamos trés coletores, sendo que os dois
gue estdo identificados com o circulo preto ja foram citados na figura anterior, ainda assim
temos um sistema identificado com circulo branco que se encontram instalados para 0 rumo
40° NW.

FIGURA 15: Foto aérea C1

Na quarta passagem (D1), figura 16, podemos identificar mais seis coletores. Neste
caso temos cinco sistemas, identificados com o circulo branco, que estdo voltados ao rumo
40° NW. A Unica residéncia que apresenta um telhado que ndo esta totalmente voltado aos
rumos referidos (40° NW, 50° NW, 40° SE, 50° SW) estd com o sistema instalado para o rumo

90° W, ou sgja, fora do recomendado, que é de 0° Norte, identificado com o circulo vermelho.



FIGURA 16: Foto aérea D1

Na quinta passagem (E1), figura 17, podemos identificar um total de sete sistemas
instalados, dos quais seis estédo voltados ao rumo 40° NW, e (identificados com circulo
preto),um (circulo vermelho) voltado ao rumo 50° SW.

FIGURA 17: Foto aérea E1



Na sexta passagem (F1), figura 18, identificamos mais quatro sistemas, todos
voltados ao rumo 40° NW.

FIGURA 19: Foto aérea
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A figura 19 é umafoto aérea do local, mas que foi tirada de um angulo diferente das
anteriores, com o objetivo de mostrar que em aguns casos fica impossivel identificar os
coletores, pois 0s mesmos estéo parcia mente ou totalmente sombreados pela vegetacéo, como
€ 0 caso aqui apresentado, identificados com o circulo branco.

Como resultado das fotos aéreas, pudemos concluir que o partido urbanistico acabou
interferindo de forma decisiva para que as residéncias apresentassem seus telhados sempre
voltados a rumos que ndo sejam os ideais para a instalagdo deste sistema, pois de um total de
33 (trinta e trés) sistemas encontrados nas fotos, 29 (vinte e nove) estéo voltados ao rumo 40°
NW, 3 (trés) ao rumo 50° SW e 1 (um) para o rumo 90° W.

Um partido urbanistico, através da disposicdo de sua maha urbana, influencia, e
muito, na eficiéncia de sistemas de aquecimento d’ agua com coletores solares. Desta forma,
ndo se trata apenas da elaboracdo prévia de um projeto arquitetdnico para este fim, mas sim
do custo que estas mudancas podem causar a0 proprieté&rio a fim de adaptar ao sistema

proposto e ao espaco fisico dos lotes, que €, em alguns casos, relativamente pequeno.

5.3 Andlise dos Casos de Campo Mouré&o

531 Casol

A edificagdo residencial, deste estudo, localiza-se em um terreno de esquina, sendo
este de forma retangular, tendo a testada principal com vinte metros para a avenida, e trinta e
dois metros de profundidade para a rua lateral. Observando-se a edificagdo da avenida, a

mesma se localiza com um recuo frontal e lateral de cinco metros (croqui dafigura 20).
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CALCADA

VISTA LATERAL

SITUACAO ESQUEMATICA S/ ESC.

21 DEZ - SOLSTICIO DE VERAO

21 MAR - EQUINOCIO OUTONO
21 SET - EQUINOCIO PRIMAVERA

21 JUN - SOLSTICIO DE INVERNO

N

VISTA LATERAL S/ ESC.

FIGURA 20: Croqui docaso 1

A edificacdo € em avenaria, térrea, com a cobertura em trés aguas, de telha
cer@mica, com ainclinagdo das &guas em 20°.

O sistema de aguecimento solar empregado para o agquecimento da agua é do tipo
termossiféo, dotado de duas placas coletoras dispostas |ado a lado, locadas no plano frontal da
cobertura, com inclinagéo de 20° e direcionadas para 0 rumo 40° NW.

No calcamento da avenida, posicionadas em frente a residéncia, estéo locadas duas
arvores da espécie “Ipé Roxo”, que se encontram em sua fase adulta, com oito metros de
altura e com uma copada de aproximadamente oito metros de didmetro. Essas espécies

pertencem a familia das chamadas érvores caducas, o que significa dizer que nos periodos de
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inverno deveriam perder suas folhas, com isto permitindo a passagem dos raios solares
(figuras 21 e 22).

FIGURA 22: Foto observador 2
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Para este caso identificamos duas situacOes que contribuem para diminuir a
eficiénciado sistema:

1°) como demonstrado na figura 20, o posicionamento das placas coletoras esta no
rumo 40° NW, ou sgja, com um desvio acima do recomendado pelos fabricantes, que é de no
maximo 15°. Ao efetuarmos o estudo comparativo no quadro de radiacdo diéria (kWh/m2),
tabela 1, e figuras 23 e 24, verificamos que, apesar da média anual ser igual, com 4,911
kWh/m2, ndo significa que o sistema esteja operando de forma correta, pois se observarmos a
média diaria obtida no dia 21 de junho, solsticio de inverno, esta € de 613 kwWh/m2, quando
poderia chegar a 705 kWh/mz2.

Quadro para determinacao da radiacdo diaria (KWh/m2)
Leitura as 12:30h (W/m2)

angulo de
inclinagéo
do coletor

desvio
azimutal
do norte

21/dez

21/mar

21/jun

Média
anual
kWh/m?

20

-40

747

771

613

4,911

35

0

664

749

705

4,911

Fonte: Laboratério de Energia Solar - GESTE - PROMEC - UFRGS

o fedar Tt

i

LA ANRE MA JUW

B WAl ARR BRI OE RGO GET LI Lo 4

Cazrpa hourm ¢ Uridads bV e o dels Fanrcidbeda 1.2 O ampa Mo Unideds £ ef ¢ Rlodela Farcilbeda 02

FIGURA 23: Gréafico de radiacdo solar ideal
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FIGURA 24: Gréfico de radiacdo solar atual

29 o efeito do sombreamento sobre as placas coletoras causado pela vegetacéo
existente no calcamento. Na vista lateral do croqui, verificamos a projecdo do movimento
aparente do sol e a sua incidéncia sobre as placas coletoras nos periodos de solsticio de verdo
ao solsticio de inverno. Na tabela 2 temos a planilha de incidéncia solar e sombreamento, o

que nos permite inferir, que, apesar da distancia existente entre as arvores e as placas
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coletoras, a copada das mesmas projetam suas sombras sobre as placas de forma progressiva a
medida que o sol se desloca, chegando a 50% de sombreamento nos periodos mais criticos do
ano, ou sgja, ho inverno, periodo em que o sistema passa a ser mais exigido na producéo de

agua gquente.

Planilha de incidéncia solar e sombreamento sobre o coletor emum periodo de 8 h/dia.

horas do
dia 800 900 1000 11:.00 1200 13:.00 1400 1500 16:00 % para8 h/dia
solsticio de
veréo 75%

equindcios

63%

solsticio de
inverno 50%

incidéncia solar sombreamento

TABELA 2: Planilha de incidéncia solar e sombreamento

Nesse caso, concluimos que o posicionamento das placas fora do eixo norte e o
sombreamento sobre as placas coletoras, causadas pela vegetacéo, contribuem para reduzir a

eficiéncia do sistema na producéo de agua quente.

532 Caso?2

A edificacdo residencial, do presente estudo, esta localizada no meio da quadra, o
terreno é de forma retangular, tendo natestada principal dezoito metros, e vinte e sete metros
de profundidade, conforme descrito no croqui da figura 25. Observando-se a edificacéo da
rua, ela se localiza com um recuo frontal de cinco metros, recuo lateral esquerdo com dois
metros e meio, recuo lateral direito com trés metros e recuo dos fundos com doze metros. A
edificacdo € em avenaria, com dois pavimentos, coberturaem duas aguas, coberta com telha
cer@mica, tendo ainclinagéo das dguas em 30°.

O sistema empregado para aguecimento d'&gua é do tipo termossifdo, contendo
guatro placas coletoras, instaladas lado a lado e localizadas na lateral direita da cobertura,

com inclinagéo de 30° e direcionadas para o0 rumo 40°NW.
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CALCADA

SITUACAO ESQUEMATICA S/ESC.

FIGURA 25: Croqui do caso 2

Podemos, ainda, observar na situagdo esguematica, figuras 25 e 26, a existéncia de
uma arvore de grande porte plantada nas proximidades da residéncia, entre o alinhamento
predia e a edificagdo. Essa &rvore € da espécie “Sibipiruna’ e esté nafase adulta, sua atura

esta proxima dos oito metros e o diémetro da copada em torno de sei's metros.

FIGURA 26: Foto Aérea
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Pelos dados citados acima concluimos que este caso apresenta duas situagdes que
estdo interferindo no sistema, impedindo desta forma que 0 mesmo possa operar de maneira a
produzir sua méxima eficiéncia:

1°) Como demonstrado na figura 25, o posicionamento das placas coletoras esta no
rumo 40° NW, ou sgja, com um desvio acima do recomendado pelos fabricantes, que é de no
maximo 15°, e com ainclinacéo das placas em 30°. Ao efetuarmos o estudo comparativo no
quadro de radiacdo didria (kWh/m2), tabela 3, e figuras 27 e 28, verificamos que, as médias
ideais para os periodos de 21 de dezembro, 21 de marco e 21 de junho sd0 respectivamente
664, 749 e 705 kWh/m2 e as resultantes apresentadas pelo sistema sao respectivamente 721,
768 e 637 kWh/m2, portanto, médias muito proximas. Porém, se tivéssemos o sistema
instalado de forma que as placas coletoras ficassem orientadas ao rumo Norte, poderiamos,
assim, obter um pequeno ganho no periodo de 21 de junho, em que ocorre o solsticio de

inverno, e onde o sistema é mais solicitado na producdo de agua quente.

Quadro para determinacao da radiacao diaria (kwh/m2)
Leitura as 12:30h (W/m2)

angulo de
inclinacdo
do coletor

desvio Média
azimutal anual
do norte | 21/dez 21/mar 21/jun kWh/m?
30 -40 721 768 637 4,867
35 0 664 749 705 4911
Fonte: Laboratério de Energia Solar - GESTE - PROMEC - UFRGS
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FIGURA 27: Gréfico de radiacdo solar atual FIGURA 28: Gréfico de radiacdo solar ideal
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2°) Ao verificarmos o demonstrativo do quadro de incidéncia solar e sombreamento
da tabela 3, podemos inferir que o sombreamento sobre as placas causado pela &arvore,
também, compromete o bom funcionamento do sistema. No periodo do solsticio de verdo as
placas ficam sombreadas do nascer do sol até as 11h; j& no solsticio de inverno o periodo de
sombreamento aumenta, chegando até as 13horas. Para que possamos ter um bom rendimento
do sistema empregado, 0 mesmo deve receber 0 méximo de radiacdo solar direta durante o
periodo das 8h as 16h, o que ndo ocorre com este caso. Como podemos verificar na tabela 4,
no periodo do solsticio de inverno, as placas chegam a receber apenas 38% daincidéncia solar

para o periodo diario, ficando desta maneira sem produzir 4gua quente.

Planilha de incidéncia solar e sombreamento sobre o coletor em um periodo de 8 Wdia

horas do dia|

800 900 1000 11:00 1200 1300 1400 150 164 % para8h/dia

solgticiode
verao 62%

equindcios

50%

solgticiode
inverno 38%

incidéncia solar [ |sombreamento
AB A 4. Planilha de Incidencia Solar e Sombreamento

533 Caso3

A edificacdo residencial, do presente estudo, esta localizada no meio da quadra, o
terreno é de forma retangular, tendo na testada principal dezessete metros, e vinte e seis
metros de profundidade, conforme descrito no croqui da figura 29. Observando-se a
edificacdo da rua, ela se localiza com um recuo frontal e lateral esquerdo com cinco metros,
no recuo lateral direito, parte da edificacdo esta a cinco metros, e a outra parte, onde se
encontra a varanda da residéncia, esta sobre a linha da divisa; ja o recuo para os fundos é de
doze metros. A edificacdo é em alvenaria, térrea, com a cobertura em quatro aguas, de telha
ceramica, tendo ainclinacdo das aguas em 20°.
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AVENIDA

CALCADA

SITUAGAO ESQUEMATICA S/ESC.

FIGURA 29: Croqui do caso 3

O sistema empregado para aquecimento d’' &gua € do tipo termossiféo, contendo trés
placas coletoras, instaladas lado a lado e localizadas na lateral direita da cobertura, com

inclinagdo de 20° e direcionadas para o desvio azimutal do norte a -130°.

FIGURA 30: Foto observador 1



FIGURA 31: Foto observador 2

Para este caso, ao verificarmos os resultados obtidos na tabela 5 e figuras 32, 33,
fica evidente que o desvio azimuta norte, direcionado a —130°, causa ao sistema resultados
inadequados. Verificamos que no periodo de 21 de dezembro, em pleno verdo, a radiacéo
didria, em kWh/m2, encontra-se acima da ideal, o que ndo significa um resultado positivo
para o sistema. Para o periodo de 21 de junho, em pleno inverno, em que a necessidade de
producdo de agua quente € mais solicitada pelo usuério, a radiacdo chega a niveis de 456
kwh/m2, guando, se instalado em condicles satisfatérias, poderia atingir 705 kWh/m2. Isto
demonstra claramente que o fato das placas coletoras estarem voltadas a0 quadrante sul

contribuiram para a baixa performance do sistema de aquecimento d’ agua.

Quadro para determinacao da radiacao diaria (kWh/m2)
Leitura as 12:30h (W/m2)

angulo de
inclinacdo
do coletor

desvio Média
azimutal anual
donorte | 21/dez | 21/mar | 21/jjun | kWh/m?
20 -130 747 685 456 4,455
35 0 664 749 705 4,911

Fonte: Laboratério de Energia Solar - GESTE - PROMEC - UFRGS
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FIGURA 32: Gréfico daradiacdo solar atual FIGURA 33: Gréafico da situacdo ideal

Outra situacdo inadequada para o bom funcionamento do sistema € o0 seu estado de
conservacao. Podemos verificar, que uma das placas encontra-se com 0 vidro de protecéo
quebrado, permitindo, com isso, 0 depdsito da dgua das chuvas em seu interior. Também, as
vedacOes laterais, que ficam entre a caixa do coletor e o vidro isolante, estéo fora de lugar,

ocasionando a perda de calor do seu interior, como demonstrado nas figuras 30 e 31.

534 Caso4

A edificacdo residencial localiza-se em um terreno de meio de quadra, sendo este de
forma retangular, tendo a testada principal com vinte e um metros para a avenida, e trinta
metros de profundidade. Observando-se a edificacdo da rua, a mesma se localiza com um
recuo frontal, lateral esquerdo e lateral direito de cinco metros, e quatorze metros de recuo nos
fundos, conforme descrito no croqui dafigura 34. A edificagdo é em avenaria, térrea, com a
cobertura em quatro aguas, de telha ceramica, com ainclinagdo das aguas em 20°.

O sistema de aguecimento solar empregado para o agquecimento da agua é do tipo
termossiféo, dotado de duas placas coletoras dispostas |ado a lado, locadas no plano frontal da
cobertura, com inclinagéo de 20° e direcionadas para 0 rumo 40° NW.
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CALCADA

VISTA LATERAL

SITUACAO ESQUEMATICA S/ ESC.

21 DEZ - SOLSTICIO DE VERAO

21 MAR -EQUINOCIO OUTONO
21 SET - EQUINOCIO PRIMAVERA

21 JUN -SOLSTICIO DE INVERNO

FIGURA 34: Croqui do caso 4

No calcamento da rua, posicionadas em frente a residéncia, estdo locadas duas
arvores da espécie “Ipé Roxo”, que se encontram em sua fase adulta, com aproximadamente
oito metros de altura e didmetro de copada. Essas espécies pertencem a familia das chamadas
arvores caducas, o que significa dizer, que no periodo de inverno deveriam perder suas folhas,
com isto permitindo a passagem dos raios solares (figuras 35 e 36). Podemos verificar que,
apesar das arvores estarem locadas no calcamento e a mais ou menos oito metros de distancia
das placas coletoras, estas estéo causando sombreamento sobre as placas a partir das 14 horas,
nos periodos que compreendem; do equindécio ao solsticio de inverno.



FIGURA 35: Foto observador 1

FIGURA 36: Foto observador 2
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Para este caso identificamos trés situacdes que interferem no rendimento e na
eficiéncia do sistema empregado:

1°) De acordo com os dados da figura 34, o angulo de inclinacdo das placas
coletoras, que esta a 20°, deveria estar a 35°.

2°) O desvio azimutal do norte esta a—40°, quando deveria estar a 0°,

Ao aferirmos os dados da tabela 6 e figuras 37 e 38, verificamos que a média anual
em kWh/m2, entre a situacdo atual e ideal so exatamente iguais, porém existe uma pequena,
mas significativa, diferenca para os periodos de verdo e inverno. No verdo a média diaria para
as 12h 30min chega a 747, portanto, acima da ideal que € de 664, 0 que ndo se traduz como
ganho real de eficiéncia/lbeneficio para o usuério, uma vez que, para este periodo, a demanda
pela agua quente € menor. Ja no inverno, 0 processo se inverte, para 0 mesmo periodo das
12h 30min, a média apresentada pelo sistema € de 613 kWh/m2, portanto abaixo da média
possivel de ser atingida pelo sistema, que é de 705 kWh/m2, e em um periodo em que a

demanda pela &gua quente aumenta.

Quadro para determinacado da radiagao diaria (kwh/m2)
Leitura as 12:30h (W/m2)

Situacao
do coletor

angulo de
inclinacdo
do coletor

desvio
azimutal
do norte

21/dez

21/mar

21/jun

Média
anual
kWh/m?

Atual

20

-40

747

771

613

4,911

35

0

664

Ideal 749 705
Fonte: Laboratério de Energia Solar - GESTE - PROMEC - UFRGS

TABELA 6: Quadro de Radiacdo Solar sem Sombreamento
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FIGURA 37: Gréfico da Radiagdo Solar Atual FIGURA 38: Gréfico da Radiagdo Solar Ideal
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3% O sombreamento sobre as placas coletoras, causado pela vegetacdo existente no
calcamento. Para se obter a maxima eficiéncia do sistema ora empregado, para aquecer agua,
este depende do méximo de radiagdo solar direta e difusa. No momento em que as placas
coletoras passam a ser sombreadas, 0 sistema passa a operar contando apenas com a radiacéo
solar difusa, 0 que certamente ndo Ihe dard condicdes de atingir sua eficiéncia maxima no

periodo (observar planilha natabela 7).

Planilha de incidéncia solar e sombreamento sobre o coletor emum periodo de 8 h/dia.

horas do
dia 800 900 1000 11:.00 1200 13:00 14:00 15:00 16:00 % para 8 h/dia
solsticio de
verdo 88%

equinécios

5%

solsticio de
inverno 63%

incidéncia solar sombreamento

TABELA 7: Planilhade Incidéncia Solar e Sombreamento

Estas trés situages: angulo de inclinagéo, desvio azimutal norte e sombreamento nas
placas, ainda que de baixa intensidade, somadas contribuem para reduzir a eficiéncia do

sistema ha producdo de dgua quente.

535 Casob

A edificacdo residencial localiza-se em um terreno de esquina, sendo este de forma
retangular, tendo a testada principal com vinte metros para a avenida, e trinta e dois metros de
profundidade para arualateral. Observando-se a edificacdo da avenida, a mesma se localiza
com um recuo frontal e lateral de cinco metros. A edificacdo é em alvenaria, em dois
pavimentos, com a cobertura em quatro aguas no pavimento superior, e em duas aguas no
pavimento térreo, de telha cerémica, com ainclinacédo das aguas em 30°.

O sistema de aguecimento solar empregado para o aquecimento d’agua é do tipo
termossifao, dotado de trés placas coletoras dispostas lado a lado, locadas no plano frontal da
cobertura, com inclinagéo de 30° e direcionadas para o rumo 40° NW.

Na avenida, posicionadas em frente a residéncia, estdo locadas trés arvores. no
calcamento uma da espécie “ Sibipiruna’, que se encontra em sua fase adulta, com pelo menos
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oito metros de altura e com uma copada de aproximadamente oito metros de diametro; e no
jardim da casa dois “Coqueiros’, estes também em sua fase adulta, com atura proxima dos
doze metros, conforme demonstrados nas figuras 39 e 40.

FIGURA 39: Foto 1 do caso 5

FIGURA 40: Foto 2 do caso 5

Embora, neste caso, ocorram os problemas de desvio azimutal do norte e

sombreamento nas placas coletoras, causadas pela vegetacdo, nosso objetivo é demonstrar o
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estado de conservacao das placas coletoras.

Ao verificarmos o estado em que se encontram as placas coletoras, identificamos
alguns itens gque estdo contribuindo para que o sistema nédo possa operar de forma ideal na
producdo d’ agua quente, sdo eles:

- 0 acumulo de poeira sobre seus vidros,

- asfitas de isolamento, que ficam entre os vidros e as caixas dos coletores, que

estdo soltas e fora do lugar;

- osvidros, em duas placas estdo deslocados de seus lugares, permitindo a entrada

da &gua das chuvas ho seu interior;

- apresencade ferrugem, nabase inferior das placas.

Todos os itens acima citados, sobre as condi¢des atuais dos coletores, encaixam-se
nos abordados nos manuais dos fabricantes e nas NBRs, onde sdo descritos como situacoes

gue contribuem para baixa performance do sistema.

5.4 Estudo de Casosem Cidades Vizinhas

541 Casol

A edificacdo residencial, do presente estudo, esta localizada no meio da quadra, o

terreno é de forma retangular, tendo natestada principa vinte metros, e vinte e oito metros de

profundidade, conforme descrito no croqui dafigura4l.
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CALCADA

VISTA LATERAL

SITUACAO ESQUEMATICA S/ ESC.

21 DEZ - SOLSTICIO DE VERAO

21 MAR - EQUINOCIO OUTONO
21 SET -EQUINOCIO PRIMAVERA

21 JUN - SOLSTICIO DE INVER

VISTA LATERAL S/ ESC.

FIGURA 41: Croqui docaso 1

Observando-se a edificacéo da rua, ela se localiza com um recuo frontal e lateral
direito de cinco metros, sendo o recuo para os fundos € de doze metros. A edificacdo € em
alvenaria, com dois pavimentos. Sua cobertura, de telha ceramica, esta disposta em duas
dguas, uma para frente e a outra para os fundos, sendo que estas estdo em varios niveis,
alternando-se desta forma os planos do telhado, tendo a inclinagdo das &guas em 25°, como

podemos verificar nasfiguras 42 e 43.
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FIGURA 43: Foto observador 2

O sistema empregado para aquecimento d’agua é do tipo termossifdo, contendo
quatro placas coletoras, instaladas lado a lado e localizadas na parte frontal da cobertura, com

inclinacdo de 25° e direcionadas para o0 desvio azimutal do norte a 28°.



Ainda com relacdo a localizacdo da edificagdo e entorno, € importante ressaltar a
presenca de duas arvores de grande porte que estéo situadas na calgada, exatamente a frente
da edificacao.

Quanto a instalacéo das placas coletoras, ao verificarmos os dados obtidos na tabela
8, e figuras 44 e 45, podemos concluir que as pequenas diferencas existentes no angulo de
inclinac@o do coletor, que € de 25° para 35° e no desvio azimutal do norte 28° para 15°, sdo
praticamente irrelevantes, pois, as diferencas entre as médias ideais e atuais sGo muito
proximas, 0 que demonstra, que o sistema se encontra instalado dentro das recomendactes

dos fabricantes.

Quadro para determinacao da radiagéo diaria (kWh/m2)
Leitura as 12:30h (W/m2)

angulo de
inclinacéo

desvio Média
azimutal anual
do norte | 21/dez 21/mar 21/jun kWh/m?
25 28 732 776 640 4,943
35 0 664 749 705 4,911
Fonte: Laboratério de Energia Solar - GESTE - PROMEC - UFRGS

TABELA 8: Quadro de Radiacdo Solar sem Sombreamento

do coletor
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FIGURA 44: Gréfico de Radiagdo Solar - Atua FIGURA 45: Gréfico de Radiagdo Solar — Ideal

Com relagéo ao sombreamento, fica evidente que as placas coletoras estdo sujeitas a
esta situacdo, como demonstrado nas figuras 42 e 43, fotos estas tiradas as 10h30min, do dia
17 de junho. O sombreamento ocorre devido a existéncia das duas arvores que estdo plantadas
no calgcamento, e por estas estarem muito préximas das placas coletoras, exatamente a frente
da edificac@o com relacdo ao Norte Verdadeiro e pelo fato das mesmas se encontrarem em sua

fase adulta, com atura e copadas superiores aos vinte metros.
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A tabela 9 nos demonstra a porcentagem para 8 horas/dia de incidéncia solar e
sombreamento sobre o coletor, e 0 que podemos verificar, para o atual caso, € que mesmo no
periodo do solsticio de verdo, onde o sol se encontra no seu zénite, as placas recebem 75% de
incidéncia solar, chegando a apenas 13% no solsticio de inverno, periodo em que o sistema €

mais exigido na producdo de &gua quente.

Planilha de incidéncia solar e sombreamento sobre o coletor em um periodo de 8 h/dia.

horasdodial g,y .00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 | % para8 hidia

solsticio de
verdo 75%

equinécios

38%

solsticio de
inverno 13%

TABELA 9: Planilha de Incidéncia Solar e Sombreamento

Dessa forma, podemos concluir que, o sistema foi instalado em conformidade as
recomendacOes feitas pelos fabricantes, e, portanto, este deveria estar operando de forma
satisfatoria, ndo fossem os problemas decorrentes do sombreamento sobre as placas col etoras,

causadas pela proximidade da vegetacao existente no calcamento.

542 Caso?2

A edificacdo residencia esta localizada no meio da quadra, o terreno é de forma
retangular, tendo na testada principa vinte metros, e trinta e quatro metros de profundidade,
conforme descrito no croqui da figura 46. Observando-se a edificacdo da rua, ela se localiza
com um recuo frontal de trés metros, sobre as divisas nas laterais, e com recuo para os fundos
de quatorze metros. A edificagdo é em alvenaria, térrea, com a cobertura em quatro aguas, de
telha cer@mica, tendo ainclinacdo das dguas em 20°.

O sistema empregado para aquecimento d’ agua é do tipo termossiféo, contendo
quatro placas coletoras, instaladas lado a lado e localizadas na parte frontal da cobertura, com
inclinagéo de 20° e direcionadas para o desvio azimutal do norte a 28°.
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FIGURA 46: Croqui do caso 2

Entre a edificacéo e o ainhamento predial, a exatamente um metro da edificacéo,
existe um pinheiro “Araucaria’, com oito metros de altura, e quatro metros de copada. Este
pinheiro esta localizado bem a frente das placas coletoras em relacdo ao Norte Verdadeiro,
como pode ser observado nas figuras 47 e 48.



FIGURA 47: Foto observador 1

FIGURA 48: Foto observador 2
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Ao analisarmos os resultados do quadro de radiagéo solar natabela 10, e figuras 49 e
50, podemos concluir que, as pequenas diferencas existentes no angulo de inclinagdo do
coletor, que € de 20° para 35° e no desvio azimutal do norte, de 28° para 0° tornam-se
desfavoravels, apenas no periodo em que ocorre o solsticio de inverno, ficando a média em
606 kWh/m2, portanto, abaixo da média possivel de ser atingida pelo sistema, que é de 705
KWh/m2. As diferengas entre as médias ideais e atuais nos periodos de solsticio de ver&o e
equinécios sdo muito préximas, demonstrando que o sistema instalado encontra-se bem

proximo das instalagdes ideai s recomendadas pel os fabricantes.

Quadro para determinacao da radiacdo diaria (KWh/m2)
Leitura as 12:30h (W/m2)

angulo de desvio Média

inclinagéo
do coletor

azimutal
do norte

21/dez

21/mar

21/jun

anual
kWh/m?

20

28

730

756

606

4,946

35

0

664

749

705

4,911

Fonte: Laboratério de Energia Solar - GESTE - PROMEC - UFRGS
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FIGURA 49: Gréfico de radiacdo solar ideal FIGURA 50: Gréfico de radiagdo solar atual
Neste estudo de caso, 0 grande problema para o sistema é o sombreamento das placas
coletoras, sombreamento este causado pelo pinheiro que esta localizado exatamente a frente
da edificacéo e a frente das placas com relacdo ao Norte Verdadeiro. Ao analisarmos atabela
11, podemos constatar que as placas coletoras recebem apenas 25% da radiacdo solar direta,
compreendida no periodo das oito horas didrias. A radiac8o sO atinge as placas nos periodos
das 8h as 9h da manha e das 15h as 16h da tarde, pois € 0 momento em que 0s raios solares
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passam por baixo da copada do pinheiro, o restante do periodo as placas ficam totalmente

sombreadas, recebendo apenas a radiacdo solar difusa.

Planilha de incidéncia solar e sombreamento sobre o coletor em um periodo de 8 h/dia.

horasdodial 5.5 900 10.00 11:00 12:00 1300 14:00 15:00 16:00 | % para8 hidia

solsticio de
Verao 25%

equindcios 25%

solsticio de
inverno 25%

incidéncia solar | |sombreamento

TABELA 11: Planilha de Incidéncia Solar e Sombreamento

Para este caso 0 sombreamento contribui sobremaneira para a baixa performance do
sistema.

543 Caso3

A edificagdo residencial localiza-se em um terreno no meio da quadra, sendo este de
forma retangular, tendo a testada principal com quatorze metros para a avenida, e vinte e oito
metros de profundidade. Observando-se a edificagdo da rua, a mesma se localiza com um
recuo frontal de cinco metros, recuos laterais, esquerdo e direito, com dois metros, e com
recuo para os fundos de quinze metros, conforme descrito no croqui da figura 51. A
edificacéo é em alvenaria, térrea, com a cobertura em duas &guas, de telha cerémica, com a

inclinagdo das aguas em 28°.
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FIGURA 51: Croqui do caso 5

No terreno ao lado da edificacdo, lado esquerdo visto da rua, encontra-se locado a
cinco metros de recuo do alinhamento predial, e a trés metros de recuo nas laterais, um
edificio de quatro pavimentos, com aproximadamente quinze metros de altura. Em frente ao
edificio, proximo a divisa latera direita, temos dois “Coqueiros’ plantados no jardim e um
pinheiro da espécie “Cipreste’ plantado na cal¢ada (figuras 52 e 53).

O sistema de aquecimento solar empregado para o aguecimento da agua é do tipo
termossiféo, dotado de quatro placas coletoras dispostas lado a lado, locadas no plano lateral

esguerdo da cobertura, com inclinagéo de 28° e direcionadas para o rumo 58° NE.
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FIGURA 52: Foto observador 1
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Para este caso identificamos trés situacdes que interferem no rendimento e na
eficiéncia do sistema empregado:
1°) De acordo com os dados da figura tabela 12, o angulo de inclinagéo das placas

coletoras, que esta a 28°, deveria estar a 35°.

Quadro para determinacado da radiagao diaria (kwh/m2)
Leitura as 12:30h (W/m2)

angulo de
inclinacdo
do coletor

desvio Média

azimutal anual
do norte | 21/dez 21/mar 21/jun kWh/m?
28 58 696 708 558 4,787
35 0 664 749 705 4,911
Fonte: Laboratério de Energia Solar - GESTE - PROMEC - UFRGS

TABELA 12: Quadro de radiacdo solar sem sombreamento

2°) O desvio azimutal do norte esta a 58°, quando deveria estar a(0°. Ao aferirmos 0s
dados, tabela 12 e figuras 54 e 55, verificamos que no verdo a média diaria para as 12h 30min
chega a 696 kWh/m2, portanto, acima da ideal que € de 664 kWh/m2, o que néo se traduz
como beneficio/economia para 0 usuario, uma vez que para este periodo a demanda pela &gua
quente € menor. Ja no inverno, para 0 mesmo periodo das 12h 30min, a média apresentada
pelo sistema € de 558 kWh/m2, portanto, abaixo da média possivel de ser atingida pelo
sistema, que é de 705 kWh/m2, e em um periodo em que a demanda pela dgua quente é

maior.

FIGURA 54: Gréfico daradiacéo solar atual FIGURA 55: Gréfico daradiacdo solar idea

3% O sombreamento sobre as placas coletoras, causado principalmente pelo edificio
existente no terreno ao lado. O sombreamento € parcial, porém ocorre de forma sistemética

todos os dias nos periodos da manhd, do nascer do sol as 11h, isto porque em relacdo as
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placas, o edificio se encntra no rumo 90° NE. Ja o sombreamento causado pela vegetacéo
passa a ocorrer apés as 11h, como podemos observar nas figuras 52 e 53.

Ao analisarmos os dados da tabela 13, podemos verificar que o sombreamento ocorre
durante o ano todo, deixando as placas com apenas 63% de incidéncia solar direta no periodo

das 8h diérias.

Planilha de incidéncia solar e sombreamento sobre o coletor emum periodo de 8 h/dia.

horas do
dia 800 900 1000 11:00 1200 1300 14:00 1500 16:00 % para 8 h/dia
solsticio de
veréo 63%

equindcios

63%

solsticio de
inverno 63%

incidéncia solar sombreamento

TABELA 13: Planilha de incidéncia solar e sombreamento

Podemos concluir que, ao somarmos 0s problemas de desvio azimutal do norte,
inclinac@o das placas coletoras, sombreamento sobre as placas coletoras, pela manha causadas
pelo edificio e a tarde pela vegetacdo, esses contribuem sobremaneira para a baixa

performance do sistema.

544 Caso4

A edificagdo residencial estélocalizada em um terreno no meio da quadra, sendo este
de forma retangular, tendo a testada principal com vinte metros para rua, e trinta metros de
profundidade. Observando-se a edificacdo da rua, a mesma se localiza com um recuo fronta

de sals metros, sobre as divisas nas laterais, e com sete metros de recuo nos fundos.
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FIGURA 56: Croqui do caso 6

Ao observamos as figuras 56, 57 e 58 podemos verificar que se trata de uma
edificacdo com dois pavimentos na parte fronta e pavimento térreo nos fundos. A parte
frontal esta disposta com seu telhado em duas aguas (frente e fundo), em varios niveis,
voltados aos rumos NW/SE respectivamente. Na parte posterior da edificagdo, portanto, nos
fundos, onde esta é térrea, temos um telhado também em duas aguas, sendo que estes estdo
voltados aos rumos SW/NE, e sobre o plano voltado ao rumo 25° SW, que estéo instaladas
lado a lado as cinco placas coletoras com inclinagéo de 43°. O sistema de aquecimento solar

empregado para 0 agquecimento da agua é do tipo termossifao.



FIGURA 57: Foto observador 1

FIGURA 58: Foto observador 2
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Neste caso temos duas situactes a verificar:

a) Ao estudarmos a tabela 14 e figuras 59 e 60, observamos que o angulo de
inclinacdo do coletor esta com 43°, quando o ideal é de 35°, logo, acima do recomendado. O
desvio azimutal do norte estd a -135°, ou sgja, fora do rumo ideal que € 0° Estes desvios
fazem com que as médias para os periodos fiquem fora das médias ideais. No solsticio de
verdo a média é de 667 kWh/m2, portanto, um pouco acima da ideal que é de 664 kWh/m2,
no periodo do equindcio o sistema ja comega a apresentar uma meédia mais baixa que € de 557
kwh/m2, quando poderia ser de 749 kWh/m2, e para o periodo do solsticio de inverno a
situacdo fica ainda mais critica, a média cai para 316 kWh/m2, quando poderia apresentar a
média de 705 kWh/m2, periodo que o sistema passa a ser mais solicitado na producéo de

égua quente.

Quadro para determinacado da radiagao diaria (kwh/m2)
Leitura as 12:30h (W/m2)

angulo de
inclinacdo

desvio Média
Situagdo |~ % | azimutal anual
do coletor do norte | 21/dez 21/mar 21/jun kWh/m?
Atual 43 -135 667 557 316 3,794
Ideal 35 0 664 749 705 4,911
Fonte: Laboratério de Energia Solar - GESTE - PROMEC - UFRGS

TABELA 14: Planilha de Incidéncia Solar e Sombreamento
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FIGURA 59: Gréfico de Radiacdo Solar Atual FIGURA 60: Gréfico de Radiacdo Solar Idea

b) outro item agui observado € quanto a localizagdo e o posicionamento das placas
coletoras em relacdo a propria casa. Nas figuras 57 e 58 (fotos estas tiradas as 11h30min no
periodo de solsticio de inverno), podemos observar o local da instalacdo das placas e 0

sombreamento sobre parte das placas coletoras causado pela propria edificagdo. As placas
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coletoras estdo instaladas em um plano do telhado, que € o mais baixo da edificacéo,
deixando, portanto, a parte frontal da edificacéo, que € em dois pavimentos, a frente do rumo
Norte, impedindo, dessa forma, a incidéncia solar sobre as placas coletoras nos periodos da

manh&, como demonstrado no quadro de radiacéo solar e sombreamento tabela 15.

Panilha de incidéncia solar e sormbreamento sobre o coletor emum periodo de 8 Wdia.

horas do
dia 800 900 1000 11:00 1200 1300 14:00 1500 1600 % para8 h/dia
solsticio de
veréo %

uindécios
€q 63%

solsticio de
inverno 50%

incidénciasolar |  |sombreamento

TABELA 15: Quadro de Radiacdo Solar sem Sombreamento

Sendo assim, concluimos que as placas coletoras encontram-se instaladas em local e
posicionamento inadequados aqueles recomendados pelas NBRs e fabricantes, contribuindo

para baixa performance do sistema.

545 Caso5

A edificagdo residencial localiza-se em um terreno de meio de quadra, sendo este de
forma retangular, tendo a testada principal com vinte metros para a avenida, e trinta metros de
profundidade. Observando-se a edificagdo da avenida, a mesma se localiza com um recuo
frontal de cinco metros, e sobre as divisas nas laterais. Nos fundos, a edificac8o esta sobre a
divisa lateral direita e fundos, ficando um recuo entre a edificacéo e divisa latera de dez
metros. Da edificagdo frontal para os fundos ficou um recuo de dez metros, conforme

demonstrado nafigura 61.



78

AVENIDA

CALCADA

VISTA LATERAL

SITUACAO ESQUEMATICA S/ ESC.

21 DEZ - SOLSTICIO DE VERAO

21 MAR -EQUINOCIO OUTONO
21 SET - EQUINOCIO PRIMAVERA

21 JUN - SOLSTICIO DE INVERNO

:’\_‘

VISTA LATERAL S/ ESC.

FIGURA 61: Croqui do caso 9

A edificacdo é em alvenaria, térrea, com a cobertura em duas aguas (frente e fundo)
na parte frontal, e em uma agua na parte dos fundos, de telha de concreto, com a inclinacéo
das aguas em 18°.

O sistema de aquecimento solar empregado para o aguecimento da agua é do tipo
termossiféo, dotado de quatro placas coletoras dispostas lado a lado, locadas no plano dos
fundos da cobertura, com inclinag&o de 18° e direcionadas para o desvio azimutal do norte a

162°, como pode ser observada na figura 62.
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FIGURA 62: Foto observador 2

Ao analisarmos os resultados da tabela 16 e figuras 63 e 64 podemos observar que o
angulo de inclinacdo do coletor estda a 18° quando deveria estar a 35° e 0 desvio azimutal do
norte esta a 162° quando deveria estar a 0°. Ao efetuarmos as leituras nos periodos de 21 de
dezembro, 21 de marco e 21 de junho, as 12h30min (W/m2), entre a situacdo atual e ideal
para o sistema, verificamos que: no periodo do verdo a média atual € de 735 kWh/m2, logo,
acima da médiaideal parao mesmo periodo que é de 664 kWh/m2, o fato da média encontrar-
se em um nivel mais elevado neste periodo ndo significa um resultado positivo, pois estamos
em pleno verdo, periodo em que a demanda pela &gua quente € relativamente baixa. No
periodo do equindcio a média atual apresentada pelo sistema é de 654 kWh/m2, portanto, ja
passa a apresentar uma meédiainferior se comparada com a média possivel de ser atingida pelo
sistema que é de 749 kWh/m2. Para o periodo do solsticio de inverno a média atual passa a
apresentar nivels ainda mais baixos, chegando a 412 kWh/m2 quando poderia estar operando
na faixa de 705 kwh/m2, sabendo que, em pleno inverno a demanda pela &gua quente é

maior.
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Quadro para determinacado da radiagao diaria (kwh/m2)
Leitura as 12:30h (W/m2)

gngulo (ﬂe desvio Média
Situacdo gglér:)?g;or azimutal anual
do coletor do norte | 21/dez 21/mar 21/jun kWh/m?
Atual 18 162 735 654 412 4,395
Ideal 35 0 664 749 705 4,911
Fonte: Laboratério de Energia Solar - GESTE - PROMEC - UFRGS

TABELA 16: Quadro de radiagéo solar sem sombreamento
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FIGURA 63: Gréfico daradiacdo solar atual FIGURA 64: Gréfico daradiacdo solar ideal

Para este caso podemos concluir que a diferenca apresentada no angulo de inclinacéo
das placas coletoras e 0 seu posicionamento a 162° (quadrante sul), quando deveriam estar
voltadas a 0° (quadrante norte), contribuiram para a baixa performance do sistema ora

empregado para aquecimento d’ agua.

546 Caso6

A edificagdo residencial estélocalizada em um terreno no meio da quadra, sendo este
de forma retangular, tendo a testada principal com guatorze metros para rua, e vinte e oito
metros de profundidade. Observando-se a edificagdo da rua, a mesma se localiza com um
recuo frontal de cinco metros, sobre as divisas nas |aterais, a parte posterior da edificacdo esta
locada no sentido longitudinal ao terreno e com recuos laterais de trés metros, conforme
figura 65.



81

CALCADA

SITUACAO ESQUEMATICA S/ ESC.

FIGURA 65: Croqui do caso 10

A edificacdo é em alvenaria, térrea, a cobertura de telhas cerémicas esta disposta em
duas éguas (frente e fundos) na parte frontal, na parte posterior da edificacdo, o telhado esta4
dividido em duas aguas no sentido SW/NE, estes perpendiculares as divisas e com inclinacdo
das &guas em 25°.

O sistema de aguecimento solar empregado para aguecimento da agua € do tipo
termossiféo, dotado de quatro placas coletoras dispostas lado a lado, locadas no plano dos
fundos da cobertura, com inclinacdo de 30° e direcionadas para 0 desvio azimutal —108°,

como podemos observar nas figuras 65, 66 e 67.
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FIGURA 67: Foto observador 2

No croqui da figura 65 podemos verificar 0 posicionamento dos observadores 1 e 2.
O observador 1, descrito na figura 66, nos mostra a disposi¢cao das placas coletoras sobre o

telhado e a incidéncia dos raios solares sobre estas as 8h30min, no periodo do solsticio de
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inverno. Podemos observar que neste horario os raios solares estéo incidindo na parte inferior
das placas, estes s6 passardo aincidir sobre as placas coletoras apds as 10h.

O observador 2, aqui descrito pela figura 67, nos mostra a projecéo dos raios solares
sobre as placas coletoras as 15h30min do mesmo dia. Neste momento podemos observar que
parte das placas coletoras ja se encontram sombreadas, sombreamento este causado pelas
edificacOes vizinhas.

Ao analisarmos os resultados da tabela 17 e figuras 68 e 69 podemos observar que o
angulo de inclinagdo do coletor estd a 30°, quando deveria estar a 35° e 0 desvio azimutal do
norte encontra-se a -108°, quando deveria estar a 0°. Ao efetuarmos as leituras nos periodos de
21 de dezembro, 21 de marco e 21 de junho, as 12h30min (W/m2), entre a situacdo atual e
ideal para o sistema, verificamos que: no periodo do verdo a média atual € de 726 kWh/m2,
portanto, acima da média ideal para 0 mesmo periodo que € de 664 kWh/m2, em razéo da
média se encontrar em um nivel mais elevado neste periodo. 1sso ndo significa que o sistema
esteja operando de forma satisfatéria, pois estamos em pleno verdo onde a demanda pela &gua
quente € relativamente baixa. No periodo do equindcio a média atual apresentada pelo sistema
€ de 678 kWh/m2, logo passando a apresentar uma médiainferior se comparada com a média
possivel de ser atingida pelo sistema que é de 749 kWh/m2. Para o periodo do solsticio de
inverno a média atual passa a apresentar niveis ainda mais baixos, chegando a 464 kWh/mz2,
quando poderia estar operando na faixa de 705 kWh/m2, portanto, em pleno inverno onde a
demanda pela &gua quente € maior.

Quadro para determinacado da radiagao diaria (kwWwh/m2)
Leitura as 12:30h (W/m2)

angulo de
inclinacdo

desvio Média
azimutal anual
do norte | 21/dez 21/mar 21/jun kWh/m?
30 -108 726 678 464 4,389
35 0 664 749 705 4,911
Fonte: Laboratério de Energia Solar - GESTE - PROMEC - UFRGS

TABELA 17: Quadro de radiagdo sem sombreamento

do coletor
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FIGURA 68: Gréfico daradiacéo solar atual FIGURA 69: Gréfico daradiacdo solar ided

Neste caso podemos concluir que um dos principais fatores que contribuiram para a
baixa performance do sistema empregado para aquecimento d’ agua foi o posicionamento das
placas coletoras com relacdo ao Norte Verdadeiro, pois estas estéo voltadas para o rumo 72°
SW, ou sga no quadrante sul. Outro fator foi 0 posicionamento das placas coletoras com
relacdo ao plano horizontal, um vez que estas se encontram posicionadas ao quadrante sul,

suainclinacdo em 30° pouco contribui para a eficiéncia do sistema.



CONCLUSAO

Embora o aproveitamento da energia solar seja uma preocupagdo bastante antiga em
todo o mundo, s nas Ultimas décadas do século XX foram aprimoradas técnicas que
possibilitaram a construcdo de coletores e outros componentes, que tornaram viavel sua
utilizagdo com um ato rendimento e a custos compativeis com outras fontes cléssicas de
energia.

No Brasil, apesar das imensas areas propicias para captacdo da radiacdo solar, ainda
hoje ndo ha uma politica explicita para o uso da energia solar e, por isso, 0 desenvolvimento
de equipamentos adequados ficou bastante prejudicado pela falta de um padréo construtivo, o
que ocasionou também a incompatibilidade na adaptacdo dos coletores as construcdes civis
gue quase sempre ndo sao proj etadas para recebé-1os corretamente.

Seguindo tendéncia, fabricantes de equipamento para captacéo de energia solar
pleitearam a certificagdo de seus produtos pelo INMETRO, para que de posse de um selo de
qualidade pudessem ter dados confiaveis de rendimento e mostrar que, comercialmente,
representam uma alternativa adequada, em relacéo a energia elétrica, no caso de aguecimento
de &gua para uso domeéstico.

No entanto, apesar das melhorias conseguidas nos equipamentos, constatou-se que
ainda ndo existe uma preocupacao clara dos engenheiros e arquitetos em relacdo a integracéo
do coletor ao projeto arquitetdnico das construgdes, bem como as deficiéncias nas instal agdes
dos coletores, o gque, consequentemente, faz com que o sistema ndo atinja a sua maxima
eficiéncia

Assim sendo, com base no levantamento realizado e dos resultados obtidos, podemos
concluir que:

1. O posicionamento inadequado das placas coletoras com relagdo ao Norte
Verdadeiro e ao seu angulo de inclinagdo com relacdo ao horizonte, ndo permite
que o sistema utilizado atinja sua méxima eficiéncia.

2. O modelo quadriculado do partido urbanistico existente na &rea de estudo acaba
sendo transferido para os lotes, impondo os rumos para os telhados e estes, por
sua vez, 0s rumos para as placas coletoras, logo, exercendo grande influéncia na
obtencdo de resultados quanto a eficiéncia do sistema de aquecimento d’agua
com coletores instalados.

3. O sombreamento causado pela vegetacdo existente nas proximidades das

instalagbes das placas coletoras compromete sua méxima eficiéncia. 1sso
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demonstra que ndo houve uma discussdo entre o paisagista e o instalador do
sistema ndo considerando o sombreamento que a futura vegetacdo podera causar.
Nesta sugere-se duas hipéteses. primeiro, da vegetacdo existente na calcada;
segundo, da vegetacdo existente dentro do lote urbano.

4. Auséncia de manutencdo em alguns casos dado a dificuldade de acesso as placas

coletoras.

Diante dessas conclusdes, observamos que ha incompatibilizacdo nos projetos
independentemente do partido urbanistico, pois os fatores arquiteténicos e técnicos continuam
empregando de forma inadequada os coletores de energia solar.

O que nos leva a alertar os profissionais envolvidos nos projetos € que informagdes
como pré-dimensionamento para demanda, o melhor angulo de incidéncia da radiacéo para
uma correta eficiéncia do coletor ou formas de instalacéo e manutencéo, estdo disponiveis por
meio de normas técnicas e manuais explicativos aos projetistas. Dessa forma, os profissionais
da construcéo civil (engenheiros, arquitetos, construtores), deveriam ser informados através
de palestras, via associagOes e CREAS, bem como sites que dispusessem de ferramentas
destes pré-dimensionamentos.

Também no que diz respeito a eficiéncia do produto, o INMETRO e Green Solar ja
estdo certificando-os; o0 que falta € o contato com arquitetos e projetistas para que juntos
possam desenvolver estudos da posicdo correta na instalacdo, com o fim de tornalo mais
harmonioso as edificactes.

O que deveficar claro é que o produto é bom e traz beneficios aos usuérios. Entéo, os
fabricantes e instaladores deveriam se unir aos projetistas e construtores, profissionais que
estdo intimamente ligados aos clientes, para juntos elaborarem um projeto que atenda as
exigéncias, sem que, com isto, comprometa quaisquer das partes, tal como é feito com os
projetos complementares: elétricos, hidraulicos, telefénicos, dentre outros.

Enfim, a partir do momento em que os profissionais se unirem para troca de
informacbes na elaboracdo de seus projetos, ndo ocorrera deficiéncia na instalacdo dos
coletores e nem tampouco a vegetacdo causara sombreamento nos coletores. Portanto, o
importante é desenvolver um projeto articulado entre os fatores arquiteténicos e técnicos da
construcdo, possibilitando ao sistema atingir sua maxima eficiéncia. Dessa forma, podemos

afirmar que havera compatibilizacéo do sistema e o projeto da edificacéo.
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