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Projeto Integrado para Uso de Recursos Naturais em Residéncias Rurais
Area Tematica de Meio Ambiente

Resumo

Este trabalho tem a finalidade de reunir elementos que possibditetaboracdo de um
projeto visando aperfeicoar, adequar e reduzir o consumo de energia prevdei¢ahtes
convencionais. O objetivo € a implementacdo de novos principios construtizegs ate
novas tecnologias adaptaveis ao meio ambiente e ao poder aquisitivo dees;Gespul
Visamos inicialmente atender a populacdo rural com a construcdo deuniade
habitacional. O projeto do protétipo subdivide-se em: Arquiteténico, onde feradds em
conta principios de adequacdo climatica para melhorar o desempenhao térnuma
maximizacao da utilizacdo da energia solar; Hidraulico, com pheasupacdes principais, o
agquecimento de agua pela energia solar e o aproveitamento de agak Blétrico, conta
com um sistema fotovoltaico para conversdo de energia solar émcael® resultado
esperado é o desenvolvimento de residéncias de baixo custo com isticagate autonomia
energética e sustentabilidade, com a utilizacdo de equipamentogask éo trabalho com
certeza esta direcionada para a auto-sustentabilidade de uhdacesiO desafio era tornar a
casa totalmente auto-suficiente, devido a ndo existéncia de stitiéiea puablica. Acredita-
se, que ao adotar pelo menos alguns desses recursos, ja se vahilzar unidade
gualitativa, reduzindo os efeitos causados pelo homem na natureza.
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Introducéo e objetivo

O projeto da residéncia em questdo chama a atencéo devido a suaficiéres.
Pelo fato de estar situada numa area que néao possui a disponibilidadevgms publicos de
agua, esgoto e eletricidade. Assim, através de uma concepc¢ao inoadorama Visao
voltada para o meio ambiente, foi desenvolvido um protétipo capaz de coetgddr suas
proprias fontes energéticas e servicos. Nao se trata de consteutasa tentando proteger a
natureza (ela mesmo se autoprotege), mas de organizar nelardatilidade da presenca
humana. O objetivo foi utilizar materiais e tecnologias facilmahsponiveis, reciclar os
residuos gerados e viabilizar atividades de baixo impacto ambiental.

A elaboracdo desse projeto executivo prevé como principal elementdaaplke
recursos naturais uma cobertura em estrutura de madeira, sendddargieg telhas
ceramicas convencionais, composta por duas aguas que coletam a &puaadad agua
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coletada é armazenada em tanques (cisternas com capacidadeipgesior s utilizada



diariamente). Esta cobertura, ndo garante apenas a captacao ,dmaguambém, é onde

serdo instaladas as placas coletoras solares, que por sua pegefada uma série de placas
solares. A energia captada € utilizada para o aguecimento da gguacdo de eletricidade.
Os residuos de esgoto gerados séo pré-tratados assim que lancadsistemae de fossa

séptica, minimizando o impacto sobre o seu entorno.

A forma arquitetbnica regula a ventilagdo, as temperaturaseatrada de luz,
permitindo maior eficiéncia térmica, o que proporciona aos futuros mesadar nivel de
bem estar satisfatorio durante a quase totalidade das disstde8es climaticas atuantes na
regido.

Por tratar-se da concepcdo de uma residéncia, na qual € esperaddimm ma
aproveitamento das fontes naturais, faz-se necesséario um gramdte asstcompatibilizacéo
entre 0s sistemas energéticos que serdo implantados, resultadaloonacéo de um projeto
gue integre tais sistemas sem que haja conflitos construtivos ellmamhplantacdo do
experimento, nem tdo pouco, no decorrer de seu uso.

Inclui-se ainda no quesito de compatibilizacdo de projetos, o sistencaptacéo,
armazenagem e distribuicdo de agua pluvial. Este sistema, pgezsué responsavel pela
ocupacdo de grande parte do espaco fisico da residéncia, sendo dapatéricia, sua
correta locacéo, principio que otimiza o uso do coletor.

A) Objetivo geral: Elaborar o projeto de um protétipo com a condicao rifeaea
integracdo dos diversos sistemas de aproveitamento dos recursos,ratiimade apurar os
pontos criticos, buscando uma otimizacéo de seu rendimento no uso residencial.

B) Objetivos especificos:

Integrar dois sistemas de capitacdo de energia solar empagoedelimitado, sendo
um para o aquecimento de agua e o outro para a alimentacéo elétrica.

Projetar um sistema de capitacdo, armazenagem e distribug;@gwks provenientes
das chuvas, para fins onde néo necessite ser perfeitamente potavel (descasgasc.ieg

Padronizar um projeto para residéncias de baixo custo, com a imatardas
sistemas acima mencionados.

Revisédo bibliogréafica

A) Introducéao

Crises energéticas tornaram-se uma desagradavel companhia sosdediaoje,
provocando ndo sO perdas materiais, mas também, grandes transtornosdinoocolé
gualquer sociedade. Para tentar minimizar ou até mesmo acabassaincdmoda situacao,
busca-se desenvolver novas tecnologias adaptaveis ao ambiente, quecee@amicamente
atrativas, e possam ser executados com materiais renovaveieluméntes, preservando o
conforto da habitacdo, sem agredir a natureza.

Este trabalho refere-se a concepcdo de uma residéncia conteristiaas de
autonomia energética e sustentabilidade, na qual serdo aplicadasastépara o
aproveitamento das fontes de energias alternativas (naturais), reeaedsario a elaboracao
de um projeto que integre tais sistemas sem que haja conflitosutons durante a
implantacdo do experimento, nem tdo pouco, no decorrer de seu uso.

A residéncia é de baixo custo, utiliza equipamentos para captag@zeaamento e
distribuicdo de energia solar para aquecimento de agua e geracgéioergga elétrica,
considerando inclusive o reuso da 4gua da chuva.

A preocupacdo com o conforto ambiental vem desde a concepc¢do do projeto
arquitetonico, envolvendo todas as caracteristicas climaticas locais.

O projeto arquitetbnico considera principios de adequacfes climatiedmramdo o
desempenho térmico. A forma otimiza o sistema de captacdo deaeseldy e agua da
chuva. As paredes e a cobertura sdo de materiais e espessugae tatendem os limites
estabelecidos de transmiténcia térmica. A orientacdo, forma, ig&pos dimensdo das



aberturas atendem aos limites estabelecidos para obter umag&n#tequada ao clima. Os
painéis da cobertura foram localizados de forma a dar apoio aosnadentaptadores de
energia solar mantendo-os na orientacdo adequada para maximiqaosgdd a radiacao

solar. A disposicao interna proposta, minimiza as perdas de energimapcnamento e na
distribuicéo.

B) Aquecedores Solares

Segundo Waelz (2002), as seguintes orientagbes sao de vital importénio@m
aproveitamento da energia solar: a direcdo e a inclinacéo do tetbatdpelo menos uma das
aguas devendo estar, sempre que possivel, direcionada ao Norte Verdaseimesvio
maximo, seja a direita ou a esquerda (Leste ou Oeste), de 4%tinag¢ao do telhado deveria
ser aproximadamente igual a da latitude local. Pode-se sugtain€inacdo em até 10
graus, melhorando a eficiéncia do equipamento no periodo de inverno.

A correta posicdo de implantacdo dos coletores solares e do r@servésa a
obtencdo de uma boa circulacdo natural da agua no circuito coletesesvatorio térmico
(evitando-se o uso de custosa moto-bomba), o reservatério deve estardacitfvel das
placas. Quanto maior este desnivel, melhor a eficiéncia do sigiesmggéncia minima € que
a diferenca das cotas que caracterizam o fundo deste resereadddia linha horizontal que
divide o coletor ao meio seja igual ou superior a 50 cm

O projeto de aproveitamento de energia solar para aquecimento dguétifiea-se
pelo fato de que a viabilizacdo do sistema de conversdo de eneagi@rsoklétrica, ndo
comporta a existéncia de aparelhos consumidores de alta poténcia& oaraso do chuveiro
elétrico.

Uma vez abolido tal dispositivo, a melhor alternativa € a utilzagium sistema de
aguecimento solar, solucdo bastante tradicional, porém, com um probleagueaedores
solares sdo dotados de resisténcia elétrica em seu reservgifegi entra em agdo em
momentos nos quais ndo ha radiacdo solar suficiente para aquecer o deluageia
consumida. Assim, como ndo seria possivel a utilizagcdo de eneégjimaelsob alta
poténcia, o sistema de aquecimento solar é auxiliado pelo aquecedor a gas (GLP).

C) Aguas Pluviais

Seu aproveitamento destina-se a uma série de usos domésticos, soangadeem
bacias sanitarias ou rega de plantas e jardins, ndo ha necestdatibzacdo de agua
potavel, sendo perfeitamente aceitavel a utilizacdo de aguas pluviais.

D) O Sistema Fotovoltaico

O projeto para conversdo de energia solar em elétrica, conforenesdr(2002),
utiliza a irradiagcdo que atinge a superficie da terra chegaedb080W/m2, sendo que 0s
atuais sistemas fotovoltaicos possuem uma eficiéncia infefid¥@ ou seja, com um painel
solar de 1m2 consegue-se produzir aproximadamente 140 watts.

Por outro lado, os custos das células solares que ha dez anos custat@noede
U$100,00/watts, hoje sdo disponiveis comercialmente por precos variando de U$10,00 a
U$30,00 por watts.

Esta reducdo substancial no preco impulsionou o interesse em sistiEma
fornecimento de energia elétrica baseados no aproveitamento daa eswdagi por ser uma
fonte energética limpa, sem agressdo ao meio ambiente e cdam dmusmanutencao
praticamente nulo. Considerando-se 0s custos de implantacdo do sistensz aithear que
0 custo relativo predominante refere-se ao painel solar e ao moduisomve@ regulador de
carga e 0 banco de baterias de carga apresentam custos retdBvioses aos demais
componentes.

No caso dos painéis solares, a tecnologia utilizada em seu praked$abricacdo
determina seu preco final, sendo que a disponibilidade de painéis com maukinglos
dependem de pesquisas cientificas aplicadas. Por outro lado, a redugastdssdestes



sistemas pode ser conseguida a partir da escolha adequada de umnderajet médulo
inversor que atenda as necessidades do usuario a um preco maigelac®ssistema
fornecera energia para: refrigerador, TV, radio, luzes, etcpotfmcia global ndo ultrapasse
a poténcia do inversor.

Conforme Nogueira (2002), a diferenca dos sistemas solares paraineie de
agua para os sistemas fotovoltaicos € que estes, nao utilizanpaa produzir eletricidade,
mas, produz eletricidade diretamente dos elétrons liberados petgdatala luz do sol com
certos semicondutores. Esta energia é confiavel e silenciosapgmigxiste movimento
mecanico. O movimento dos elétrons forma eletricidade de corrente direta.

Um sistema fotovoltaico completo consiste de um painel ou um mddulo adoext
um inversor que converte a eletricidade de corrente direta emmteoaternada que €
compativel com o sistema da rede elétrica. Baterias poderdockedas no sistema para
prover um sistema totalmente independente da rede elétrica ou rg€mereeem caso onde a
rede elétrica interrompa o servi¢o de energia elétrica por motivos diversos.

Com o objetivo de desenvolver uma consciéncia construtiva e de concepcéeitde pr
gue perceba o ambiente construido como um todo, desenvolvemos essa resgjdérieia,
seus diversos sistemas relacionados a seguir, neste trabalho.

E) Aquecedor solar de baixo custo

O ABSC, desenvolvido pelo laboratorio da Sunpower, foi escolhido como possivel
sistema a ser implantado no presente trabalho por apresentderéstieas satisfatorias e
viaveis de aplicacao.

E.1) Apresentacao

O uso deste tipo de aquecedor solar se justifica pelo seu baixonitisiptanto seus
materiais como a mao-de-obra empregada na sua instalacdo @ dedsso a classe mais
humilde da sociedade. Alem disso, seu desempenho € equivalente a@sdistéitionais de
aguecimento de agua.

E.2) Principios de operagéo

Segundo a Sunpower (2002), seis fatores cooperam no Brasil parada cgagm
aquecedor solar de custo menor:

1 — Temperatura:

O Brasil é um pais de altas temperaturas meédias diariasnan@o inverno,
facilitando o uso de coletores simplificados, semelhantes aos esletolares de piscinas,
gue podem aquecer agua de banho acima de 40°C.

2 — lluminacéao Solar:

O Brasil recebe ao longo do ano, farta iluminacdo solar bem didailpor todos os
meses. Esta caracteristica da irradiacdo solar permite plerso do aquecedor, reduzindo o
prazo de retorno do investimento nele realizado.

3 — Presséo da agua:

A casa brasileira tem caixa de agua, opc¢ao pouco usual em ouses pahorma é o
envio direto da 4gua de rua a distribuicdo doméstica. A dgua que vededaiblica é de alta
pressdo. Logo toda a rede domeéstica, assim como um eventual refetgatico para agua
guente também teria esta pressdo. A presenca de uma caixsadedgrro de uma casa €
sinbnimo de baixa pressado, tanto para a rede interna quanto paravat@esetérmico,
fatores importantes para a operagédo econémica do ASBC.

4 — Dutos de PVC:

Esta tecnologia tem abrangéncia e uso nacional, pela sua sing@ieidaixo preco.
Face as baixas temperaturas esperadas no pré-aquecimento sgjaa de banho, o PVC é
um complemento importante do ASBC.

5 — O chuveiro elétrico:



A absoluta maioria das casas brasileiras tem o chuveiraeléticontrario do que se
vé em outras nacbes, onde a agua é aquecida com aquecedores a gGasgdenp&ste
chuveiro pode ser utilizado como aquecedor de apoio para os dias em queoon&Em
permitir elevar a agua até a temperatura desejada de banf@oyistousto praticamente nulo,
pois ele ja é parte integrante do lar brasileiro.

6 — Estratificacao:

Segundo a Sunpower (2002), este fendbmeno da fisica ndo esté ligadueaxisticas
tipicas brasileiras, mas € de importancia para a simphficdo projeto do ASBC. A agua
guente é mais leve do que a agua fria, fenbmeno que permite dicstéat da 4gua, isto €,
permitindo que a agua quente permaneca flutuando na parte superior deixandecgua.
Dai a pergunta, porqué ndo usar a caixa de agua fria como portadona damada de agua
quente?

Esta separacdo de 4gua quente e fria se mantém enquanto ndo houventag&on
(turbuléncia) da agua na caixa. Ao longo do tempo, mesmo sem turbub@maia) processo
chamado de difusdo, o calor da parte superior da caixa ira sendoeletetamtregue a parte
inferior, terminando com uma completa homogeneizagcao da temperatura das magpsas de 4

2.6 — Sistema fotovoltaico

Conforme Treviso (2002), o nome Fotovoltaico vem da palavra Foto que quer dizer
luz e volt que é uma medida de grandeza da eletricidade. A convelsdcedaeletricidade é
feita pelas células fotovoltaicas, pequenas laminas delgadasrtasgbe uma camada de
décimos de milimetro de um material semicondutor, como o silicimmdQuas células séo
expostas a uma fonte de luz, nesse caso o Sol, os fétons (partidulgsesteitam os elétrons
do semicondutor.

Com a energia absorvida dos fotons, os elétrons passam para a bemdugéo do
atomo criando uma corrente elétrica. As células sé&o depois agrygaaddsrmar os painéis
solares.

A maior utilizagdo em larga escala acontece na CalifoEstados Unidos, onde
foram implantadas centrais elétricas fotovoltaicas pioneiras de grande porte

O Brasil dispde de energia fotovoltaica desde 1978, quando a Telelp@soima
tecnologia solar para eletrificar uma de suas estacdessmissoras no interior de Goias.
Embora todo o pais tenha um clima propicio ao uso da energia fotovo#taRagiao
Nordeste € a que melhor se adapta a sua aplicacéo, por ter mhiithaado e deficiéncia de
energia instalada.

O tamanho do telhado para acomodar o sistema FV depende da capaciadoie.ge
A maioria dos sistemas residenciais requer 5 metros quadradosnpasistema pequeno,
podendo chegar entre 50 a 100 metros quadrados para prover a quantidade total de
eletricidade consumida pela residéncia. Sistemas comerc@igesadimente bem maiores.
Considere a area de 1 metro quadrado equivalente a 100 watts paativestiquando
utilizando modulos de silicio cristalino ou policristalino.

Enquanto o sistema FV pode ser instalado em qualquer telhado, algunsletipos
telhados sdo mais simples e faceis de trabalhar. O telhado quegsosélulas fotovoltaicas
integradas ja € encontrado no mercado Norte Americano e pode ser urarimbdato para o
mercado Brasileiro.

Vérios sdo os fatores que influenciam a escolha do tamanho do sBtenRara
iniciar, avalie o quanto o seu sistema FV devera suprir no seu conkiriom etual. A sua
conta elétrica mostra o seu consumo mensal ou diario nas unidadeshdé&KEistema FV
de 2KW (2000 Watts) produzira em média 7 KWH diarios na regido sul do Brasil.

O sistema de geracéo de energia da casa é constituido por umacbrqude painéis
fotovoltaicos de silicio policristalino.



Esse conjunto de painéis fixos deve ser instalado no telhado, junto aos painé
coletores para o agquecimento de agua.

Sao agrupados em ligacdes em série de quatro painéis cada, conssguimdia
tensao de 48 Volts CC (corrente continua).

Os grupos-série de painéis sdo entdo ligados em paralelo, completenigjonto de
painéis fixo com poténcia total de cerca de 1450 W.pico.

Os painéis fotovoltaicos foram orientados para o0 norte e possuem gaolina
correspondente a latitude da cidade de Londrina.

Projeto do prototipo

A) Elaboracéo do projeto

Por tratar-se de um projeto de compatibilizagéo de tecnologiagneirpr passo no
desenvolvimento do trabalho foi a escolha dos sistemas para 0 aprontataoe recursos
naturais adicionados ao protétipo, embasado pela revisdo bibliografecaarféeriormente,
definiu-se o0s equipamentos e materiais a serem utilizados, podendo danténicio ao
dimensionamento para supressao da demanda e posterior elaboracéo diss gxepeitivos
em ambiente grafico computacional.

Para um melhor entendimento, dividiu-se o projeto em trés partespaisnc
Arquitetdnico, Hidraulico-Sanitario e Elétrico.

B) Projeto arquitetdnico

O projeto arquitetdnico foi concebido considerando principios de adequacéiicalima
para melhorar o desempenho térmico e adequar o uso e a formamaa sisteaptacao de
energia solar de forma que:

1- As paredes e cobertura sdo de materiais e espessurgsetaitendem os limites
estabelecidos de transmitancia térmica para o clima local.

2- A orientacdo, forma, disposicdo e dimensao das aberturas estéendte aos
limites estabelecidos para obter a ventilagcdo adequada ao clima.

3- Os painéis da cobertura foram localizados de forma a dar apoielesmosntos
captadores de energia solar mantendo-os na orientacdo adequada paizamaxeXposiCao
a radiacao solar.

4- A disposicao interna também foi rearranjada para minimizaerass de energia no
armazenamento e na distribuicao.

5- As alturas de laje e cobertura sao definidas em funcdo da dépak aparato
captador, distribuidor e armazenador de energia do sistema considerado.

C) Projeto hidraulico

O sistema hidraulico ajusta-se ao objetivo proposto através de dois pontos principais:

1 — Aquecimento de agua:

Para que possa ser viabilizado o sistema de conversao de eotgelédrica, é
necessaria que ndo existam aparelhos consumidores de alta-potémma¢ © caso do
chuveiro elétrico.

Uma vez abolido tal dispositivo, resta, dentro do proposto, como melhoiasiter a
utilizacao de sistema de aquecedor solar, solucao bastante trddjcemsbarra, no entanto,
no seguinte inconveniente: os aquecedores solares sdo dotados de ieesigt@ica em seu
reservatorio, que entra em acdo em momentos nos quais ndo ha ranacsfisiente para
aquecer o volume de 4gua demandada.

Assim, como posto acima, ndo seria possivel a utilizacdo desee@¥gica sob alta
poténcia, optou-se na utilizacdo de um sistema de aquecimento solaugdiar a gas
(GLP), conforme esquema apresentado na figura a seguir.

O arranjo proposto ndo constitui inovacdo conceitual, uma vez que ja wedm se
comercializado por algumas empresas e adotado por alguns projdistastanto, foi o
aquecedor escolhido para ser parte integrante do projeto. A partiogla ecima, temos



idéia de como se da o efeito de termo-sifao através dos desdivteidas no momento de sua
implantacéo.

Para poder locé-lo no protétipo, antes foi feito o dimensionamento depadas
(reservatorio e placas), o que nos conduziu aos seguintes resultados:

Area de captacdo dos raios solares é igual a 2,3m?, que para awliclade
construtiva foi dividida em trés partes menores, resultando em placas de 1,25m x 0,62m.
Para suprir a demanda de uma familia de quatro integrantes, cesechyure o reservatério de
180L seria suficiente.

2 — Reuso de 4guas pluviais

Para uma série de usos domésticos, como descargas em haitéamsau rega de
plantas e jardins, ndo h& necessidade de utilizacdo de agua potasel psefeitamente
aceitavel a utilizacdo de aguas pluviais.

O arranjo proposto, embora classico em alguns paises, ainda canmngierds estudos
quanto a:

» tamanho ideal de reservatorios;
* técnicas de tratamento preliminar;
* sistemas de controle;
* seguranca de utilizacao.

D) Projeto Elétrico

O projeto elétrico tem como principal foco o sistema de convers@&natgia solar
para energia elétrica, partindo do principio de que se trata deonteachergética abundante
e limpa.

A irradiacdo solar que atinge a superficie da terra chégh0@0W/mz2, sendo que 0s
atuais sistemas fotovoltaicos possuem uma eficiéncia infefid#@ ou seja, com um painel
solar de 1m2 consegue-se produzir aproximadamente 140 watts.

De acordo com demanda inicial, o sistema foi projetado para forepeggia para
cargas tais como: refrigerador, TV, radio, luzes, etc, cuja pat@habal ndo ultrapasse a
poténcia do inversor.

No entanto, o dimensionamento do sistema ndo esta apenas vinculado a demanda
mas, outro fator de fundamental importancia e interferéncia no @@aikestricio do espaco
fisico para a locacao dos painéis na cobertura. Depois de fa#asensideracdes, concluiu-
se que o sistema contaria com uma area de coleta de 9,5m? dividiétegphacas de 1,35m=.
Esse aparato é capaz de produzir em média 3,5 KWh na regido de losdgriado a
demanda de projeto.

Para sua perfeita execucdo, esse estudo sobre a parte ététfinalizado com os
seguintes projetos executivos.

Conclusbes

O presente trabalho foi finalizado através de um projeto resitieleciaaixo custo,
embora utilize tecnologias consideradas, ainda hoje, caras. Atrapasidaizacdo e ampla
divulgacdo desse projeto executivo, espera-se que o0 custo da edifica@@o
substancialmente, tornando-se realidade para o publico que realmentali@ desde o
comeco desse trabalho.

Vale ressaltar que a maior dificuldade encontrada durante o desemritvifoi o
fato ndo termos um amplo espaco para a locacdo dos sistemas dengsidéacia,
necessitando, além de uma perfeita integracdo entre os sistediasnuicdo da capacidade
de alguns dos equipamentos como, por exemplo, 0 numero menor de placas fodsyoltai
garantindo apenas o consumo atual, sem qualquer reserva para futuroesdeeargas ou



paradas para manutencdo. No entanto, o resultado é avaliado com@satisfaia vez que,
conseguiu-se elaborar um projeto que garanta a sustentabilidade desig@acia por meio
de fontes naturais.

A énfase do trabalho com certeza esta direcionada para a aettahiBdade de uma
residéncia. Ele mostra-se como exemplo, estabelecendo preocupagiese atecessarias
dentro de uma viséo holistica. O desafio era tornar a casa totalawgo-suficiente, devido a
ndo existéncia de infra-estrutura publica. Acredita-se, que ao péttamenos alguns desses
recursos, ja se viabilizaria uma unidade qualitativa, reduzindo da®sefeausados pelo
homem na natureza.
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