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RESUMO: A crescente busca por alternativas energéticas limpas e de baixo
custo aumentou a procura por sistemas de aquecimento solar de agua,
principalmente em residéncias unifamiliares, porém a falta de espacgo para
instalacdo de coletores em edificios residenciais verticais aparece como uma das
principais dificuldades, ainda mais em projetos de HabitacGes de Interesse Social
(HIS), com custos de produgdo mais restritos. Este trabalho tem como o objetivo
apresentar um estudo de caso e mostrar a viabilidade técnica e econémica da
implantacdo do sistema de aquecimento solar de 4gua em um edificio residencial
vertical com 132 unidades, sendo 76 delas de interesse social. Com a aplicagao do
método de sete etapas apresentado, foi possivel calcular o tempo de retorno de
investimento em aproximadamente 16 meses de operagdo, com acréscimo nos
custos totais da obra inferior a 1%, em relagdo ao orgamento sem o sistema de
agquecimento solar.

ABSTRACT: The growing search for clean and low-cost energy alternatives has
increased the demand for solar water heating systems, especially in single-family
buildings, however, the lack of space for installing collectors in vertical residential
buildings appears as one of the main difficulties, especially in Social Interest
Housing projects, which restricted production. This study aims to present a case
study and show the technical and economic feasibility of implementing a solar
water heating system in a vertical residential building with 132 units, 76 of which
are of social interest. With the application of the seven-step method presented, it
was possible to calculate the payback time of approximately 16 months of
operation, with an increase in total construction costs of less than 1%, compared
to the budget without the solar heating system.
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1 INTRODUCAO

Aumento nas tarifas de energia elétrica e a busca por matrizes energéticas mais limpas e
baratas fizeram crescer a procura por alternativas mais sustentdveis de energia, entre eles, o
sistema de aquecimento solar (SAS), com crescente incidéncia de instalagdes no Brasil,
principalmente em residéncias unifamiliares de habitacdes de interesse social (HIS) (GIGLIO,
LAMBERTS, 2016).

Sua eficiéncia e tempo de retorno do investimento em residéncias isoladas ou em conjuntos
residenciais horizontais ja foi explorada e discutida em teses, dissertagGes e artigos (LIMA,
2003; BARBIERI, 2010; GIGLIO, LAMBERTS, 2016). Entretanto, o uso de sistema de
aquecimento solar de dgua em edificios residenciais verticais apresenta maiores desafios,
principalmente pela dificuldade de dimensionamento em area reduzida para instalacao dos
coletores em relagdao ao nimero de unidades habitacionais.

Este artigo apresenta um estudo de caso de avaliagdo das condi¢des de implanta¢gao de um
SAS com coletores planos em um edificio residencial vertical em fase de projeto com 132
unidades, sendo 76 delas enquadradas no Programa Casa Verde Amarela (antigo Minha Casa,
Minha Vida) no qual foi analisado sua viabilidade técnica e econémica.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O sistema predial de agua quente deve ser projetado e executado de tal forma que garanta
gue a dgua chegue nos pontos onde ha a necessidade de consumo com qualidade, quantidade
e temperatura adequadas ao seu uso, independente do sistema utilizado, seja ele solar,
elétrico, a gas ou outra fonte de calor alternativa, conforme previsto na NBR 5626
(ABNT,2020).

Como subdivisdes dos sistemas prediais de dgua quente, podemos citar o Sistema Individual,
onde a agua é aquecida diretamente no ponto de utilizagdo, como por exemplo nos chuveiros
elétricos convencionais, o Sistema Central Privado, como os aquecedores de passagem a gas,
onde a dgua é aquecida em um ponto de aquecimento instantaneo e distribuido ja quente
para todos os pontos da residéncia, ou ainda o sistema de acumulacdo no qual a dgua é
aquecida e armazenada para posterior uso, podendo esse ser privado ou coletivo (ILHA;
GONCALVES e KAVASSAKI,1994).

O SAS deve ser complementado por qualqguer um desses sistemas, sendo obrigatério a
instalacdo de um deles para garantir o seu uso efetivo, uma vez que em dias com menor
incidéncia de energia solar, o SAS pode ndo atingir a temperatura satisfatoria para o
aquecimento da agua.

Para sistemas de aquecimento coletivo de acumulagdo, o mais indicado para circulacdo da
agua guente até o ponto de consumo é uma temperatura entre 50°C e 52°C, antes de ser
misturada com dagua fria e garantir uma temperatura confortavel para o banho. Essas
temperaturas sdo altas o suficiente para evitar a propagacdo de bactérias causadoras de
doencas respiratérias ao mesmo tempo que ndo sdo tdo elevadas para causar queimaduras e
escaldGes de grandes intensidades (DE CUYPER, 2008; FELDMAN et al., 1978).

Para o dimensionamento do sistema de apoio, utiliza-se a metodologia indicada no “Anexo C”
da ABNT NBR 16.057/2012 Sistema de Aquecimento de Agua a Géas (SAAG) — Projeto e
Instalacdo. Mesmo a norma sendo especifica para aguecimento a gds, a mesma metodologia
pode ser utilizada para sistemas elétricos de aquecimento de dgua pois as equagdes sao
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usadas para determinar a poténcia util do aquecedor.

A ABNT NBR 15.569/2020 de sistema de aquecimento solar de agua em circuito direto, traz
em seu “Anexo E”, 12 verificacOes preliminares para a avaliacdo das condicGes iniciais e
viabilidade técnica de instalacdo do SAS. Atendendo essas verificacGes, define-se a darea
coletora total disponivel e utilizando a metodologia “Carta F” (original do inglés “f-chart”),
desenvolvido por Duffie e Beckman (2013), dimensiona-se a capacidade do SAS.

3 METODO DE ANALISE DA VIABILIDADE DE IMPLANTAGAO

Para analisar a viabilidade de implantacdo de um sistema de aquecimento solar de dgua em
um edificio residencial vertical, este artigo propde um método que pode ser aplicado tanto
em edificios na fase de projeto até edificios ja concluidos e entregues aos usudrios finais.

O método consiste em uma verificagdo em sete etapas, que pode ser utilizado como um
roteiro para implantacdo e uso eficiente do sistema de aquecimento solar de &gua,
representadas no fluxograma da Figura 1.

Figura 1 Fluxograma do Método de Analise de Viabilidade de Implantagao

Caracteristi-

Viabilidade
técnica para

Viabilidade
econdmica

da

Localizacio . .
do edificio e Sistema de Sistema de

agquecimen- Y aquecimen- »

Analise de

custos

condicdes

S to de apoio to solar : -
climaticas P implantacéo
(\dentificar | ( ) Visita ]
Identificar Infraestru- _ . = Economia
e Seni - ~ Instalagdo
| regido | tura dos técnica Definir Projetar ] ca
geografica arredores . / - -
do edificio do edificio Anexo E r \ ) T r
et — NBR 15569 . . . . = empo de
— i-| Dimensionar Dlmensmnar] — Operagdo retorno do
Dados perfil dos investi-
| | climatold- L usuarios do PR— — mento
gicos da edificio ] =
regido — —  Projetar | Manuten¢do
S

—_—

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O método proposto foi aplicado em um estudo de caso de um edificio localizado na Zona Leste
da cidade de S3o Paulo, em fase de projeto, de 16 pavimentos tipo, um subsolo e outro
sobressolo usados como pavimentos de garagem e entrada social.

4 ESTUDO DE CASO

O projeto consiste em nove apartamentos por andar até o 122 pavimento tipo e entdo ha uma
diminuicdo da projecdo e do 132 ao 162 andar, seis apartamentos por pavimento, como
mostra a Figura 2.
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Figura 2 Planta da transicdo do 132 andar com a indicacdo do norte geografico

CoOSERTURA

Fonte: Elaborado pelo Autor.

No topo do prédio ndo hd previsdo de cobertura sobre a laje, podendo o espaco ser ocupado
também por coletores solares e infraestrutura necessdrias para o aquecimento e
armazenamento da dgua. Das 132 unidades habitacionais do edificio, 76 sao HIS, destacados
com a cor verde na Figura 3. Para essas unidades sera dimensionado o SAS. Os apartamentos
destacados na cor vermelha sdo habitacdes de mercado popular (HMP) e nao foi previsto
instalacdo do SAS nessas unidades. A drea destacada em amarelo foi destinada para a
instalacdo dos medidores de agua fria de todos os apartamentos e medidores de dgua quente
dos apartamentos HIS.

Figura 3 Indicacdao dos apartamentos HIS nos pavimentos tipo do 12 ao 122 andar
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Os apartamentos HIS foram escolhidos para a implantacdo do SAS, pois ndo seria possivel
atender a todos os apartamentos do edificio de forma adequada, devido ao espaco
insuficiente na cobertura da edificacdo e pelas perdas geradas pelas distancias dos pontos de
uso dos apartamentos HMP, além do carater social de privilegiar a economia gerada no
sistema de 4gua quente para beneficiar as familias que adquirirem as unidades de interesse
social.

5 RESULTADOS

Aplicando o método proposto, foram levantados os dados climatolégicos e geograficos da
regido. Verificou-se também as caracteristicas socioecondmicas dos usuarios e a localidade,
sem grandes edificacGes no perimetro. Por se tratar de projeto, ndo ha necessidade de visita
técnica, mas as verificacbes do “Anexo E” da NBR 15.569 (ABNT, 2020) foram realizadas.

Definiu-se como sistema de apoio o sistema a gas e foi projetado e dimensionado esse sistema
com apoio do “Anexo C” da NBR 16.057 (ABNT, 2012) para um consumo de 114 pessoas,
adotando uma ocupacao média de 1,5 pessoas por apartamento HIS, com um banho diario de
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10 minutos a uma vazdo de 12 L/min e uma temperatura de consumo de 40°C e
armazenamento a 55°C. Assim, chegou-se ao dimensionamento para quatro aquecedores de
passagem e dois reservatoérios de dgua quente com 500 litros cada.

Também foi projetado e dimensionado o SAS com 60 coletores planos de 2,00 x 1,00 m na
cobertura do edificio, com inclinagao de 33,55° e distancia entre linhas de placas paralelas de
1,19 m, conforme mostra Figura 4. Essa quantidade foi definida de modo a instalar o maior
numero de coletores possiveis orientados para o norte, mantendo o distanciamento minimo
para garantir a manutencdo do sistema, instalacdo dos reservatorios e evitar sombreamento
das placas. A fragdo solar anual obtido nessa configuracao e com esses parametros foi de 0,72.

Figura 4 Disposicao dos coletores, aquecedores e reservatdrios
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Com o SAS e o sistema de apoio projetados e dimensionados, foram orcados os custos para
essa instalacao, operagao e manutencdao dos sistemas. Também foi calculado a economia
gerada e o tempo de retorno de investimento em compara¢ao com o Sistema Central Privado
a Gas (SCPG), sistema originalmente previsto para o edificio.

O SCPG tem como vantagem um rendimento energético superior a 84% nos aparelhos com o
selo do INMETRO (2017), grande vazdo de dagua quente e confiabilidade do sistema,
principalmente quando ha acesso a gas natural canalizado na regido, como no endereco do
objeto do estudo de caso. Como desvantagens, o aquecedor a gas ocupa espaco na area de
servico ou na cozinha dos apartamentos e sua manutencdo é de responsabilidade do morador.

O custo total de instalacdo do SAS para atender aos 76 apartamentos do estudo de caso foi
de R$146.506,34, com um valor por apartamento de R$1.927,71.

Considerando todos os custos de manutencdo e consumo mensal de gas, o SAS economiza por
més RS$70,70 em relacdo ao SCPG levando em conta os custos indiretos com limpeza e
manutencdo, como mostra a Tabela 1. Outro custo importante a ser considerado é o de
aquisicdo e instalagcdo do aquecedor de passagem, que em uma média de mercado gira em
torno de R$800,00 a R$1.500,00.
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Tabela 1 Diferenga de custos entre SAS e SCPG

Custo de Manutengdo  Consumo de Total Mensal
Instalagao Mensal Gas Mensal
SAS RS 1.927,71 RS 5,75 RS 29,22 RS 34,97
SCPG RS 800,00 RS 16,67 RS 89,00 RS 105,67
Diferenca RS 1.127,71 -RS$ 10,92 -R$ 59,78 -R$ 70,70

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Considerando a economia total mensal e os custos de instalagdo da Tabela 1, no qual o
aquecedor foi adquirido por R$800,00, o retorno do investimento acontece um pouco depois
do primeiro ano de uso do sistema, no 162 més.

Para a construtora implantar o sistema de aquecimento solar de agua durante a obra e
entregar funcionando para os proprietarios, no estudo de caso, o custo adicional é inferior a
1% do orgamento original da obra, sem o SAS. O valor acrescido por apartamento de
R$1.927,71 pode ser incorporado ao valor do imdvel durante a venda.

6 CONCLUSAO

A principal limitacdo do sistema, como ja era esperado, foi a falta de espaco para a instalacao
de coletores solares que atendam a necessidade do condominio. No estudo de caso, essa
dificuldade foi solucionada limitando o nimero de apartamentos que sdo atendidos pelo SAS
para os 76 apartamentos HIS das 132 unidades do edificio.

O fato dos custos de instalacdo de todo o sistema serem préximos aos de aquecedores de
passagem para cada apartamento pode ser apontado como principal beneficio do SAS para
esse estudo, e ainda com a vantagem de ndo ocupar espaco interno dos apartamentos, reduzir
os custos diretos com gas no aguecimento da 4gua, retirar do usudrio a responsabilidade pela
manutencado dos equipamentos do sistema e o incentivo ao uso de energia limpa e renovavel
durante a vida util do edificio.

Apesar de ndo ser tdo oneroso para a construtora em comparacdo ao valor de venda do
imovel, a obrigacdo de instalar mais um sistema durante a construgdo e sua manutencdo nos
primeiros anos de uso podem ser citados como algumas dificuldades de implantacdo do SAS,
inibindo sua implantacdo.

A possibilidade de instalacdo do sistema com previsdo de retorno do investimento em menos
de dois anos de uso pelos moradores e custos inferiores a 1% do orcamento inicial da obra
mostrou-se interessante, tanto do ponto de vista econémico como de sustentabilidade do
sistema.
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