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RESUMO

Uma das maiores preocupacdes da sociedade atual € a diminuicdo do impacto
ambiental provocado pelas atividades humanas e exploracdo de recursos naturais.
Dessa necessidade de um maior cuidado com o meio-ambiente surgiu, no meio da
construgdo civil, o termo edificacdo sustentdvel. Projetos que usam racionalmente os
recursos naturais, sem deixar de gerar conforto e funcionalidade para os clientes, se
tornam cada vez mais uma realidade. Este trabalho apresenta a participacdo da energia
elétrica em uma edificacdo sustentdvel, com a andlise das energias renovaveis
existentes utilizadas em um projeto, apresentacdo de novas técnicas construtivas e
tecnologias que surgem constantemente para se alcancar uma maior eficiéncia
energética, com um uso adequado da energia recebida, além de uma diminui¢do da

energia consumida por alguns aparelhos presentes em uma residéncia ou empresa.

PALAVRAS-CHAVE: Impacto ambiental, Edificacio sustentdvel, Energia

renovavel, Eficiéncia energética.
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ABSTRACT

One of the majors concerns in society today is to decrease the environmental impact
caused by human activities and natural resource exploration. From this need to be
more careful with the environment arose, in the field of civil construction, the term
sustainable building. Projects that use natural resources rationally, without ceasing to
bring comfort and functionality for customers, are becoming more a reality. This paper
presents the share of electric energy in a sustainable building, with the analysis of the
available renewable energies used in a project, presentation of new constructive
techniques and technologies that are constantly emerging to achieve greater energy
efficiency, with an appropriate use of energy received, also a decrease of the energy

consumed by some devices present in a residence or business.

KEYWORDS: Environmental impact, Sustainable Building, Renewable Energy,
Energy Efficiency.
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1 INTRODUCAO

Uma das maiores preocupagdes atuais da sociedade € como conseguir manter o
desenvolvimento tecnoldgico e o estilo de vida com a disponibilidade cada vez menor
de recursos naturais. A humanidade deveria respeitar a disponibilidade de recursos
naturais. E desse pensamento surgiu o conceito sustentabilidade, que trata do uso dos
recursos naturais buscando prejudicar ao minimo o equilibrio entre 0 meio-ambiente e
sua exploracdo. E uma garantia que mesmo apds uma drea ser explorada, ela ainda
conseguird gerar recursos € bem estar social por geragdes. Sustentabilidade € um
conceito amplo e ainda recente dentro da sociedade, e por conseqiiéncia também na
construcdo civil, estando em constante aprimoramento, com novas tecnologias e
inovacoes, buscando uma melhor harmonia entre a edificacdo e o meio-ambiente.

No Capitulo 2 desse trabalho € apresentada a situacdo brasileira na geracao e
consumo de energia elétrica. Esse capitulo busca mostrar a necessidade da adocao de
uma politica energética sustentdvel, que tem como pilares principais a utilizacdo de
fontes renovéveis para a geracdo da energia elétrica e o aumento da eficiéncia
energética no uso dessa energia. E possivel perceber que economizar energia é mais
barato do que fornecé-la, pois isso envolve um grande investimento publico desde sua
geracdo, até sua transmissao e distribui¢ao, além de proporcionar um menor impacto
ambiental e também uma economia financeira para o usudrio final dessa energia.

O Capitulo 3 apresenta os principais sistemas de geracdo renovavel de energia
elétrica atualmente utilizados em uma edificacdo. Esses sistemas realizam a
transformagdo de energias naturais renovaveis, como a energia solar e a edlica, em
energia elétrica, a fim de diminuir ou mesmo eliminar o uso das formas comuns de
geracdo elétrica, que criam impactos ambientais e sociais negativos durante seu
processo de transformacao.

O Capitulo 4 trata da interacdo do projeto arquitetonico de uma edificacdo com
o seu consumo energético. Com técnicas de construcdo e materiais diferenciados pode-
se diminuir a necessidade de energia elétrica como, por exemplo, para iluminagdo

interna e conforto térmico, que sdo as duas maiores fontes de consumo elétrico dentro
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de uma edificacdo comum, e com isso proporcionar uma reducao de despesas para o
usudrio e uma diminui¢do da demanda de energia elétrica.

O Capitulo 5 mostra outro modo de se diminuir o consumo em uma edificagao,
que € o uso eficiente da energia elétrica. Essa eficiéncia energética, aliada as novas
tecnologias que surgem constantemente, permite o uso sustentivel da energia, sem
prejudicar o desempenho, funcionalidades e o nivel de conforto dentro de uma
edificacdo, sendo este um prédio comercial, fabrica ou uma residéncia.

Uma edificacdo energicamente sustentavel € alcancada reduzindo a quantidade
de energia necessdria para se obter o mesmo desempenho de um equipamento ou
processo, se aproveitando também das condi¢cdes do local, como temperatura,
iluminagdo, ventilacdo ou topografia. Com a conscientizacdo dos arquitetos e
engenheiros da influéncia da arquitetura sobre o consumo de energia, € possivel a
construcdo de edificacdes mais eficientes visando o conforto do usudrio e uso racional

de energia.
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2 SITUACAO ATUAL DA ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Com o grande desenvolvimento econdmico e tecnoldgico, a quantidade de
equipamentos eletroeletronicos e de automagdo cresceu proporcionalmente, trazendo
diversos beneficios a sociedade, porém esse desenvolvimento traz atrelado o aumento

do consumo energético, conforme demonstra a Tabela 1.

Tabela 1 - Consumo Nacional de Energia Elétrica na Rede por Classe

Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2010)

E com esse aumento, as atitudes a serem tomadas envolvem a implementacao
de um consumo sustentavel e a ampliagdo ou modernizacdo nos meios de geracio e

distribui¢c@o energética, melhorando a eficiéncia na produgao.

2.1 Geracao de Energia Elétrica no Brasil

Para suprir a demanda energética, é fun¢do dos governos ajustarem a curva de
carga e investirem em melhorias e ampliagdes dos meios de geracao de energia, linhas
de transmissdo e distribuicdo, o que demanda tempo, além do impacto que essa
geracdo causa ao meio-ambiente.

No Brasil, as principais formas de geracdo elétrica sdo a partir de usinas
hidrelétricas e termelétricas, como mostra a Figura 1. As usinas hidroelétricas, apesar
de utilizarem uma fonte renovével de energia, necessitam de um grande reservatorio
para gerar uma poténcia significativa, o que causa um grande custo social e ambiental,

questdo que vem ganhando grande relevancia mundialmente.
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Figura 1 - Capacidade Instalada de Geracao Elétrica .
Fonte: EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA (2010)

Além dos métodos tradicionais de geracdo de energia elétrica que se baseiam no
uso intensivo dos recursos naturais, ja existem formas de geracdo de energia elétrica
utilizando fontes de energias renovdveis, como energia solar e edlica, que causam um
menor impacto ao meio-ambiente e recursos naturais.

No ano de 2002, o governo brasileiro criou o Programa de Incentivos as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA), que busca facilitar a inser¢do sustentdvel
de fontes edlicas, de biomassa e PCHs (Pequenas Centrais Hidrelétricas) no sistema

elétrico nacional.

2.2 Consumo por Uso Final da Energia Elétrica

Segundo Sala (2006), cerca de 42% da energia elétrica produzida no Brasil é
utilizada em edificagdes residenciais, comerciais e publicas. E o consumo de energia
elétrica dentro de qualquer edificagdo cresce constantemente, pelo aumento dos
nimeros de eletroeletronicos e do poder aquisitivo da populacdo, sendo cada vez mais

necessario a conscientizacao e o uso racional desse recurso.
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Com a andlise das Figuras 2, 3 e 4, que apresentam o consumo dentro de cada
setor, € facilmente perceptivel que os sistemas de iluminacdo e o controle de
temperatura interna possuem grande participacdo no consumo de energia elétrica
dentro da edificacdo. Portanto, estes sdo, juntos com o chuveiro elétrico em uma
residéncia, os maiores potenciais de reducdo do consumo de eletricidade.

As tecnologias de iluminagdo tém avangado significativamente nos ultimos
anos, com o surgimento de novas lampadas mais eficientes. Projetos arquitetonicos e
luminotécnicos e sensores de presenca e luminosidade também auxiliam em uma

economia energética.

Figura 2 - Avaliacao do Mercado de Eficiéncia Energética no Brasil: Pesquisa na Classe Residencial
Fonte: PROCEL (2007)

Figura 3 - Avaliacido do Mercado de Eficiéncia Energética no Brasil: Pesquisa Setor Comercial
Fonte: PROCEL (2007)
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Figura 4 - Avaliacdo do Mercado de Eficiéncia Energética no Brasil: Pesquisa Prédios Publicos
Fonte: PROCEL (2007)

O aquecimento solar de 4dgua provoca a economia da energia usada em
chuveiros e torneiras elétricas, que tem grande peso na conta de energia residencial,
além de técnicas construtivas que geram um melhor conforto térmico dentro de uma
edificacdo, diminuindo a necessidade de aparelhos de ar condicionado, sdo outras
maneiras sustentdveis de manipular a energia elétrica. Todos esses tOpicos serdo

apresentados com mais profundidade no decorrer deste estudo.
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3 SISTEMAS DE GERACAO RENOVAVEL DE ENERGIA

Dentre os sistemas renovaveis de energia, podem-se citar os que utilizam a
energia solar, a energia eodlica, gds, microhidrelétricas, biomassa, biodigestores, entre
outros. Dentre esses, a energia solar e a energia edlica sdo aquelas que possuem

aplicacOes de geracao de energia em edificagdes.

3.1 Energia Solar

A energia solar, considerada a fonte primdria de energia, ¢ uma fonte renovavel
que pode ser utilizada como forma de aquecimento de ambientes e fluidos para
geracdo de poténcia elétrica ou mecanica, ou diretamente convertida em energia
elétrica através de materiais termoelétricos e fotovoltaicos.

A energia solar possui uma capacidade de renovacado considerada infinita na
escala humana, além de proporcionar um impacto ambiental minimo, comparada com
os demais métodos de geracdo energética. Outra vantagem € a facil viabilidade e
confiabilidade junto aos consumidores finais, j4 que elimina a necessidade de
transporte por grandes distincias, durando mais de 25 anos sem manutengdo. Sua
principal desvantagem € o seu custo inicial de instalagdo, além de um rendimento
dependente das condi¢des climaticas.

As transformagdes da energia solar classificam-se como diretas ou indiretas. As
transformacdes diretas sdo aquelas que realizam apenas uma a¢do para transformar a
energia solar em uma energia utilizavel. Sao exemplos de transformacdes diretas uma
célula fotovoltaica gerando eletricidade e a transformagdo em calor para aquecimento
de 4gua ou ambientes, através de uma superficie escura, que € o principio basico dos
aquecedores solares.

Transformacgdes indiretas sdo aquelas que realizam mais de uma acgdo para
gerar uma energia utilizdvel. Sistemas para controle automatico de cortinas e janelas,
de acordo com a disponibilidade do Sol e controles de luminosidades e temperatura

sao exemplos de transformagdes indiretas da energia solar.
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3.1.1 Radiacao Solar

A disponibilidade da radiacdo solar, que € o total da energia incidente sobre a
superficie terrestre, é afetada pelas condi¢Oes climaticas da regido, pelo horério e
época do ano, e também pela latitude e longitude do local. Isso € devido a inclinag¢do
da Terra em relacdo ao seu eixo girante imagindrio e a trajetdria eliptica percorrida
pela Terra em torno do Sol.

Como pode ser visto na Figura 5, a regido Nordeste € a que apresenta os
maiores indices de radiacdo solar, devido ndo somente a sua latitude, mas também as
suas condicdes climaticas e tipos de solo e relevo. Porém € importante salientar que
mesmo as regides que possuem uma menor quantidade de radiagdo solar durante um
dia, ainda assim apresentam um grande potencial de aproveitamento energético através
da radiacao solar. O Brasil ja possui diversos pequenos aproveitamentos de energia

solar, no entanto ainda sdo de pouca significancia frente ao grande potencial do pais.
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A maioria do territério brasileiro se localiza nas proximidades da linha do
Equador, ndo possuindo assim grandes variacoes da duracdo solar dentro de um dia.
Porém, as maiores concentracdes populacionais e atividades econOmicas e sociais se
encontram em regides mais distantes da linda do Equador, que sdo a regido Sul e
Sudeste do pais, variando aproximadamente de 10 horas até 13 horas de sol durante
um dia, dependendo da época do ano.

Para um melhor aproveitamento solar, € necessdrio entdo que seja ajustada a
posi¢ao do painel ou coletor solar de acordo com a latitude do local e o periodo de ano
em que se necessita de uma maior quantidade de energia. No caso brasileiro,
localizado no Hemisfério Sul, o sistema de aproveitamento solar deve estar dirigido

para o Norte, com angulo de inclinacdo correspondente ao da latitude local.

3.1.2 Técnicas de Aproveitamento da Energia Solar

Dentre os diversos métodos de aproveitamento da energia solar, os com maiores
aplicacdes atualmente sd3o a geracdo fotovoltaica de energia elétrica e para
aquecimento de dgua. No Brasil, a geracdo fotovoltaica € mais encontrada nas regides
Norte e Nordeste, em comunidades isoladas, e os aquecedores solares sdo mais

presentes nas regides Sul e Sudeste, devido aos aspectos climaticos regionais.

3.1.2.1 Tecnologia Fotovoltaica

A conversdo da radiac@o solar em energia elétrica € realizada através de células
fotovoltaicas, construidas por materiais semicondutores, como o Silicio. Quando a luz
solar atinge a célula, uma quantidade da energia da luz € absorvida pelo semicondutor,
liberando os elétrons com uma ligacdo mais fragil para fluir livremente. Esses elétrons
fluem num sentido de acordo com o campo elétrico produzido pela célula fotovoltaica,
e quando se cria um caminho para essa corrente elétrica, ttm-se um painel solar.

De acordo com CRESESB (2004), 90 % das reservas naturais de Silicio estao
localizadas no Brasil, € o material mais comumente utilizado em células solares, por

gerar o maior produto corrente-tensdo para a faixa visivel do espectro de radiacdo
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solar, onde estd a maior parcela de energia fornecida pelo Sol. As células fotovoltaicas
podem ser constituidas de cristais monocristalinos, policristalinos ou de Silicio

amorfo, que sdo exemplificadas na Figura 6.

Figura 6 - Células solares compostas de silicio: célula monocristalina, célula policristalina e célula de
silicio amorfo, respectivamente
Fonte: MACEDO (2002)

- Silicio Monocristalino

Esse material é a composi¢do de cerca de 60 % das células fotovoltaicas do
mercado. Possui um limite tedrico de conversdo da energia solar em elétrica de 27 %,
porém comercialmente alcanga valores de 12 a 16 %.

E fabricado a partir de barras cilindricas de Silicio Monocristalino, que sio
cortadas em pastilhas quadradas, de aproximadamente 0,5 mm de espessura. Devido
ao grande desperdicio devido ao seu formato final, e a energia necessdria para sua

fabricacdo, ainda possui um custo de produ¢do, em grande escala, muito elevado.

- Silicio Policristalino

Possui um custo de producao menor que o Silicio Monocristalino, por ter uma
preparacdao menos rigorosa, entretanto sua efici€ncia também € inferior, chegando ao
valor médximo de 12,5 % em escalas industriais.

Sua obtencdo se da através de uma fusdo por zonas da barra de Silicio, gerando
um Silicio solidificado com um maior grau de pureza, visto que a zona fundida carrega
a maioria das impurezas. Esse processo pode ser repetido continuamente até se atingir
a pureza desejada. A partir desse bloco sdo cortadas fatias que geram as células

fotovoltaicas, e a essas interfaces € que se deve a reducao da eficiéncia da célula.
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- Silicio Amorfo (a-Si)

Presente na maioria de produtos nessa drea, com potencial de ser produzido em
grande escala com um baixo custo. Formado por ligas amorfas de Silicio e Carbono,
que permite uma maior liberdade no controle das propriedades da célula.

Uma maior concentracdo de carbono aumenta o intervalo entre a banda de
conducdo e a banda de valéncia, o que aumenta a sua eficiéncia. Porém, isso afeta as
propriedades semicondutoras, como a mobilidade eletronica sobre superficies. Alcanca
uma eficiéncia de conversao entre 5 e 8 %.

A Figura 7 apresenta as eficiéncias dos principais materiais fotovoltaicos.

Figura 7 - Tipos de materiais utilizados e suas respectivas eficiéncias
Fonte: CRESESB (2004)

- Filmes Finos

Atualmente, um dos principais ramos de pesquisa de células fotovoltaicas € o de
Filmes Finos. E uma tecnologia que busca possibilitar a producio em larga escala,
confidveis e de baixo custo. Sdo mais flexiveis, leves, inquebrdveis, semitransparentes
e com uma espessura de alguns microns.

Por sua melhor aparéncia estética e versatilidade, estdo ampliando o mercado de
painéis solares, com um numero maior de aplicacdes. Os principais materiais

estudados sdo o Silicio Amorfo Hidrogenado (a-Si:H), o Disseleneto de Cobre e Indio
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(CIS) e o Teruleto de Cadmio (CdTe). Este ultimo € a unica tecnologia de Filmes
Finos que atinge um desempenho econdmico maior que o Silicio Cristalino, com uma

eficiéncia maxima de 15 %.

- Seleneto de Cobre, Indio e Gilio (CIGS)
Trata-se de uma solugdo sélida com férmula Culn,Ga(, 4 Se,, onde x varia entre
zero e um, e seu valor determina o intervalo de banda da célula fotovoltaica. Alcanga

uma eficiéncia proxima de 13 %.

O sistema fotovoltaico € composto basicamente por um ou mais painéis
fotovoltaicos, um controlador de carga e baterias. Dependendo da aplica¢do, também
se faz necessario o uso de um inversor. Uma representacdo desse sistema € feita na

Figura 8.

Figura 8 - Sistema de Energia Solar Fotovoltaica
Fonte: BAIMA (2004)

- Médulos Fotovoltaicos
E a unidade principal de um sistema fotovoltaico. Eles que realizam a
conversao da luz solar em uma corrente elétrica continua, chegando comercialmente a

poténcias de 5 até 300 W.
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Os modulos ndo utilizam partes mdveis, € ndo geram polui¢do e ruido, sendo
praticamente desnecessdaria a realizacdo de uma manutencdo preventiva. Ele ¢é
composto por células fotovoltaicas agrupadas em série e/ou paralelo, para produzir a
corrente e tensdo desejadas. Esse arranjo € indispensavel, pois uma célula gera uma
tensdo maxima proxima de 0,4 V, com uma densidade de corrente de 30 mA/cm?’.

O médulo também ¢ responsavel pela protecao das células fotovoltaicas contra
esforcos mecénicos e condigdes ambientais. As células unidas devem ter mesmas
caracteristicas elétricas, como fotocorrente e fotovoltagem, pois diferencas internas

levam a uma reducao da eficiéncia global.

- Controlador de Carga e Descarga

E o equipamento responsdvel pelo gerenciamento do banco de baterias,
controlando o processo de carga e descarga do mesmo, evitando sobrecargas, através
da desconexdo dos painéis, e descargas abaixo de um valor seguro, interrompendo o
fornecimento de energia. O controlador de carga e descarga também facilita a maxima
transferéncia de energia do painel fotovoltaico para a bateria e prolonga sua vida qtil,
além de prover uma protecio aos componentes restantes contra sobrecorrente e
corrente reversa.

Um controlador basico possui uma entrada para os médulos fotovoltaicos, saida
para o banco de baterias, e uma saida em corrente continua. Eles devem ser
especificados de acordo com o tipo de bateria instalado, visto que dependendo do
principio de cada bateria, o controlador pode nao funcionar corretamente.

Os controladores atuais utilizam uma tecnologia chamada PWM — Pulse Witch
Modulation ou modulagao por pulsos ou ainda a tecnologia MPPT — Maximum Power
Point Tracking, que sdao métodos eficientes de controle de carga, mantendo a bateria
em sua carga total e minimiza sua sulfatagdo.

Existem varios tipos de controladores de carga disponiveis. Alguns determinam
o estado de carga da bateria integrando a corrente que estd entrando ou saindo, ao
longo do tempo. Outros, simplesmente medem a pressdo dentro da bateria para
determinar o seu estado de carga. Porém, o tipo mais comum estima o estado de carga

medindo a tensdo nos seus terminais. Desta forma, para evitar sobrecargas ou
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descargas excessivas, basta manter a tensdo da bateria entre dois valores limites
maximo € minimo.

Outro diferencial € a forma em que € feita a desconexdo dos moddulos
fotovoltaicos quando a bateria estd totalmente carregada, podendo os controladores ser
classificados como Regulador Shunt ou Regulador Série. O Regulado Shunt,
representado na Figura 9, tem por caracteristica consumir uma quantidade menor de
energia que o Regulador Série, mostrado na Figura 10, sendo o mais utilizado, no

entanto ambos podem ser efetivamente usados, dependendo de sua aplicacdo e

necessidade.
Componentes de
Chaveamento (Opcional)
| Arranjo ]l I- = o Carga
L _— ‘
Bateria ‘
:-w— Controles w=—— —— —* Controles
Componentes de
Chaveamento
Figura 9 - Regulador Shunt com LVD Opcional
Fonte: CRESESB (2004)
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Figura 10 - Regulador Série com LVD Opcional
Fonte: CRESESB (2004)

Ambos possuem a opcado de usar o LVD (Low Voltage Disconnect), que evita o
descarregamento excessivo da bateria, desconectando as cargas alimentadas para

protegé-la. O Regulador Shunt usa um relé eletromecanico para desligar ou mesmo
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reduzir o fluxo de corrente para a bateria quando ela estd carregada. Assim, parte da
corrente gerada pelo arranjo € desviada através de um dispositivo em paralelo com a
bateria e apenas uma pequena quantidade desta corrente, continua carregando a
bateria. O diodo de bloqueio protege a bateria de curto-circuito quando a corrente €
desviada. Este regulador € aplicado para correntes menores de 20 A, devido as suas
limita¢Oes no chaveamento.

O Regulador Série usa o mesmo principio do Regulador Shunt, podendo ndo ser
necessario o diodo de bloqueio, pois a maioria dos sistemas de baixa tensd@o nao tem

muitas perdas por correntes reversas, sendo ele usado para tensdes maiores de 24 V.

- Bateria

As baterias t€ém a funcdo, dentro de um sistema fotovoltaico, de armazenar
quimicamente a energia gerada excedente, para ser usada durante a noite ou em dias de
baixa insolacdo. As baterias mais usadas nesses sistemas sdo as de Chumbo-4cido, pois
suportam correntes intensas em pequenos intervalos de tempo. Elas devem ser do tipo
estaciondrio, ou seja, suportam ser descarregadas entre 20 % e 80 % de sua capacidade
e ser recarregada diariamente, durando anos. Nunca uma bateria de Chumbo-acido
pode ser descarregada totalmente, pois pode ser danificada permanentemente.
Conforme a aplicacdo, a velocidade e profundidade de descarga requerida, hi
diferentes tipos recomendados de baterias.

A capacidade da bateria ou banco de baterias determina sua autonomia. Um
banco de baterias precisa ser dimensionado para suprir energia entre dois e quatro dias
sem insolag¢do para uso residencial e cinco dias ou mais para aplicacdes especificas.
Um banco de baterias pode ser formado por ligacdes em série ou em paralelo. Na
ligacdo em série, a tensdo final € a soma da tensao de todas as baterias ligadas, porém
sem variar a capacidade em Ampere-hora (Ah) do banco. Na ligacdo em paralelo, a
tensdo do banco ndo € alterada, mas a capacidade em Ampere-hora do banco é soma
das capacidades de cada bateria.

- Inversor
E o equipamento responsdvel pela conversdo da corrente continua (CC) gerada

pelo médulo fotovoltaico em corrente alternada (CA) para alimentar eletrodoméstico e
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demais equipamentos. Ele precisa dissipar o minimo de energia e gerar uma tensao
sem uma grande quantidade de harmonicos, sendo muitas vezes necessdrio o uso de
filtros para essa funcao.

Os inversores fazem uso de mecanismos de chaveamento para alternar a
corrente elétrica entre positiva e negativa. Para essas chaves semicondutoras
tipicamente se utiliza transistores de poté€ncia, retificadores controlados de Silicio
(SCR) e dispositivos IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor).

Alguns inversores geram uma forma de onda senoidal, livre de distorcdes,
semelhante a forma de onda da concessiondria de energia elétrica, sendo mais
apropriados para utilizacdo doméstica. Existem também inversores que produzem uma
onda quadrada, sendo mais econdmicos, porém afetam o funcionamento de alguns
equipamentos. Essa diferenca € melhor observada na Figura 11. Estes inversores
reduzem a efici€éncia de motores e transformadores entre 10 % e 20 %. Ruidos podem
ser ouvidos em alto-falantes ou emitidos por algumas lampadas fluorescentes,
ventiladores de teto e transformadores. Alguns fornos de micro-ondas podem também
emitir algum ruido e aquecer menos os alimentos. Televisores € monitores de video de

computadores podem mostrar uma “faixa” deslocando-se pela tela.

Figura 11 - Formas de ondas tipicas dos inversores monofasicos
Fonte: CRESESB (2004)
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Basicamente, existem dois tipos de inversores: os de comutacdo natural
(comutado pela rede) e os de comutacdo forcada (auto-comutado). Na comutacdo
natural, a inversdo € feita pela tensdo da rede elétrica, enquanto que no segundo o
controle ¢ feita pelo inversor. Novas tecnologias tém surgido permitindo que um tnico
inversor atue isolado ou sincronizado com a rede. A escolha do inversor interfere na
confiabilidade, desempenho e no custo de um sistema fotovoltaico.

A maioria das cargas em sistemas residenciais € indutiva, podendo ter um fator
de poténcia de até 0,5. Inversores de alta qualidade possuem a capacidade de
compensar essas cargas, mantendo o fator de poténcia proximo da unidade,
melhorando a transferéncia de energia. Inversores de uso doméstico também possuem
um sensor para detectar momentos de auséncia de carga, desligando sua saida,
diminuindo seu consumo interno. O inversor também deve se auto-desligar quando o
banco de baterias estiver com uma carga muito baixa, protegendo-o de uma descarga
excessiva, o que diminuiria seu tempo de vida.

O sistema fotovoltaico pode ser um sistema isolado de geracdo de energia
elétrica, como pode também estar conectado a rede elétrica. Nesses casos o sistema
fotovoltaico atua como uma fonte complementar de energia ao sistema de distribuicao
elétrico. Esse tipo de sistema normalmente ndo utiliza um sistema de armazenamento

de energia, como uma bateria, pois a poténcia gerada ndo utilizada € entregue a rede.
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Figura 12 - Esquema de ligacio de um sistema fotovoltaico interligado a rede da concessionaria
Fonte: CRESESB (2004)
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Nesse simples esquema de um sistema fotovoltaico ligado a rede mostrado na
Figura 12, observam-se os dois principais equipamentos do sistema: o gerador
fotovoltaico e o inversor, que transforma em corrente alternada a corrente continua
gerada.

O aspecto mais importante desse arranjo, € que os dois sistemas de geracdo
estdo postos em paralelo, ou seja, o usudrio estd recebendo energia de ambas as fontes
a0 mesmo tempo, € que se o consumo total for menor que a energia gerada pelo
sistema, o excedente pode ser injetado na rede de distribuicao elétrica.

As poténcias instaladas variam desde alguns kW em instalacOes domésticas, até
poucos MW em grandes empresas. Estes sistemas fotovoltaicos possuem diferengas
em relacdo a sua conexdo com a rede, dependendo da legislacdo vigente no local da

instalag@o.

3.1.2.2 Sistema de Aquecimento Solar

Uma alternativa energética muito util para reducdo do consumo elétrico € o
aproveitamento da energia solar como fonte de calor para aquecimento de dgua em
edificacdes domiciliares e comerciais. O sistema de aquecimento solar pode ser
utilizado em qualquer aplicacdo que precise de dgua quente, desde chuveiros elétricos
nas residéncias até em sistemas de refrigeracdo solar, podendo substituir os aparelhos
de ar condicionado, responsdvel por grande demanda energética em hordarios
comerciais.

A instalacdo desse sistema € algo simples e de facil manutencdo, porém ¢é
desejavel que seja planejado desde o inicio do projeto, pois a instalacdo posterior das
tubulacdes de dgua quente ndo é muito vidvel técnica e economicamente. O uso dessa
tecnologia ocorre predominantemente no setor residencial, mas hd demanda
significativa e aplicacdbes em outros setores, como edificios publicos e comerciais,
hospitais, restaurantes, hotéis e similares.

Nesse sistema sao fixadas placas de coletores solares voltadas para o norte, no
caso do Brasil, situado no hemisfério Sul, e inclinadas de acordo com a latitude da

edificacdo, aproveitamento ao miximo a radiacdo solar. A caixa d’4agua abastece o
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reservatorio térmico, onde a dgua aquecida pelos coletores solares € armazenada. A
dgua quente entdo segue pela tubulacdo até os pontos de atendimento. Trata-se de um
circuito continuo, ji que a agua quente sendo usada, a 4gua fria segue para os
coletores.

Como se pode observar na Figura 13, a 4gua circula entre o reservatdrio térmico
e os coletores por um sistema de circulacdo natural, ou termossifao. Quando a dgua se
esquenta, ela se torna menos densa que a dgua fria no reservatdrio, que forca a dgua
quente a circula pelas tubulagdes. Essa circulacdo pode ser feita também por
motobombas, conhecida como circulacio forcada ou bombeada, aplicada

principalmente em piscinas ou outro sistemas com grande volume de dgua.

Figura 13 - Componentes de um aquecedor solar
Fonte: PATTO (2009)

O sistema de aquecimento solar € composto basicamente por um grupo de

coletores solares, um reservatorio térmico, também conhecido como Boiler, um
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sistema de circulagdo de dgua, geralmente de Cobre ou CPVC, e um sistema auxiliar

de aquecimento. Esse sistema estd exemplificado na Figura 14.

boiler
{resarvatong termico de
agua quente)

coletor solar

caixa d'agua
da residéncia

sistema auxiliar elétrico
(para dias om que o sol nio

aqueca 3 agua plenamante | E— agua fria

Figura 14 - Sistema de aquecimento solar residencial
Fonte: BAIMA (2004)

Coletor Solar

Os coletores solares sao fabricados de Cobre ou Aluminio, isolados
termicamente e vedados com borrachas de silicone. Possuem uma cobertura de vidro
para protecdo contra danos fisicos e acdes do meio-ambiente.

A radiagcdo solar atravessa o vidro de cobertura, e € absorvida por aletas
metdlicas pintadas com tintas especiais que auxiliam numa maior absorcdo. O calor
absorvido segue por serpentinas de cobre, por onde € transportada a agua pelo
conjunto de coletores, esquentando esta dgua até valores préximos de 50°C, que serd
armazenada no reservatorio térmico.

Os coletores solares sio comumente instalados nos telhados ou lajes das
edificagdes, o mais proximo possivel do Boiler, diminuindo a tubula¢do necessdria

para o transporte, além de diminuir a perda por dissipacao do calor da 4gua. O numero



34

de coletores a serem instalados depende do tamanho do reservatério térmico, das

condicdes da instalacdo e também do nivel de insolacdo da regido.

Reservatorio Térmico

E o recipiente responsével pelo armazenamento da dgua aquecida nos coletores
solares. Sdo cilindros de Cobre, Inox ou Polipropileno que depois recebem um
isolamento térmico.

O seu dimensionamento € feito de acordo com o nimero de usudrios do sistema
de aquecimento, o nimero de pontos de uso de dgua quente e a duragdo média das

aplicacoes.

Sistema Auxiliar de Aquecimento

Em periodos prolongados de chuva ou de tempo encoberto, ou no caso de um
aumento tempordrio do nuimero de usudrios dimensionados para o sistema de
aquecimento, € utilizado um sistema auxiliar de aquecimento para suprir a demanda de
dgua quente.

O sistema auxiliar de aquecimento pode ser elétrico ou a gds, sendo ativado
manual ou automaticamente. Porém, no Brasil, devido ao alto nivel de insolacdo
disponivel, esse sistema € acionado poucos dias durante o ano. Existe também a

possibilidade de um sistema hibrido, mantendo a instalacdo elétrica desses itens.

3.2 Energia Eoélica

A energia edlica nada mais € que a energia cinética presente nas massas de ar
em movimento. Essa energia € aproveitada por meio de turbinas edlicas, ou
aerogeradores, que convertem a energia cinética de translacio em energia cinética de
rotacdo, gerando eletricidade.

O potencial edlico de uma regido € avaliado através de coleta e anélise de dados
sobre o regime e a velocidade dos ventos. A topografia regional, a rugosidade do solo
e a variagdo da velocidade com a altura, sdo caracteristicas que influenciam no

comportamento dos ventos.
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A geracao de energia pelo vento € limpa, sem produzir residuos ou emitir gases,
o ruido proveniente da rotacdo das turbinas nio € prejudicial. Um impacto ambiental
discutido € a atracdo das aves pelas pds, algo que, de acordo com pesquisas, pode ser
evitado simplesmente pintando de vermelho as pontas das pds. Na zona urbana, o
gerador pode ser instalado na estrutura da edificacdo e o rotor com as pds sobre o
telhado, o que além de resultar numa maior seguranga, sua presenca pode inserir na
sociedade uma consciéncia ecoldgica.

O aproveitamento da energia edlica no Brasil gira em torno de 143.000 MW,
sendo os estados do Ceard e do Rio Grande do Norte os que possuem poténcias para
aplicacbes mais promissoras, como observado na Figura 15. Porém, o
desconhecimento desse potencial gera um desinteresse da populacdo em investir em
uma geracao doméstica, algo que supriria uma porcentagem considerdvel da demanda

elétrica, dependendo da qualidade dos ventos na regido.

Figura 15 - Mapa da velocidade média anual do vento a 50 metros de altura, em m/s
Fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2005)



36

3.2.1 Componentes de um Sistema Aerogerador

Um sistema de geracdo edlica em uma escala individual ndo € muito diferente
de um sistema fotovoltaico. Ele utiliza, como observado na Figura 16, um sistema para
o armazenamento de energia que pode ser feito através de baterias ou na forma de
energia gravitacional, armazenando &gua bombeada em reservatérios para uso
posterior.

No caso do uso de baterias, € necessario também um dispositivo para controlar
sua carga e descarga, protegendo contra danos por sobrecarga e por descarga profunda.
Um inversor também se faz preciso quando se deseja alimentar cargas em corrente

alternada, algo amplamente presente em uma edificacdo convencional.

Figura 16 - Configuracio de um sistema eélico isolado
Fonte: PIRES; OLIVEIRA (2009)

O aerogerador tem como principais componentes internos a turbina edlica, o
gerador, um multiplicador de velocidade, sistemas de controle e a torre de sustentagdo.
A Figura 17 apresenta um exemplo de um aerogerador. A turbina pode ter o eixo
horizontal ou vertical e ser movida pela for¢a de sustentagdo ou pelas forgas de arrasto,
ambas proporcionais ao quadrado da velocidade do vento.

Segundo Junior (2009), as turbinas de eixo horizontal sdo as mais utilizadas e
comercializadas. Nela os rotores giram pelo efeito das forcas de sustentacdo, o que
permite um melhor aproveitamento da poténcia, em relagao as forcas de arrasto. Elas

possuem mecanismos que mantém o disco das pds sempre perpendicular ao vento. As
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pas possuem diversas formas e materiais, sendo mais utilizado pas rigidas de madeira,
aluminio ou fibra de vidro. As turbinas de eixo vertical possuem a vantagem de ndo
precisar de mecanismos para acompanhar a direcio do vento, porém possuem um
rendimento bastante limitado e grande vibracao.

O gerador € o componente responsdvel pela conversido da energia cinética em
energia elétrica. Essa integracdo do gerador para transformagao edlica é algo complexo
devido a variacdes da velocidade do vento, o que por conseqiiéncia varia o torque de
entrada do gerador, sendo exigida uma energia na saida de freqiiéncia e tensao
constantes. Atualmente existem conjuntos geradores alternativos, que possuem

vantagens e desvantagens de acordo com a aplicacdo do sistema.

Figura 17 - Desenho esqlAlemético de um aerogerador )
Fonte: AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA (2005)
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A caixa multiplicadora € um sistema de engrenagens necessario para multiplicar
a velocidade angular das turbinas, que gira em torno de 20 e 150 rpm, até a velocidade
de trabalho dos geradores, em torno de 1.200 e 1.800 rpm. Ja existem geradores em
que esse componente nao € mais preciso, sendo o eixo do rotor acoplado diretamente
na carga.

Os sistemas de controle monitoram a velocidade do rotor, assim como O seu
passo, freio e posicionamento. Estes auxiliam no controle da carga e no equilibrio de
todo o sistema edlico, pois uma mudanca na velocidade do ar modifica as forcas
aerodinamicas geradas no aerogerador, sendo preciso um controle da poténcia do rotor

para evitar sobrecargas no sistema.

3.3 Analise Rentavel das Aplicacoes Solares e Edlicas

A implantacdo de um sistema de geracdo de energia elétrica renovavel possui
duas andlises econdmicas: em relacdo a economia de energia e também a andlise
financeira. E perceptivel que um sistema auténomo de geracdo de energia diminui a
necessidade do consumo da energia elétrica distribuida pela concessiondria. E com
essa reducdo da demanda, também se minimiza a necessidade da ampliag¢do das formas
tradicionais de geracdo e redes de distribui¢do e transmissdo, colaborando com a
sustentabilidade energética.

No entanto, a andlise do investimento inicial desses sistemas também € algo
importante para o usudrio. Felizmente, com os constantes desenvolvimentos e novas
tecnologias, o custo desses sistemas estd cada vez mais atrativo. Para se conseguir
analisar a viabilidade econdmica de um sistema, o dimensionamento de uma instalacao

como exemplo se faz necessdria.
3.3.1 Dimensionamento de um Sistema Fotovoltaico
Para a definicdo dos componentes do sistema inicialmente € feito o

levantamento do sistema, calculado levando-se em conta o periodo do ano com o

consumo energético critico. Para esse cdlculo a criagdo de uma tabela onde sao listados
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os equipamentos presentes na edificacdo, suas poténcias, o nimero médio de horas

diarias de uso (h/dia) e o consumo diério.

Para exemplificar esse dimensionamento, suponha uma residéncia com um

levantamento de equipamentos instalados descritos na Tabela 2:

Tabela 2 - Lista de equipamentos presentes na residéncia

Equipamento Elétrico Quantidade Po(tg]l)c 1a (hlljsga) D(ii’l(;'lilslza(;l)
Lampada Fluorescente Compacta 10 12 5 600
Televisdo Tubo 29 " 2 110 5 1.100
Televisao LCD 42 " 1 200 S 1.000
Computador 2 150 3 900
Micro-ondas 1 1.200 0,2 240
Geladeira 1 90 24 2.160
Freezer 1 130 24 3.120
Chuveiro 1 6.000 0,5 3.000
Lavadora de roupas 1 500 0,4 200
TOTAL 8.760 12.320

Da Tabela 2 tira-se: E,,,,, =12.320Wh P, ., =120W  P.,.., =8.640 W

O banco de baterias deve ser dimensionado de acordo com a capacidade

requerida na edificacdo, na tensdo de trabalho do sistema fotovoltaico do projeto,
normalmente de 12 V, conforme equacao (1).

_ By _12.320

BATERIA —

E =1.026,67 Ah

)

VBA TERIA

Comercialmente, ndo € produzido em grande escala baterias com capacidade
maior que 200 Ah, portanto € necessdria a montagem de um banco de baterias.
Considerando um fator de 80 %, ou seja, a bateria pode ser descarregada em até 80 %
de sua carga sem sofrer nenhum desgaste, o nimero de baterias de 200 Ah do banco
em questdo € encontrado pela equacao (2):

1.026,67
0,8.200

— E BATERIA _

BATERIA ~— FC200

6,41 2)
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Para alimentar isoladamente essa residéncia, seriam necessarias um banco de 7
baterias em paralelo com capacidade nominal de 200 Ah de 12 V, com um valor
unitario aproximado de R$ 650,00, dependendo do fabricante. Para o levantamento de
custos apresentado nesse estudo, foram utilizados sites de fabricantes e fornecedores
especializados.

O dimensionamento dos painéis fotovoltaicos depende fortemente das horas de
Sol pleno na regido, ou seja, os momentos no dia com a maior quantidade de radiacdo
solar. As horas de Sol pleno dependem da latitude e nebulosidade média do local. Esse
dado pode ser encontrado em sites especializados nesses célculos, como o da
CRESESB. No Sul do Brasil é considerado entre 3,5 e 4 h/dia, e para o Nordeste
aplica-se um valor entre 4 e 5 h/dia de Sol pleno. O angulo de inclinacdo dos painéis
vai depender da latitude local, com um acréscimo de 10°, privilegiando o més mais
critico.

Supondo essa residéncia na regido Sudeste do pais, com 4,5 h/dia de Sol pleno,

poténcia minima do médulo solar, dada pela equacao (3):

. Epory, 12320

MINIMA —
h

SOLPLENO 4,

Utilizando um painel solar de 210 W, serdo necessdrios 14 painéis, com valor
unitario médio de R$ 1.700,00. Uma ligacdo fisica possivel seria duas fileiras de 7
painéis em série, ligadas em paralelo. Numa conexdo em série, as tensoes individuais
sdo somadas, enquanto que em uma conexiao em paralelo, sdo as correntes que sdo
somadas, ndo alterando assim a poténcia final do médulo fotovoltaico.

O préximo seria dimensionar o inversor necessirio para esse sistema, € para
esse cdlculo, alguns valores devem ser definidos. Pela quantidade de aparelhos
presentes na casa, definiu-se um Fator de Demanda de 0,8, tanto para as cargas como
para as lampadas, que representa a possibilidade de que todos sejam ligados a0 mesmo
tempo. O Fator de poténcia das cargas € aproximado em 0,8, e o das lampadas
compactas em 0,6. Com isso, pode-se calcular a demanda maxima durante o regime

permanente através da equagao (4):
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P P
D yuxma = Fp P,;Ai'FFDﬂ:S.SOOVA 4)
CARGA ILUM

E aconselhavel que o inversor trabalhe com no maximo 80% de sua poténcia
nominal, com o objetivo de se trabalhar na regido de alta eficiéncia e de se ter uma

reserva de seguranga. Analisando o regime permanente, pela equagdo (5) tem-se:

8.800
Piyversor = W =11.000 W (5)

2
Considerando agora a partida dos aparelhos com motores, € admitindo uma
corrente de partida 4 vezes maior que suas correntes hominais € a tensao maxima na
saida do inversor de 220 Vca, encontram-se pelas equagdes (6) e (7):

1.920 6720 0120 _ (ooq (6)
220 220 220

I INVERSOR — 4

Povversor = Livversor-Vivversor = 05,89.220 = 14.496 W (7

Considerando o caso mais critico, que € atender a corrente de partida, o inversor
deve ter uma poténcia superior a 14.496 W. Um inversor solar de poténcia de 15 kW,
12Vdc-220Vac, € vendido pelo prego aproximado de R$ 8.000,00.

O ultimo item no dimensionamento de um sistema fotovoltaico é o controlador
de carga. E um item muito importante, pois prolonga a vida itil das baterias, e protege
os painéis de correntes reversas. No lado da corrente alternada, a corrente maxima é

dada pela equacdo (8):

D 8.800
L ypaxin = W = =40 A (8)

Vac 220

De acordo com Serrdo (2010), o rendimento de um inversor solar, ligado ao

controlador, € de 0,862. Com a equagdo (9) encontra-se a corrente do controlador:

~ Vodyy 22040
nYVoirern 0,862.12

ICONT

Um controlador de carga desse porte custa em torno de R$3.000,00, porém é

um dos componentes mais baratos, como mostra o resumo na Tabela 3.



Tabela 3 - Resumo do levantamento dos componentes de um sistema fotovoltaico

COMPONENTE SISTEMA |QUANTIDADE |PRECO MEDIO
Bateria 7 R$ 4.550,00
Modulo fotovoltaico 14 R$ 23.800,00
Inversor 1 R$ 8.000,00
Controlador de carga 1 R$ 3.000,00
TOTAL R$ 39.350,00

Supondo que o consumo da residéncia exemplificada seja algo constante, e
assumindo uma tarifa da concessiondria de energia de 0,325 R$/kWh, pode-se estimar

o tempo que levaria até que o sistema instalado se torne lucrativo, conforme

demonstrado na Figura 18.

Figura 18 - Curva de custo energia elétrica x sistema fotovoltaico

Essa simples andlise mostra que o uso de um sistema fotovoltaico para
alimentacdo isolada de uma edificacdo ainda € algo financeiramente invidvel,
demorando em torno de 27 anos para pagar o investimento inicial. Porém esse cendrio
ja vem e tende a se alterar ainda mais nos préximos anos, devido ao aumento constante
de investimentos em pesquisa e tecnologias. A maioria das utiliza¢Oes da energia solar

€ como uma produtora auxiliar de energia, como € o caso do sistema de aquecimento

solar.
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3.3.2 Dimensionamento de um Sistema de Aquecimento Solar

Sao poucas as tecnologias existentes que conseguem unir economia, conforto e
respeito a0 meio-ambiente, com um dimensionamento simples e eficiente, sendo
preciso definir o reservatorio térmico e os coletores solares.

O primeiro passo € definir a necessidade didria de 4gua quente em uma

determinada residéncia, representada nas Tabelas 4 € 5:

Tabela 4 - Consumo diario de agua quente

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1993)

Tabela 5 - Consumo médio de agua aquecida em ambientes residenciais

Fonte: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (1993)

Supondo uma residéncia familiar, composta de 5 pessoas, que possuem um

chuveiro e duas torneiras de d4gua quente, o consumo didrio € dado pela equagao (10):

CAQ =5.50+2.50=350 L/dia (10)
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Com esse volume de dgua quente necessario, pode-se dimensionar o Boiler
utilizado nesse sistema. No mercado se encontra facilmente reservatério térmico de
400L de capacidade, num valor préximo de R$800,00.

O préximo passo € definir a drea dos coletores solares. Esse cédlculo depende
das caracteristicas do coletor, a latitude do local, a temperatura ambiente e o volume
de dgua a ser aquecido. Supondo uma temperatura local de 26°C, a temperatura
desejada da dgua de 50° C, para aquecer 400 litros de dgua de calor especifico (Ce) de

1 kcal/kg °C, a quantidade de calor necessaria é dada pela equagdo (11):
Q =M .Ce. AT = 4001(50 - 26) = 9,6 kcal (11)

Estando essa residéncia numa regido com radiacdo incidente (R;) de 530
kcal/m*h, com um coletor solar de eficiéncia térmica (1)) préxima de 70% expondo ao
Sol por um tempo médio de 7 horas por dia, a drea (A) desse coletor € calculada pela

equacao (12):
A=Q/(R;.hn)=9.600/(530.7.0,7) = 3,69 m’ (12)

Para fornecer a energia necessdria para aquecer a quantidade de dgua do boiler
escolhido, uma area de 4m® se faz necessaria. Um coletor solar de boa qualidade de
1m? custo na faixa de R$300,00.

Avaliando os gastos com tubulagdo, instalacdo e transporte préximos de
R$1.500,00, o investimento inicial em um sistema de aquecimento de dgua é mostrado

na Tabela 6.

Tabela 6 - Resumo do levantamento dos componentes de um sistema de aquecimento solar

COMPONENTE SISTEMA |QUANTIDADE |PRECO MEDIO
Boiler 1 R$ 800,00
Coletor Solar 4 R$ 1.200,00
Tubulagio 1 R$ 1.500,00
TOTAL R$ 3.500,00

Tendo o chuveiro uma poténcia de 6.000 W, sendo utilizado por 30 minutos em
um dia, e as torneiras elétricas 7.500 W, utilizadas num total de 20 minutos, esses

equipamentos terdo um consumo didrio de 5,5 kWh. Com um mesmo valor de tarifa
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energética de 0,325 R$/kWh, esses sistema de aquecimento solar analisado levaria

cerca de 5 anos para se tornar rentdvel, o que € observado na Figura 19.

Figura 19 - Curva de custo energia elétrica x sistema aquecimento solar

3.3.3 Dimensionamento de um Sistema Aerogerador

O dimensionamento de um sistema de geracdao edlico é muito semelhante ao

de um sistema fotovoltaico, pois o cdlculo das baterias, controladores de carga e

inversores ¢ o mesmo. Ja o dimensionamento do aerogerador depende da velocidade
do vento que serd exposto e do tamanho de seu rotor.

O célculo da poténcia média, considerando o mesmo sistema para o cdlculo do

painel fotovoltaico, é feito pela equacao (13):

E 12320
Pup = 120 = == = 513,33 W .

O tamanho do rotor depende da velocidade do vento (v), que € proxima de 6

m/s em grande parte da regido Sudeste do Brasil, e da poténcia mecanica disponivel no
eixo do seu gerador. Sendo considerados parametros estimados dos componentes de

um aerogerador expostos na Tabela 7:
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Tabela 7 - Rendimentos e carga do sistema

PARAMETRO VALOR
Pmed : poténcia média da carga 513,33
Cp : coeficiente de poténcia dos rotores 0,40
ng : rendimento do gerador 0,60
nig : rendimento do inversor do gerador | 0,90
nb : rendimento do banco de baterias 0,80
nic : rendimento do inversor das cargas 0,90

Fonte: SANSON (2006)

A poténcia mecanica gerada pelos ventos necessaria no rotor € encontrada pela

equagao (14):

P
P, = MED =3.300 W
14
Cp 21616 M5 e Y
O raio do rotor € dado pela equacao (15):
— PMED —
R=_|——====291m (15)

1,806.v°

Considerando os mesmos cdlculos realizados no sistema fotovoltaico para o
banco de baterias, o inversor e o controlador de carga, o sistema de geracdo de energia

ellica para a residéncia analisada, é resumido na Tabela 8:

Tabela 8 - Resumo do levantamento dos componentes de um sistema aerogerador

COMPONENTE SISTEMA |QUANTIDADE | PRECO MEDIO
Bateria 7 R$ 4.550,00
Aerogerador 4000 W 1 R$ 11.500,00
Inversor 1 R$ 8.000,00
Controlador de carga 1 R$ 3.000,00
TOTAL R$ 27.050,00
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Figura 20 - Curva de custo energia elétrica x sistema aerogerador

Como se pode concluir com a Figura 20, o sistema de utilizacdo da energia dos
ventos para geracdo isolada de energia elétrica se mostra mais rentdvel, levando cerca
de 18 anos para que o investimento seja pago.

Essa andlise ndo expressa totalmente o custo de instalagdo dos sistemas
analisados, j4 que ndo envolve, por exemplo, mao de obra, cabeamento, protecdo,
porém € suficiente para se realizar uma comparacdo entre eles, e de se ter uma

perspectiva de uma possivel aplicacdo residencial.
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4 INFLUENCIA DA ARQUITETURA NO CONSUMO ENERGETICO

Como demonstrado anteriormente, a iluminagdo interna e a busca por um
controle da temperatura de um ambiente sdo os maiores contribuintes no consumo
final de energia elétrica em uma edificacdo. Para uma diminui¢do desses gastos, sem
comprometer a qualidade da habitacdo, existem algumas propostas arquitetOnicas que,
por si sO, eliminam ou diminuem a necessidade de equipamentos elétricos para essas

finalidades.

4.1 Técnicas Arquitetonicas de Iluminac¢ao

A iluminacdo natural ocorre quando componentes numa edificagdo aproveitam
direta (incidéncia) ou indiretamente (reflexo/dispersdao) a radiagdo solar. Trata-se de
uma iluminagdo de maior qualidade, sem custos ou desperdicios, além de propiciar um
maior bem-estar dos ocupantes, podendo ser complementada com iluminagdes
artificiais para atender o conforto luminoso desejado. Porém, é preciso tomar cuidado
com seu uso devido ao aumento do ganho de calor dentro de uma edificacgao.

Um sistema de iluminagdo natural depende de diversas varidveis, como
disponibilidade de luz solar, possiveis obstru¢des, orientacdo, posicdo e detalhes das
aberturas, tamanho do ambiente, entre outros. A quantidade de luz e sua distribui¢ao
nos ambientes precisam ser devidamente calculadas, para evitar fortes contrastes de
iluminagdo e ofuscamento por iluminagdo excessiva. O uso de técnicas de iluminagao
natural permite até 50 % de economia de energia em iluminacdo. De acordo com suas

caracteristicas e orientacdes, a iluminacdo natural € pode ser lateral ou zenital.

4.1.1 Iluminacao Lateral

E conseguida através de aberturas feitas nas paredes laterais da edificacdo, onde
0 maior aproveitamento luminoso ocorre nas proximidades dessas janelas, e esse
aproveitamento segue declinando exponencialmente de acordo com que vai se

afastando delas.
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A iluminacdo direta predomina nas regides vizinhas as aberturas laterais, como
observado na Figura 21, sendo preciso o uso de iluminagdo artificial em regides mais
distantes. No entanto, existem algumas simples técnicas que aumentam o alcance da
radiacdo solar para dentro do ambiente, aumentando sua zona de atuagdo. A luz natural
direta introduz menor quantidade de calor por limen para o interior de um edificio que
a maioria das 1ampadas.

100 _

\ lluminacao Direta

lluminagoes Relativas

lluminacao Indireta

1H 2H 3H 4H

Distincia a Janela =

Figura 21 - Percentagem de iluminacio direta e indireta, em funcio da altura das janelas
Fonte: AGUILAR (2004)

4.1.1.1 Light Shelf

Light Shelf, ou prateleira de luz, é um elemento arquitetonico que intercepta a
radiacdo solar e a redireciona para o teto, permitindo que a luz penetre mais
profundamente em uma edificacdo, uniformizando a distribuicdo da luz no interior,
além de reduzir o ganho de calor no ambiente, presente na radiacdo direta. Ele é
preferencialmente usado direcionado para a linha do Equador, onde a radiagdo solar é
mdaxima, o que melhora sua eficiéncia.

De acordo com Tavares (2010), sua aplicacdo é normalmente feita posicionada

acima do nivel do olho do observador em um componente vertical de passagem de luz,
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como em janelas, dividindo-a em duas partes: uma inferior, destinada para ventilacao e
visualizacdo do exterior, e outra superior, para a entrada da luz solar a ser desviada

para o interior do recinto, como exemplificado na Figura 22.

Figura 22 - Funcionamento de um Light Shelf
Fonte: LIGHTING (2011)

Light Shelfs possuem em sua superficie um material refletor, como espelho e
aluminio, ou pintados e anodizados com componentes com alta refletancia. O
direcionamento adequado da radiacdo direta também aumenta o conforto visual,
diminuindo casos de ofuscamento. A sua eficiéncia pode ser consideravelmente
aumentada com o uso de uma forma especificamente curva, como o uso de espelhos

elipticos, de acordo com a Figura 23.

Figura 23 - Funcionamento de um Light Shelf com espelho curvo
Fonte: LIGHTING (2011)
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4.1.1.2 Laser Cut Panel

Trata-se se um painel de acrilico que € dividido em vdérios elementos
retangulares através de cortes a laser. Como mostra a Figura 24, cada superficie

retangular age como um pequeno espelho que deflete a luz solar em diversas direcoes.

Figura 24 - Funcionamento de um Laser Cut Panel
Fonte: GARROCHO; AMORIM (2004)

A luz é defletida quando incide no meio do acrilico pelo principio da refracao,
refletida internamente e defletida novamente ao sair do painel. Os painéis de acrilico
sao fixados entre duas folhas de vidro, podendo ser usados em dreas externas se 0s
cortes tiverem prote¢do por meio das laminas. Os cortes sd0 em sua maioria
perpendiculares a superficie, porém podem ser feitos em angulos diferentes.

E uma superficie transparente, porém distorce suavemente a visdo exterior, nio
devendo assim ser usadas eficientemente também como janelas. Devem ser instalados
em uma altura superior ao nivel dos olhos, para diminuir o efeito de brilho causado
pela mudanca de direcdo da luz solar.

Sua principal caracteristica € a grande propor¢ao de luz defletida em um angulo

maior de 120°, permitindo um maior alcance dentro da edificacdo. Os painéis podem
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ser de brise movel, tendo angulos diferenciados em cada estagdo do ano. Durante o
inverno na posi¢do vertical para permitir entrada de mais luz, e no verdo na posi¢ao
horizontal para refletir maior quantidade de radiagcdo solar. Esse posicionamento €

mais facilmente visualizado na Figura 25.

Figura 25 - Amostragem do material; Posicionamento dos painéis de acordo com a esta¢io do ano
Fonte: GARROCHO; AMORIM (2004)

4.1.2 Iluminacio Zenital

A i1luminagdo zenital, feita pelo topo da edificacdo, gera uma maior distribui¢do
dos niveis de iluminacdo, mas tem como caracteristica um aumento da concentra¢iao
de calor local, por receber radiagdo direta do Sol. Para minimizar esse efeito sdo

utilizados elementos arquitetonicos que difundem essa radia¢do ao entrar no ambiente.

4.1.2.1 Solatube

Trata-se de um sistema que € composto por uma cipula formada de prismas
refletores que recebe a iluminagdo solar a refletindo por dentro de um tubo espelhado,
até chegar ao interior da edificacdo. Possui um efeito semelhante a de lampadas
convencionais, € por ser um sistema hermeticamente fechado, impede a formagao de
umidade e isolam termicamente os ambientes externos e internos, transmitindo apenas

os raios solares. Exemplos de Solatubes sdo mostrados na Figura 26.
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Figura 26 - Exemplos de aplicaciao do Solatube
Fonte: NATURALUX (2011)

A Figura 27 mostra que independente da posi¢do do Sol, o padrdo de prismas na
cipula e o espelho parabdlico favorece a captacdo da radiacdo solar, conseguindo
conduzir e distribuir homogeneamente a luz pelo recinto. Mesmo com o Sol proximo
do horizonte, seu interior refletor mantém um alto nivel de luminosidade. Um Solatube

. . 2~ z 2 1
consegue 1luminar uma drea de até 33 m”, mesmo em um dia nublado.

Figura 27 - Esquema de funcionamento do Solatube
Fonte: SOLATUBE (2011)
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4.1.2.2 Zenital Angular Seletivo

O Zenital Angular Seletivo nada mais € que uma configuracdo piramidal do
Laser Cut Panel. Laminas finas de acrilico transparente sdo cortadas a laser e quatro
dessas laminas, em formato triangular ou piramidal, sdo postas dentro de uma piramide
zenital.

Para os trdpicos e subtrdpicos, regido onde se localiza o Brasil, é sugerido um
angulo de inclinagdo do zenital para colocagdo dos painéis entre 45° e 55°, pois nestas
situagdes torna-se de suma importancia rejeitar a luz do sol com angulos de inclinac¢ao
altos, evitando o superaquecimento ao meio-dia.

O desempenho do Zenital Angular Seletivo depende do espacamento entre os
cortes nos painéis, o angulo de inclinagcdo dos painéis triangulares, a profundidade do
zenital, hora e estacdo do ano e condi¢des do céu. Quanto maior a profundidade do
zenital, melhor serd o desempenho da luz difusa através dele. Esse elemento
arquitetonico, demonstrado na Figura 28, foi projetado especificamente para regides de

baixa latitude, por rejeitarem a luz solar direta.

Figura 28 - A radiacao direta é refletida enquanto a radiacao difusa penetra na edificacao
Fonte: GARROCHO; AMORIM (2004)

Economicamente € uma aplicacdo significativa, visto que bloqueia a entrada de
luz solar direta, evitando ganhos térmicos indesejaveis o uso de ar condicionado,

reduzindo também a necessidade de iluminagao artificial.
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4.2 Técnicas Arquitetonicas de Climatizacao

O controle do clima dentro de ambientes protegidos também € algo muito
explorado, na medida em que um maior conforto térmico influencia no desempenho
das atividades pessoais € gera uma condi¢do de trabalho agraddvel, aumentando a
produtividade e eficiéncia.

O projeto arquitetdnico pode influenciar consideravelmente no conforto térmico
do interior das edificacdes, sem ser necessario recorrer a equipamentos ou aparelhos
elétricos, minimizando assim o consumo de energia nas instalagdes, sendo possivel
alcancar uma grande porcentagem de economia energética.

Usando como instrumento a for¢a dos ventos, pode-se diminuir a temperatura
interna de construcdes em regides quentes, ou com o auxilio da energia solar elevar a
temperatura daquelas localizadas em uma regido mais fria, ou essas forcas naturais

podem ser usadas de acordo com a vontade ou necessidade dos proprietarios.

4.2.1 Ventilacao Natural

Uma redugdo passiva da temperatura interna pode ser feita simplesmente com
sistemas de ventilagdo natural, presentes na Figura 29. Para existir uma ventilacdo
natural, é necessdria uma diferenca de pressdo entre o ar interior de um ambiente e o ar

exterior.

Figura 29 - Exemplo do uso da ventilacao natural em uma edificacio
Fonte: BRITO (2002)
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Sua eficiéncia depende das caracteristicas climaticas da regido, sendo maior em
locais de clima quente e umido, por ndo serem aptos para uma redugdo intensa da
temperatura interna comparada com a externa.

Um projeto eficiente de ventilagdo natural oferece aos ocupantes do recinto uma
grande sensacdo de conforto, ndo sé pela expulsio do ar quente antes preso no
ambiente, diminuindo os gastos com equipamentos de refrigeragdo, mas também pela

troca de um ar ali saturado por um ar mais puro e saudavel.

4.2.1.1 Ventilacao Cruzada

A ventilagdo cruzada € conseguida pela circulacdo do ar pelos comodos de uma
edificacdo. E a estratégia mais simples de conforto térmico, sendo preciso apenas uma
janela bem orientada em relagdo a direcdo dos ventos da regido e uma porta ou outra
janela na parede oposta, como na Figura 30. Ou seja, ndo basta que o ambiente esteja

exposto a acdo dos ventos, mas que o fluxo de ar atravesse transversalmente o recinto.

Figura 30 - Sistema de ventilacdo cruzada
Fonte: MENDONCA (2005)

4.2.1.2 Efeito Chaminé

O chamado efeito chaminé pode produzir uma ventilacdo natural mesmo na
auséncia de ventos, ou seja, quando ndo existe deslocamento de ar no exterior. De

acordo com a Figura 31, com a presenca de uma abertura na parte superior da
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estrutura, o ar quente tenderd a ser expulso do ambiente pelo ar fresco e com menor

temperatura que entra pelo nivel mais baixo do recinto.
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Figura 31 - Sistema de troca de ar pelo efeito chaminé
Fonte: MENDONCA (2005)

Esse sistema de troca de ar se torna mais eficiente quanto mais alta estiver a
abertura no teto, pois essa troca depende da diferenca de altura das janelas. O efeito
chaminé nao gerard um grande conforte térmico em regides muito quentes, pois a
diferenca de temperatura interna e externa serd pequena, o que minimizard o seu

funcionamento.

4.2.1.3 Chaminé Solar

A Figura 32 apresenta uma variacdo do efeito chaminé, onde € instalada na
cobertura da estrutura uma camara coberta com um captor pintado com uma cor
escura, protegido por vidro. Com o auxilio da energia solar, esse sistema eleva a
temperatura do ar no interior da cdmara, aumentando a troca de calor com o ambiente
externo, através de uma abertura na parte inferior da edificacgao.

A principal caracteristica desse sistema de ventilagdo natural é que sua
eficiéncia depende da intensidade da radiacdo solar presente, proporcionando uma
maior troca de ar quando o clima estd mais quente, que € exatamente 0 momento que o

resfriamento se faz mais necessario.



O

H
s I

]
R

Vi

Figura 32 - Sistema de chaminé solar
Fonte: MENDONCA (2005)

4.2.1.4 Aspirador Estatico

Esse outro sistema de extragdo do ar pela cobertura, mostrado na Figura 33,
utiliza um aspirador no topo da “chaminé”, que suga o ar presente no recinto, gerando
uma depressao no interior da edificagcdo, sendo preenchida por ar fresco pela abertura
em sua parte inferior. Mais eficiente em climas quentes e temperados, em zonas com

ventos constantes.
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Figura 33 - Sistema de aspirador estatico
Fonte: MENDONCA (2005)
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4.2.1.4 Torre de Vento

A torre de vento circula o ar num sentido contrdrio aos elementos arquitetonicos
mostrados anteriormente. E elevada uma torre a uma altura consideravel da cobertura
da edificacdo, onde os ventos sdo mais intensos. O ar entdo é captado e conduzido para

o interior da construcao, atravessando-a, de acordo com a Figura 34.
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Figura 34 - Sistema de torre de vento
Fonte: MENDONCA (2005)

A torre pode ter diversas aberturas, dependendo das dire¢des que os ventos da
regido assumem. Uma vantagem desse sistema € que ele pode ser usado em conjunto

com outros elementos de tratamento de ar, aumentando sua eficacia.

4.2.2 Arquitetura Solar Passiva

Também conhecida de arquitetura bioclimatica, a arquitetura solar passiva se
baseia na captacdo ou protecdo da energia solar, de acordo com época do ano,
adaptando segundo as necessidades de aquecimento ou resfriamento interno, sem
recorrer ao uso de sistemas ativos.

Um sistema solar passivo destinado para aquecimento pode ser classificado
como ganho direto, ganho indireto, ou ganho separado. O ganho direto é feito através

de janelas ou outros tipos de aberturas, sendo assim este dependente de suas dimensdes
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e tempo de exposi¢ao ao Sol. O ganho indireto ocorre através da captacdo da radiacdo
solar, sendo este cedido ao ambiente interno de forma controlada. O ganho separado se

caracteriza pelo fato do calor solar ser captado em zonas externas a edificagao.

4.2.2.1 Paredes Trombe

Sistema utilizado para aquecimento de interiores, composto por uma camada
exterior de vidro e uma camada interior de um material com alto armazenamento
térmico, como pedra, concreto, terra compactada ou material ceramico. Essas camadas
possuem um distanciamento entre si de 5 a 20 cm, formando um intervalo de ar. E um
elemento arquitetdnico muito eficiente em climas frios e temperados, que recebam
uma boa insolacao.

As paredes trombe absorvem a radiacdo solar, a armazenando no material de
alta inércia térmica, para ser distribuida ao ambiente nos periodos mais frios do dia. O
tempo de retardo da transferéncia do calor depende da espessura da camada do
material de armazenamento térmico. De acordo com Rocheta e Farinha (2007), numa
parede de 200 mm de concreto, por exempla, esse retardo é de aproximadamente 6
horas, ou seja, se a parede comeca a absorver a luz solar as 12 horas, a condu¢do do
calor para o interior do ambiente iniciara por volta das 18 horas.

A caixa de ar formada no seu interior pode ser ou ndo ventilada. A diferenca é
que durante a noite, a condugdo do ar quente em uma parede trombe ventilada ndo se
da apenas por condugdo, mas também por conveccdo. Paredes trombe ventiladas
permitem a passagem do ar quente armazenado para o interior por um orificio na parte
superior da parede, além de captar o ar frio do ambiente por um orificio inferior. Esses
orificios devem ser fechados durante o dia, evitando assim a fuga do ar quente a ser
utilizado durante a noite.

Como mostra a Figura 35, as paredes trombe também sdo uteis durante periodos
mais quentes do ano. Além de prever um sombreamento do vidro, contribui para o
arrefecimento interno através do orificio superior no vidro e um inferior na camada
acumuladora de calor, provocando a refrigeracdo da parede, e por conseqiiéncia do

ambiente.
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Figura 35 - A: parede trombe ventilada durante o Inverno; B: durante o Verao
Fonte: ROCHETA; FARINHA (2007)

4.2.2.2 Brise-Soleil

O brise-soleil, conhecido no Brasil como brise ou quebra-sol, ¢ um elemento
arquitetonico usado para bloquear a entrada da radiacao solar na edificacdo, evitando
um aumento de sua temperatura interna. E um dos principais dispositivos de
sombreamento utilizados, sendo constituido de diversas laminas de materiais como

concreto, aluminio ou madeira, localizado a frente de janelas ou outras aberturas.

area sombreada
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quebra-sol vertical
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acompanhando a
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Figura 36 - Diferentes posicionamentos do brise-soleil
Fonte: EDIFIQUE (2011)
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Os brises podem ser posicionados na horizontal ou vertical, como mostra a
Figura 36. Os brises horizontais sdo mais uteis em direcoes onde o Sol permanece
grande periodo do dia na parte superior do globo. Nas fachadas visando o leste ou
oeste, por receberem o Sol da manhd e o da tarde, os brises verticais s@o mais
aplicados. Os brises podem ser moveis, o que aumenta sua eficiéncia, pois permite que

seu angulo seja ajustado de acordo com a posicao solar.

4.2.2.3 Coberturas de Agua

Nesse sistema € posto sobre a laje uma quantidade de dgua exposta diretamente
a radiagdo solar, para armazenar o calor absorvido, como exemplificado na Figura 37.
Esses recipientes com dgua recebem uma cobertura pléstica para diminuir a perda por
conveccdo desse calor armazenado. O inferior desses recipientes é normalmente
composto de uma estrutura metélica, que conduz por meio da radiagdo o calor para o

interior da edificacdo, distribuindo-o no ambiente.
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Figura 37 - Sistema de cobertura de agua
Fonte: MENDONCA (2005)

Esse sistema necessita de um isolamento moével, que serve tanto para impedir as
perdas de calor indesejadas durante a noite, como também impedir que a temperatura
do interior do recinto atinja niveis superiores aos aceitiaveis, a0 que posso ocorrer em

dias de forte insolacgdo.
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5 USO RACIONAL E EFICIENTE DA ENERGIA ELETRICA

A energia elétrica em uma edificacio possui indmeras aplicagdes, € seu
consumo vai depender das caracteristicas e especificacoes dos aparelhos
eletroeletronicos presentes. Com o avango tecnoldgico sempre atuando, equipamentos
com uma maior eficiéncia energética, e que desempenham as mesmas aplicagdes,
surgem constantemente.

A implantacdo de pequenas automagdes também pode diminuir
consideravelmente o consumo energético de uma edificacdo, diminuindo os periodos
desnecessarios de alimentacdo dos aparelhos e um controle de intensidade desses
utensilios, além de proporcionar uma maior comodidade e praticidade em tarefas

habituais e repetitivas.

5.1 Eficiéncia Energética

A eficiéncia energética trata da utilizacdo de energia na forma mais eficaz para
realizar um processo de fabricacdo ou prestar um servico, onde o desperdicio de
energia € reduzido e o consumo geral de recursos priméarios de energia € reduzido. Em
outras palavras, sistemas energicamente eficientes procuram utilizar menos energia
durante a realizacdo de qualquer atividade e, a0 mesmo tempo, causando o menor
impacto ambiental. As a¢des de eficiéncia energética visam a redug¢do de perdas e
conseqiientemente o consumo de energia. Os impactos do uso de energia afetam a
todos e, portanto, todos devem se preocupar sobre como utilizar a energia de forma
mais eficiente.

A eficiéncia energética pode ser aplicada na geracdo, distribui¢do, e também
junto as instalagdes consumidoras. Através de melhorias nos sistemas de uso final de
energia elétrica, pode-se reduzir o consumo sem interferir no desempenho. Essa
reducdo favorece o setor elétrico, pois diminui futuros investimentos no parque de
geracdo instalado para atender a demanda, e favorece também o usudrio final, pois

reduz os seus gastos com energia elétrica.
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Segundo PROCEL (2007), O Brasil possui uma lei 10.295 que trata da
eficiéncia energética dos equipamentos que consomem eletricidade ou combustiveis. A
partir dessa lei, os equipamentos comercializados no Brasil devem atender indices
minimos de eficiéncia energética ou niveis maximos de consumo de energia.

O Programa Brasileiro de Etiquetagem (PBE), realizado pelo INMETRO, cuja
etiqueta é mostrada na Figura 38, efetua a certificacdo de equipamentos em relacao ao
consumo de energia, em parceria com o Programa Nacional de Conservacdo de
Energia Elétrica (PROCEL). Os equipamentos testados recebem uma etiqueta em suas

embalagens, indicando sua classificacdo quanto ao consumo de energia.

Figura 38 - Etiqueta nacional de conservacao de energia
Fonte: PROCEL (2007)

Outro método de se atingir uma eficiéncia energética é com a utilizacdao de
novas tecnologias, que possuem um desempenho igual ou mesmo superior a outras
tecnologias, e com a vantagem de consumir uma menor quantidade de energia elétrica

em seu funcionamento.
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Um exemplo € a evolucdo dos sistemas de iluminagdo. A substituicdo das
lampadas incandescentes por fluorescentes compactas ja € uma realidade, porém a
nova tecnologia que busca aprimorar ainda mais a eficiéncia da iluminagdo residencial

¢ a lampada LED. Essa comparacdo de custos e eficiéncia é resumida na Figura 39.

Figura 39 - Esquema comparativo dos tipos de lampadas
Fonte: PLANETA (2011)

Uma lampada LED utiliza diodos emissores de luz como a fonte de iluminacao.
Os LEDs envolvidos podem ser convencionais de semicondutores diodos emissores de
luz, LEDs organicos (OLED), ou polimero diodos emissores de luz (PLED),
tecnologia esta ainda ndo disponivel comercialmente.

Como a saida de luz de cada um dos diodos emissores de luz € pequena em
comparacdo com lampadas incandescentes e lampadas fluorescentes compactas,
multiplos diodos s@o utilizados em conjunto. Nos ultimos anos, como a tecnologia de
diodos tem melhorado, diodos emissores de alta poténcia com saidas maiores de limen
estdo tornando possivel a substitui¢do das lampadas usadas por lampadas LED.

Diodos se alimentam por corrente DC, entdo para usi-los € necessdria a presenca
de circuitos retificadores internos ou externos. LEDs sdo danificados por operagdo em
altas temperaturas, e tipicamente apresentam elementos de gestdo de calor, tais como

dissipadores de calor e aletas de refrigeracdo. As lampadas LED oferecem uma longa
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vida util e alta eficiéncia energética, apresentando uma economia de até 87 % no gasto
de energia, mas os custos iniciais sdo mais elevados que os de lampadas fluorescentes

e incandescentes, chegando ao valor de R$ 140,00 por lampada.
5.2 Sensores de Presenca ou Movimento

Um sensor de presencga € um dispositivo que detecta qualquer movimentagdo de
usudrios dentro de seu ambiente monitorado. Depois de decorrido um tempo sem
nenhum movimento, tempo esse programavel, o sensor de presenca desliga a
iluminacao do recinto. Esse tipo de controle pode proporcionar grandes economias de
energia, ja que simula a acdo de um usudrio praticante do uso eficiente e racional de
energia.

Os sensores de presenga possuem dois tipos basicos de detec¢do: a detec¢ao por
radiacdo infravermelha e os que detectam por ultra-som. Os sensores sensiveis ao
infravermelho, apresentado na Figura 40, detectam entre franjas verticais e horizontais
criadas por uma lente posta sobre um semicondutor que reage a radiacdo

infravermelha.
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Figura 40 - Sensor de presenca por radiacao infravermelha
Fonte: ALVAREZ (1998)

VISTA SUPERIOR

Quando alguém se move entre duas franjas, o sensor gera um sinal elétrico que
atua no circuito de controle, acendendo ou mantendo acesa a iluminacdo do ambiente.

A qualidade da detec¢cdo depende diretamente da distancia que o usudrio se encontra
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do sensor, detecta geralmente apenas movimento de um corpo inteiro a uma distancia
de 12 m, porém atinge uma alta confiabilidade em pequenos comodos.

Porém, sua operagdo é comprometida quando existem objetos obstruindo seu
campo de visdo. Nessas situacdes, usam-se entdo o sensor de presenca sensivel ao
ultra-som, ou mesmo detectores hibridos. O detector de ultra-som langa e monitora
sinais sonoros de freqiiéncia entre 24 e 40 kHz, sendo refletidos em todo o ambiente,
desde usudrios até mobilias e paredes. Quando essas ondas refletidas sdo diferentes
daquela que foi emitida pelo aparelho, é entendido como movimentagdo dentro do
recinto, o que aciona o circuito de comando da iluminagdo.

A Tabela 9 representa valores da porcentagem de conservagdo de energia

elétrica proporcionada pelos sensores de presenca.

Tabela 9 - Potenciais de conservacao dos sensores de presenca

APLICA(;AO POTENCIAL DE CONSERVACAO (%)
Escritérios 20-50
Banheiros 30-175
Corredores 30 - 40
Areas de Estoque 45 — 65
Salas de Reunido 45 - 65
Depdsitos 50-75

Fonte: ALVAREZ (1998)

5.3 Sensores de Luminosidade

Os sensores de luminosidade é um dispositivo que realiza a integracdo entre a
luz artificial e a luz natural. Esse monitoramento da ilumina¢do natural € feito através
de uma fotocélula, que fornece uma intensidade de sinal elétrico de acordo com a
iluminancia recebida. Essa fotocélula é composta por um dispositivo chamado LDR
(Light Dependent Resistor), que nada mais € que um resistor que varia sua resisténcia
de acordo com a quantidade de radiacdo eletromagnética do espectro visivel incidente
sobre ele.

Esse sinal recebido pela fotocélula é comparado com um valor de referéncia

ajustavel, e sendo maior que o sinal de referéncia, significa que a luz natural recebida é
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suficiente para iluminar o ambiente interno eficientemente, desligando ou mantendo
desativada a iluminacao artificial. O inverso desse sistema € usado, por exemplo, em
iluminacao publica, onde as lumindrias dos postes sdo acionadas quando a luz natural
ndo € mais suficiente para iluminar suficientemente o ambiente.

Componentes recentes permitem um controle analégico mais preciso do sistema
de iluminagdo, possibilitando a integracdo de parcelas de iluminac¢ao natural recebida
pelo ambiente com a iluminagdo artificial, otimizando a eficiéncia e diminuindo o
consumo dos elementos de iluminagdo. Essa configuracdo, mostrada na Figura 41,
também € utilizada eficientemente com compensar a depreciacdo luminosa devido a

presenca de p6 ou envelhecimento das lampadas, em periodos sem manutencao.

Figura 41 - Sistema de compensacao da depreciacao luminosa
Fonte: ALVAREZ (1998)

Essa depreciacdo pode chegar a até 30 %, tanto para envelhecimento das
lampadas quanto para presenca de poeiras. Essa compensacdao é feita projetando o
sistema de iluminacdo para fornecer, em méxima iluminacdo, 125 % do valor
calculado do fluxo luminoso para o ambiente. O sensor de luminosidade entdao deve ser
ajustado para 80 % de sua capacidade nominal, emitindo assim o fluxo luminoso
projetado. Conforme a depreciacdo luminosa progride, o dispositivo de controle
compensa a diminui¢dao do fluxo luminoso, irradiando mais luz, mantendo o 100 % da

iluminacdo desejada.
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5.4 Resfriador Evaporativo

Também conhecido como ar-condicionado ecoldgico, € um aparelho que aspira
0 ar externo que atravessa um painel evaporativo composto de um material semelhante
a uma esponja, sobre o qual dgua € circulada continuamente por uma pequena bomba.
A 4gua evaporada durante o ciclo é reposta por uma bodia, mantendo um nivel
constante no reservatorio. Esse ar entdo resfriado € distribuido no ambiente interno
através de um ventilador.

O equipamento, cujo esquema € demonstrado na Figura 42, proporciona um
grande conforto térmico, baixando a temperatura ambiente em até 3°C, além de
umidificar e purificar o ar interno, prevenindo contra doengas respiratdrias. Por utilizar
somente dgua em seu funcionamento, o seu custo de manutencdo também € bem

reduzido, assim como o ruido gerado pelo equipamento.

Figura 42 - Esquema de funcionamento de um ar-condicionado ecoldgico
Fonte: ROTIV (2011)

E considerado ecolégico por ndo utilizar CFC, HCFC ou outros gases
poluentes, e economiza até 90% de energia elétrica em relacdo a um aparelho de ar-
condicionado convencional. O aparelho comum custa em torno de R$ 1.100,00,
enquanto que o aparelho ecoldgico gira em torno de R$ 1.450,00, possuindo ainda um
preco extra em relacdo a instalacdo da tubulacdo de dgua, porém esse investimento €

facilmente recuperado, além da conservagcdo do meio ambiente e da saude do usuario.
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6 CONCLUSAO

As possibilidades de aplicacdo do conceito de sustentabilidade em uma
edificacdo sdo cada vez mais numerosas, € a contribui¢io energética para esse tipo de
constru¢do possui elevada importancia, seja na fase da geracdo da energia elétrica,
como nas suas aplicacdes finais. E essas atitudes sustentdveis causam um grande
impacto positivo para toda a sociedade.

No que diz respeito aos métodos alternativos de geracdo de energia elétrica,
ainda ndo sdo muito atrativos financeiramente quando comparados aos métodos
convencionais existentes, sendo normalmente utilizados em sistemas isolados, ou seja,
onde a distribui¢do da energia elétrica ainda ndo é presente. Porém € uma drea muito
promissora e atualmente muito explorada, principalmente devido ao constante
aumento da demanda e da criacdo de uma visdo de respeito ao meio ambiente na
sociedade. Com isso, espera-se que esses métodos renovaveis de geracdo de energia
elétrica atinjam uma taxa de custo-beneficio que justifique e incentive a populacdo a
aderir a esses sistemas.

A reducdo do consumo elétrico dentro de uma edificagdo também € uma
politica amplamente difundida nos dias atuais, e ja existem diferentes meios e
equipamentos que auxiliam nesse propdsito. Algumas propostas arquitetdnicas, além
de proporcionarem novas op¢des de estética e design, aproveitam aquilo que o
ambiente externo tem a oferecer para eliminar a necessidade de um aparelho ou
equipamento elétrico para o mesmo fim. A substituicdo dos equipamentos por outros,
que cumpram 0 mesmo objetivo, porém com uma maior eficiéncia energética € uma
atitude inteligente e de facil aplicacdao. Aproveitando-se de novas tecnologias, é
possivel reduzir consideravelmente o consumo energético de uma edificacao.

Uma edificacdo sustentdvel traz grandes vantagens para o usudrio, para a
sociedade e para o meio ambiente. Porém ainda falta uma maior conscientizacdo e um
maior investimento na drea. No Brasil, devido ao seu grande potencial hidrico, e por
conseqiiéncia, de fontes naturais de geracdo de energia elétrica, isso ainda € de pouca

preocupacao das autoridades.
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