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RESUMO

Esta monografia apresenta um estudo de desempenho térmico e energético de uma residéncia unifamiliar
para a cidade de Porto Alegre. O modelo de residéncia utilizado foi o proposto por LAMBERTS et al.,
2010. Nele, sdo empregados sistemas de energia solar térmica e fotovoltaica e estratégias de arquitetura
passiva, a fim de se obter a melhor utilizacdo dos recursos naturais disponiveis. Foi simulada a
temperatura dos ambientes da residéncia em quatro meses especificos ao longo de um ano e comparada a
temperatura exterior, com 0 objetivo de se verificar a obtencdo da condicdo de conforto térmico. Dentre
0s meses estudados, ndo se atingiu o conforto térmico em apenas um, junho. Também foi simulado o
consumo de energia elétrica da residéncia para os casos de utilizacdo de equipamentos convencionais e
equipamentos eficientes, em comparacdo com o consumo real de uma residéncia unifamiliar em Porto
Alegre. O resultado para o caso de equipamentos eficientes, com média de 270 kWh mensais, se
assemelhou muito ao caso real, com média de 304 kWh mensais. O sistema de aquecimento solar de agua
foi dimensionado para suprir um consumo diario de 510 litros de agua, e para a armazenagem foi usado
um reservatorio com capacidade para 400 litros. O sistema fotovoltaico, projetado para suprir a demanda
de 326,5 kWh, é capaz de alimentar a residéncia durante meses de consumo tipico, tornando-a
independente da rede enquanto ndo houver aumento de consumo néo planejado.

PALAVRAS-CHAVE: Arquitetura Passiva, Energia Solar, Eficiéncia Energética, Coletor Solar, Sistema
Fotovoltaico, Conforto Térmico, ABNT NBR 15220.

CANTON, N. V. Energy Efficiency Analysis of a Residence Using Passive Cooling Strategies and
Solar Energy. 2018. 26 pp. Monografia (Trabalho de Concluséo de Curso em Engenharia de Energia) —
Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2018.

ABSTRACT

This work presents the thermal and energy performance analysis of a single family residence for Porto
Alegre. The residence model used is the one presented in LAMBERTS et al., 2010. In it, systems of
thermal and photovoltaic energy are used, besides passive architecture strategies, in order to obtain the
best use of the available natural resources. The simulation comprised the residence rooms temperature in
four specific months during a year and it was compared to the exterior temperature, for the purpose of
achieve the thermal comfort condition. Among the studied months, the condition of thermal comfort
wasn’t achieved in only one, June. The residence electric energy consumption was also simulated for the
conventional equipments and efficient equipments cases, in comparison with the real consumption of a
single family residence in Porto Alegre. The results for the efficient equipments case, with an average of
270 kWh a month, were very similar to the real case, with an average of 304 kWh a month. The solar
water heating system was designed to meet the daily consumption of 510 liters of water, and for the
storage of the system a reservoir with 400 liters capacity was used. The photovoltaic system, designed to
meet the 326.5 kWh demand, is able to supply the residence during typical consumption months, bringing
it to be independent of the power grid as long as there is no consumption increase.

KEYWORDS: Passive Architecture, Solar Energy, Energy Efficiency, Solar Collector, Photovoltaic
System, Thermal Comfort, ABNT NBR 15220.
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1. INTRODUCAO

Em 2016, o uso residencial de energia elétrica foi de 132,92 TWh, ou o equivalente a 25,6% do
consumo final de energia elétrica daquele ano (MME, 2017). Na maior parte das residéncias brasileiras, é
atraves da energia elétrica que se garante iluminacdo, uso de eletrodomésticos para tarefas diarias e de
lazer, aguecimento de agua e também para promover o conforto térmico, através de equipamentos como
ventiladores, aquecedores e aparelhos de ar condicionado. Com a taxa de urbanizacdo cada vez maior no
pais 84,36% em 2010 (IBGE, 2018), pode-se questionar sobre a qualidade de vida dos brasileiros. E
possivel viver sem abrir mdo do conforto e grandes mudancas de habitos para se ter melhor qualidade de
vida e melhor utilizagdo dos recursos naturais? Através de medidas simples, como a mudanca da
tecnologia das lampadas utilizadas em casa ou troca de um equipamento muito antigo que consome muita
energia elétrica podem ser solugdes iniciais para a reducdo do consumo.

Além da eficiéncia dos equipamentos, a localiza¢do da residéncia também impacta diretamente no
seu consumo de energia elétrica, que pode ser pautado pelo uso de condicionadores de ar, ventiladores ou
aquecedores, dependendo da temperatura média do local e das caracteristicas de cada estagdo do ano. O
conceito de zoneamento bioclimatico brasileiro, definido pela normal ABNT (Associagdo Brasileira de
Normas Técnicas) NBR 15220 — Parte 3 (ABNT, 2005) divide o territério do pais em oito zonas cujas
cidades possuem climas parecidos. A norma procura apresentar, para cada zona, um conjunto de
recomendacdes e técnicas para construcdo de residéncias unifamiliares com o objetivo de condicionar o
ambiente de forma passiva’.

A publicagdo Casa Eficiente (LAMBERTS et al., 2010) apresenta resultados experimentais e
simulados de uma casa em Florianopolis, Santa Catarina, construida visando a eficiéncia energética e
reducdo do impacto ambiental, utilizando técnicas como telhado vegetal, instalacdo de painéis
fotovoltaicos e aquecimento solar de dgua. O modelo de residéncia escolhido para o estudo realizado
nesta monografia € 0 mesmo da Casa Eficiente, por ser um projeto ja existente e de livre acesso.

O estudo de BAGNATI, 2013, abrange as normas e regulamentacOes atuais no Brasil sobre
zoneamento bioclimatico, contemplando também um histérico das pesquisas ja realizadas no pais e no
exterior acerca do assunto. Na dissertacdo, sdo definidas e especificadas as principais estratégias de
projeto, relacionando-as com os tipos de climas adequados e as recomendagdes da ABNT NBR 15220
(ABNT, 2005). BAGNATI, 2013, também aborda o processo de etiquetagem PROCEL (Programa
Nacional de Conservacdo de Energia Elétrica) Edifica, que é uma ferramenta para averiguacdo da
eficiéncia energética em edificagdes, mas ndo esta no escopo do presente trabalho.

Também no Brasil, pode-se citar o estudo de VETTORAZZI et al, 2010, que utiliza estratégias de
arquitetura bioclimatica aliadas ao método de Mahoney para projeto de uma residéncia unifamiliar na
cidade de Santa Maria, RS. O método de Mahoney relaciona variaveis climaticas com zonas de conforto,
e propde recomendacBes ao projeto de acordo com as caracteristicas do clima local — estacdes bem
definidas e grande amplitude térmica ao longo do dia. Nesse projeto, foram utilizadas duas estratégias que
ndo sdo contempladas no desenvolvimento desta monografia: ventilagdo por chaminé e parede trombe.

No &mbito da energia solar, percebe-se que o Brasil apresenta grande potencial de aproveitamento
para a instalacdo de sistemas fotovoltaicos, com irradiagdo solar global incidente entre 1500 e 2500
kWh/m2 em todo o territério do pais, valores superiores aos de paises da Unido Europeia que possuem
grande incentivo governamental para projetos de aproveitamento dos recursos solares, como Alemanha
(900-1250 kWh/m?) e Franca (900-1650 kWh/m?) (PEREIRA et al., 2006). A Figura 1 apresenta a
radiacdo solar global horizontal média anual no Brasil, em kWh/mz.

Na Figura 1, percebe-se que as regides com maiores radiacGes solares médias anuais sao
Nordeste e partes do Sudeste (em especial Minas Gerais) e Centro-Oeste (com destaque para Goiéas).
Apesar disso, verifica-se que as médias anuais sdo altas em todo o pais, apresentando um enorme
potencial de exploracdo de energia solar, tanto para aquecimento de dgua quanto para geragdo de energia
elétrica. Incentivos governamentais, como a isenc¢do de ICMS (Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias
e Servicos) para microgeracdo e minigeracdo distribuida, cuja adesdo ja alcanca todos os estados
brasileiros (ABSOLAR, 2018), e possibilidade de financiamento de equipamentos fotovoltaicos por
pessoa fisica, através do programa FNE Sol (BANCO DO NORDESTE, 2018) sdo exemplos de formas
de impulsionar a expanséao de fontes de energia renovaveis em ambito residencial.

! Condicionamento passivo significa proporcionar condigdes confortaveis de temperatura e iluminagdo em um
determinado ambiente apenas explorando recursos naturais, como o vento e a luz do Sol.



Figura 1 — Irradiacdo solar global horizontal média anual no Brasil, em kWh/m2.
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Fonte: Pereira et al., 2006.

Este trabalho tem por objetivo avaliar, através de simulacdo pelo software EnergyPlus®,
desenvolvido pelo National Renewable Energy Laboratory (NREL, 2017), o desempenho térmico e
energético de uma residéncia na cidade de Porto Alegre, Rio Grande do Sul. Na simulacdo, serdo
consideradas estratégias de arquitetura passiva referentes as aberturas da residéncia (portas e janelas),
principios de luminotécnica e energia solar térmica e fotovoltaica. No projeto desenvolvido neste
trabalho, o uso de energia solar térmica se dara apenas para aquecimento de agua para consumo, nao
contemplando o aquecimento de ambientes.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta secdo sdo apresentadas defini¢fes de conceitos-chave para o desenvolvimento do trabalho,
contemplando um histérico do estudo de bioclimatica, energia solar e luminotécnica.

2.1. Conforto Térmico, Zoneamento Bioclimatico e Arquitetura Passiva

O estudo de estratégias de conforto térmico baseia-se em trés principais fatores: o bem estar dos
seres humanos (sentir-se confortavel), seu desempenho em realizar tarefas (uma boa iluminag&o, por
exemplo, faz com que tarefas sejam feitas com maior precisdo) e a conservacdo de energia. Com o
objetivo de aliar clima e conforto, a expressdo “projeto bioclimatico” foi cunhada por OLGYAY, 1963,
em estudo que deu origem a Carta Bioclimética de Olgyay, que propde uma zona de conforto térmico em
funcdo da temperatura ambiente e umidade relativa, apresentada na Figura 2.

Baseado no estudo de OLGYAY, 1963, e na carta psicrométrica, GIVONI, 1969 criou uma Carta
Bioclimatica para Edificios, em que propunha estratégias a fim de adequar construgdes ao clima no qual
estavam inseridas. Para o Brasil, foi feita uma adaptacdo da Carta de GIVONI, 1969, utilizando dados
climaticos obtidos entre 1931 e 1990, resultando em 8 diferentes zonas, definidas pela ABNT NBR 15220
— Parte 3 (ABNT, 2005) e apresentadas na Figura 3.



Figura 2 — Carta Bioclimatica de Olgyay.
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Figura 3 — Zoneamento Bioclimético Brasileiro.
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Para cada zona definida, sdo recomendados o tamanho e protecdo das aberturas para ventilacéo,

tipo de parede externa e cobertura e estratégias de condicionamento de ar passivo, como energia solar
térmica ou ventilacdo cruzada. A carta bioclimatica (esquematico incluindo as proposicdes de estratégias
de conforto térmico com base na carta psicrométrica) adotada para o Brasil estd apresentada na Figura 4.

As diversas estratégias de conforto que podem ser adotadas em um projeto de edificacdo

envolvem os processos de conducdo, convecgdo, radiacdo e evaporacdo, com o objetivo de diminuir o
desconforto por frio, no inverno, e o desconforto por calor, no verdo. Na Figura 4, a regido em branco
representa a zona de conforto para as pessoas em um ambiente. Esta zona estd compreendida entre 20 e
80% de umidade relativa e 18 e 29°C — nesta zona, os efeitos do vento foram desprezados, pois causariam
desconforto nas temperaturas mais baixas, como 18°C. Por ndo se conseguir atingir a zona de conforto
naturalmente, independentemente das caracteristicas dos ambientes, as outras zonas mapeadas da carta
apresentam formas de se aumentar o conforto de uma edificacao.

AWEGMENTe ATiFTAAL Tl

Figura 4 — Esquema de carta bioclimética adotada para o Brasil.
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Fonte: LAMBERTS, 2014.

Dentre as caracteristicas das zonas de estratégias de conforto térmico, é importante salientar

algumas caracteristicas e principais formas de como sdo usadas:

Zona de Ventilagdo Natural: a estratégia mais simples desta zona é a ventilagdo cruzada, usada
para que a temperatura interior do ambiente acompanhe a variacdo de temperatura exterior.
Também se aplica ventilacdo em localidades onde a temperatura durante o dia € muito mais alta
do que durante a noite, com o objetivo de aproveitar o ar mais fresco noturno para resfriar o
interior do ambiente.

Zona de Inércia Térmica para Resfriamento: tem por objetivo diminuir a amplitude da
temperatura interior com relacdo a temperatura exterior. Pode-se obter inércia térmica de
materiais isolantes em construcdes, além de fechamento de portas e janelas.

Zona de Resfriamento Evaporativo e Umidificacdo: com a evaporacao da agua, pode-se reduzir a
temperatura e aumentar a umidade de um ambiente ao mesmo tempo. Exemplos de uso de
resfriamento evaporativo sdo a insercdo de vegetacao ou fontes d’agua.

Zona de Aquecimento Solar: nesta zona, o mais indicado € aliar aquecimento solar passivo com
isolamento térmico, para evitar perdas de calor. Se recomenda para a edificagdo superficies



envidracadas orientadas ao sol, e aberturas reduzidas nas orientagdes menos favoraveis. Exemplos
de estratégias sdo coletores solares de 4gua ou ar, painéis refletores externos e parede trombe?.

e Zonas de Condicionamento Artificial com Isolamento Térmico: no caso de a temperatura de
bulbo seco do local da edificacdo ser maior do que 44°C e a temperatura de bulbo Umido maior
do que 24°C, recomenda-se 0 uso de condicionadores de ar para atingir conforto térmico. Da
mesma forma, em locais com temperaturas usualmente inferiores a 10,5°C, o aquecimento solar
passivo pode ndo ser suficiente para conforto. Nesse caso, utiliza-se aquecimento artificial.

e Zona de Sombreamento: uma das estratégias mais importantes no Brasil € 0 sombreamento, pois
a maior parte do pais apresenta clima quente em grande parte do ano. As principais estratégias de
sombreamento sdo o uso de grandes beirais de telhado, marquises, sacadas e persianas. Além
disso, a orientacdo solar do ambiente também contribui para o sombreamento.

2.1.1. Caracterizacao climatica de Porto Alegre

A cidade de Porto Alegre localiza-se entre as coordenadas geogréaficas 29°10'30" e 30°10'00" de
latitude Sul e 51°05'00" Oeste e 51°16'15" de longitude Oeste, e possui altitude média de 10 metros,
situando-se na regido Leste do Rio Grande do Sul.

Quanto a classificacdo da ABNT NBR 15220, Porto Alegre se encontra na Zona Bioclimética 3,
com temperaturas médias entre 15°C e 25°C e umidade relativa usualmente acima de 60%. Para a referida
Zona, as recomendacOes sobre aberturas, vedacdes e condicionamento passivo estdo apresentadas nas
Tabela 1,Tabela 2 e Tabela 3.

Tabela 1 — Aberturas para ventilagdo e sombreamento das aberturas para Zona Bioclimatica 3.

Aberturas para Ventilagéo Sombreamento das Aberturas
Meédias Permitir sol durante o inverno
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15520 — Parte 3 (ABNT, 2005)

Tabela 2 — Tipos de vedagdes externas para a Zona Bioclimatica 3.

Vedagdes Externas
Parede: Leve refletora
Cobertura: Leve isolada
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15520 — Parte 3 (ABNT, 2005)

Tabela 3 — Estratégias de condicionamento térmico passivo para a Zona Bioclimética 3.

Estacéo Estratégias de condicionamento térmico passivo
Verao Ventilag8o cruzada
Aguecimento solar da edificacdo
Vedag0es internas pesadas (inércia térmica)
Fonte: Adaptado de ABNT NBR 15520 — Parte 3 (ABNT, 2005)

Inverno

O periodo de tempo utilizado neste estudo foi de um ano, adotando-se um Ano Climatico de
Referéncia — ou Test Reference Year (TRY). A carta bioclimatica que apresenta todo o espectro de
temperaturas e umidade relativa deste periodo esté& apresentada na Figura 5.

2 E chamada de parede trombe a construgdo de parede com face para o sol no inverno, composta por uma camada
interna de material com alta capacidade térmica e uma camada externa de vidro simples ou duplo, separadas por
uma camada de ar (TORCELLINI; PLESS, 2004).



Figura 5 — Carta bioclimética para um Ano Climatico de Referéncia em Porto Alegre, RS.
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2.2. Energia Solar

Nesta secdo, é apresentado o referencial tedrico utilizado para dimensionamento de sistemas de
aquecimento solar e fotovoltaico. O presente trabalho considera a utilizacdo destes dois tipos de energia —
térmica e elétrica — combinados, a fim de se obter a maior eficiéncia energética e melhor aproveitamento
da area de telhado da residéncia estudada.

2.2.1. Energia Solar Térmica

O aproveitamento da energia em forma de calor que um corpo é capaz de absorver a partir da
radiacdo solar € o principio da energia solar térmica. Para captar essa energia, sdo utilizados coletores
solares, que aquecem um fluido — &gua, por exemplo — e este é mantido em um reservatorio isolado para o
uso final (CRESESB, 2008). Em residéncias, sdo usados principalmente coletores solares planos, com o
objetivo de reduzir o uso de energia elétrica no processo de aquecimento de agua.

Um sistema de aguecimento solar (SAS), de acordo com a ABNT NBR 15569:2008 (ABNT,
2008), ¢ definido como “sistema composto por coletor(es) solar(es), reservatorio(s) térmico(s),
aquecimento auxiliar, acessorios e suas interligaces hidraulicas, que funciona por circulacdo natural ou
forgcada”. Neste estudo, o dimensionamento do SAS sera feito a partir do consumo de agua quente da
residéncia, considerando torneiras, chuveiro e maquina de lavar roupas. O aquecimento auxiliar provém
da energia elétrica. A Figura 6 apresenta um esquema de funcionamento de um SAS.

O método da fracdo f (f-chart), proposto por BECKMAN et al., 1977, permite dimensionar
sistemas de aquecimento de &gua através da fracdo da carga de aquecimento mensal fornecida pelo SAS.
Esse método contempla trés configuracGes de sistemas, podendo dimensionar o aquecimento do ambiente
e de agua usando agua como fluido de trabalho, aquecimento do ambiente e de agua usando ar como
fluido de trabalho e 4gua quente de processo. Neste trabalho, o interesse é pelo aquecimento de agua
usando &gua como fluido de trabalho.

A fragdo mensal da carga de energia solar é determinada através da relagdo entre duas variaveis
adimensionais, X e Y, definidas por

+ — AcFrULAE(100 — )

) 1)

, _ AcFgratN

) )



nas quais Ac € a area do coletor, em m2, F’y o fator de remocao do calor corrigido (adimensional), U, o
coeficiente de perda do coletor, em W/(m?K). T, a temperatura ambiente média mensal, em °C, 4t é o
numero de horas no més e L a carga de aquecimento total mensal, em Joule, abrangendo ambiente e agua.
Na Equacdo 2, além das varidveis comuns a Equacdo 1, Ta € o produto za. médio mensal do coletor
(adimensional), Hr a irradiacdo média mensal incidente na superficie do coletor, em J/m2, e N é o0 nimero
de dias do més. E recomendével, também, corrigir a variavel adimensional X em fungio da temperatura
desejada de aquecimento da 4gua e da temperatura ambiente. A funcdo de correcdo é dada por

_ 11,6 + 1,18T,, + 3,86T,, — 2,327, 3)
€2 100 — T,

na qual T,, é a temperatura desejada da dgua do sistema, em °C, e T, é a temperatura média da &gua para
alimentag&o do sistema. Conhecendo X, e Y, pode-se calcular a fragdo f, definida por

f=1,029-Y —0,065X., — 0,245-Y% +0,0018 - X%, + 0,0215- Y3 4)
Quanto mais préximo de 1 o valor de f, melhor o dimensionamento do sistema, significando que
maior fragcdo da carga de aquecimento é atendida. Uma vez que cada més do ano apresenta diferentes

temperaturas médias e caracteristicas de consumo, o fator f é calculado mensalmente.

Figura 6 — Esquema de funcionamento de um SAS.
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Fonte: Adaptado de Soletrol, 2018.



2.2.2. Energia Solar Fotovoltaica

A energia elétrica obtida através conversdo da energia do espectro radiante proveniente do sol
com o auxilio de um material semicondutor® é chamada de energia solar fotovoltaica. O efeito do
aparecimento de uma diferenca de potencial causada pela absor¢do de luz é denominado efeito
fotovoltaico, e foi reconhecido pela primeira vez pelo fisico francés Alexandre Becquerel, em 1839. A
unidade fundamental do processo de conversdo de energia é a célula fotovoltaica. Um mdbdulo
fotovoltaico é definido por PINHO et al., 2014, como “uma unidade basica, formada por um conjunto de
células fotovoltaicas, interligadas eletricamente e encapsuladas, com o objetivo de gerar energia elétrica
[...]”. A Figura 7 apresenta como sdo organizadas as células fotovoltaicas para que componham um
maodulo e este médulo venha a compor um arranjo — modulos conectados em série, a fim de aumentar a
poténcia gerada.

Figura 7 — Organizacgdo de um sistema fotovoltaico.
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Fonte: Adaptado de YHA, 2018.

O atual mercado de energia fotovoltaica utiliza principalmente células de silicio ou de filmes
finos. O silicio que compde as células pode ser monocristalino (c-Si) ou policristalino (p-Si), e esta
tecnologia é considerada consolidada por apresentar as maiores eficiéncias, ocupando também maior
parte no mercado. Além do silicio mono e policristalino, na categoria dos filmes finos esta o silicio
amorfo (a-Si), o telureto de cadmio (CdTe), disseleneto de cobre e indio (CIS) ou disseleneto de cobre,
indio e galio (CIGS), todos com menores participagdes do mercado.

Para o dimensionamento do sistema apresentado neste trabalho, o equacionamento utilizado foi o
de dimensionamento pela demanda (RODRIGUES, 2017), que considera inicialmente a avaliagdo dos
melhores cenarios de irradiacdo média diéria para o local onde se ird instalar o sistema e a demanda que
se deseja suprir. Conhecendo a disponibilidade média mensal de irradiacdo, os célculos sdo feitos
considerando quatro inclinacGes possiveis para o sistema, a fim de se obter melhor utilizacdo dos recursos
disponiveis. As inclinagdes comumente utilizadas s&o: inclinagdo igual a latitude, maior média anual e
maior minimo mensal, os dois Ultimos se referindo & avaliagdo da irradiagcdo. Conhecendo esses dados, é
possivel calcular a poténcia necessaria do conjunto gerador fotovoltaico, Pgy,

EGSTC

Py = —— 5
V= TDHyor ()

na qual E representa a energia que deve ser gerada, em Wh, Gsrc a irradiancia, em W/mz2, TD a taxa de
desempenho e Hror a irradiagdo total (Wh/m2). A partir da poténcia total necesséaria, escolhe-se um
modelo de painel fotovoltaico e calcula-se o numero de moédulos necessarios dividindo a poténcia total
pela poténcia de um modulo. Para determinar a faixa de operacdo no ponto de maxima poténcia para um

¥ Materiais semicondutores sio aqueles que, quando aquecidos ou combinados com outros materiais, sio capazes de
conduzir eletricidade. Para células fotovoltaicas, o material semicondutor mais comum é o Silicio. (PINHO;
GALDINO, 2014)



determinado arranjo, sdo feitas correcGes a partir da temperatura, para a tensdo de circuito aberto e
tensBes de maxima poténcia. Essas correcBes estdo apresentadas nas equacdes abaixo

Ninoa CoefTempVOC

OCmax = m Vocmod ) - (( 100 ) “ (25 — Temppin) (6)
_ Nioa CoefTempVmp

MPmin Ny, Yoo | 1 << 100 ) + (25 — Tempmay) (7)
_ Ninoa CoefTempVmp

P = Ny mPmoa | 1 (( o0 ) @5 = Tempna) ®

nas quais, Voc,,oq € Vmpmod sdo, respectivamente, a tensdo de circuito aberto e a tensdo de maxima

poténcia, em V, informadas no datasheet do moédulo escolhido. Além das tensdes, as temperaturas
maxima e minima, em °C, e o coeficiente de temperatura de circuito aberto e de méaxima poténcia, em
%/°C, também sdo encontrados no datasheet do médulo. Conhecendo os limites de tensdo dos médulos
fotovoltaicos, é possivel escolher um modelo de inversor que atenda as necessidades do sistema.

2.3. LUMINOTECNICA

Uma vez que este trabalho visa a eficiéncia energética, uma forma de reduzir o consumo de
energia elétrica de uma residéncia é através do dimensionamento correto da iluminagcdo dos ambientes,
garantindo que os moradores consigam realizar tarefas domésticas com conforto e sem a falta ou excesso
de luminosidade, através da escolha de lampadas de baixo consumo e melhor aproveitamento de sua
poténcia para iluminagédo, bem como fazer uso da iluminagéo externa de forma adequada.

O projeto luminotécnico leva em consideracdo alguns critérios, como a quantidade de luz
(iluminamento, em Lux), poténcia de radiagdo total emitida por uma fonte de luz (fluxo luminoso, em
Lumens), o equilibrio de iluminacdo, o ofuscamento, a temperatura da cor e o indice de reprodutibilidade
de cor, IRC (ABNT, 2013). Antes do projeto, portanto, é necessario que se defina qual o tipo de lampada
e luminaria que se deseja utilizar. Para este estudo, considerou-se apenas 0 uso de lampadas com
tecnologia LED, cujas principais caracteristicas sdo: baixa poténcia (quando comparadas a outros tipos de
lampadas que oferecem o mesmo fluxo luminoso) e grande vida util (em torno de 15 mil horas).

3. METODOLOGIA

A presente se¢do tem por objetivo apresentar como foi realizado o desenvolvimento do projeto,
abordando as etapas de dimensionamento dos sistemas de energia solar térmica e fotovoltaica e a
modelagem da residéncia estudada.

3.1. Energia Solar

Nesta secdo, sdo apresentados o dimensionamento para os sistemas de aquecimento de agua,
através de coletores solares, e geracdo de energia elétrica através de modulos fotovoltaicos.

3.1.1. Energia Solar Térmica

O dimensionamento do sistema de aquecimento de &gua foi feito para uma residéncia unifamiliar
capaz de comportar de 2 a 4 pessoas. Os equipamentos considerados para utilizarem a agua aquecida
foram chuveiro elétrico, com vazdo de 7 litros/minuto, duas torneiras, cada uma com vazdo de 3
litros/minuto (ABNT, 2008) e uma maquina de lavar roupas com capacidade de 10 kg que consome 105
litros por ciclo (INMETRO, 2018) — para este equipamento, foram considerados 3 ciclos de lavagem por
semana. As temperaturas de consumo foram consideradas 50°C para o chuveiro e 45°C para as torneiras e
lava roupas. A Tabela 4 apresenta as caracteristicas de uso de agua aquecida da residéncia, e 0 consumo
total diario.
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Tabela 4 — Consumo de agua aquecida na residéncia estudada.

Equipamento Vazao [I/min] Consumo [min/dia] Consumo diario [l]
Chuveiro 7 60 420
Torneira— Cozinha 3 20 60
Torneira — Banheiro 3 10 30
Lava-roupas 105 litros/ciclo 45
Consumo total diario (1) 510

Fonte: Elaborado pela autora.

Sabendo que o consumo total diario é de 510 litros e que o reservatorio de &gua do sistema
precisa ter pelo menos 75% deste volume, foi selecionado um reservatério com capacidade para 400
litros. O modelo escolhido foi 0 Heliotek MK400 (HELIOTEK). Por dispor de grande area de telhado
para instalagdo de um sistema de coletores solares, a partir do método de dimensionamento A da NBR
15569 (ABNT, 2008), chegou-se a um total de 8 coletores, organizados em dois arranjos de 4 coletores. O
modelo escolhido foi o Heliotek MC15 Evolution Pro, cujas especifica¢des estdo apresentadas na Tabela
5. Para este sistema, a razdo Fg’/Fr foi considerada igual a 1, pois ndo ha trocador de calor associado ao
sistema.

Tabela 5 — Caracteristicas do coletor solar selecionado.

Coletor Solar Heliotek MC15 Evolution Pro
Area externa do coletor 1,5 m2
Material da superficie absorvedora Aluminio
Classificacdo PBE (Programa Brasileiro de Etiquetagem) A
Fgta 0,739
FRUL 5,051

Fonte: INMETRO, 2017

O célculo da temperatura ambiente média mensal foi realizado a partir dos dados mensais de
temperatura maxima média e temperatura minima média de 2000 a 2017 do INMET (Instituto Nacional
de Meteorologia), fazendo-se uma média para cada més do ano. A temperatura média da agua para
alimentac&o do sistema foi considerada igual & temperatura ambiente mensal, e a temperatura desejada da
agua do sistema de aquecimento foi adotada como 80°C. A energia necessaria para aquecimento da dgua
no més foi calculada a partir do consumo diario de agua da residéncia, do calor e massa especificos da
agua e da diferenca entre a temperatura desejada da 4gua e a temperatura ambiente.

Sabendo que o telhado da residéncia estudada possui inclinagdo de 30°, a irradiacdo media
mensal incidente na superficie do coletor foi obtida a partir da localizagdo geogréafica de Porto Alegre no
programa SunData (CRESESB, 2018), que calcula a irradiacdo solar diaria média mensal em qualquer
ponto do territério nacional. Conhecendo todos os dados necessarios, é possivel calcular as variaveis
adimensionais X, e Y, e entdo a fracdo f mensal. A Tabela 6 apresenta os dados fundamentais para o
calculo e os valores encontrados.

Tabela 6 — Fracdo f mensal.

Més T.[°C] Xe2 Y f

Janeiro 25,49 1,95 1,57 0,98
Fevereiro 25,98 1,97 1,56 0,97
Marco 24,45 1,90 1,39 0,90
Abril 21,66 1,78 1,18 0,80
Maio 17,98 1,63 0,90 0,64
Junho 15,90 1,55 0,76 0,56
Julho 15,25 1,53 0,81 0,59
Agosto 16,51 1,57 0,95 0,67
Setembro 18,12 1,64 0,95 0,67
Outubro 20,62 1,74 1,20 0,81
Novembro 22,46 1,81 1,47 0,94
Dezembro 24,60 191 1,58 0,98

Fonte: Elaborado pela autora.
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A fracdo f média anual foi de 0,78, significando que o sistema de aquecimento de agua foi capaz
de suprir 78% da demanda anual da residéncia. Os melhores meses foram os de janeiro e dezembro, por
possuirem maior irradiacdo solar e temperaturas médias do ambiente elevadas, resultando em uma fracéo
f de 0,98. O més que o sistema apresentou menor desempenho foi junho, com fragdo f de 0,56, causado
pela menor irradiagdo solar. O desempenho do sistema representado pela fragdo f mensal também pode
ser observado na Figura 8.

Figura 8 — Fracgdo f mensal.
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Fonte: Elaborado pela autora.

3.1.1. Energia Solar Fotovoltaica

Com 33,2 m2 de éarea de telhado com face Norte (azimute igual a 0°), inclinado a 30°, foram
estudados trés casos possiveis de inclinagdo para os modulos fotovoltaicos do sistema. Os casos
considerados foram:

e Angulo igual & latitude: 30° (azimute N)
e Maior média de irradiagdo solar anual: 22° (azimute N)
e Maior minimo de irradiagdo solar mensal: 50° (azimute N)

Para todos estes casos, foi calculada a poténcia mensal do gerador fotovoltaico, a fim de realizar
andlise posterior. A irradiacdo média diéria foi obtida a partir do programa SunData (CRESESB, 2018). O
consumo médio mensal da residéncia foi considerado 326,5 kWh, tendo como base as faturas de energia
elétrica de uma residéncia unifamiliar com quatro moradores. A taxa de desempenho TD foi considerada
0,77 — uma vez que TD pode variar de 0,7 a 0,85, adotou-se o valor médio —, e a irradiancia STC
(Standard Test Conditions) é de 1000 W/m2. Os valores preliminares para a poténcia mensal do gerador
fotovoltaico, em kWp/més, estdo apresentados na Tabela 7, bem como a média de irradiacdo para 0s
casos considerados para estudo. Avaliando os resultados da poténcia do gerador fotovoltaico, por
simplificagdo de projeto, opta-se pela inclinagédo de 30° N dos modulos.

Tabela 7 — Irradiacdo média diaria (kWh/m2.dia) e poténcia do gerador fotovoltaico (kWp/més)

30° 22° 50°
Irradiancia Média Diaria [kWh/m2.dia] 4,64 4,67 4,30
Poténcia do Gerador FV [kWp/més] 3,05 3,03 3,28

Fonte: Elaborado pela autora.

Para o presente estudo, foram selecionados modulos Canadian Solar, modelo CS6K-270
(CANADIAN SOLAR, 2018). As caracteristicas técnicas do mddulo sdo fornecidas no datasheet do
fabricante, estando algumas apresentadas na Tabela 8 e as demais disponiveis no Anexo A.

Utilizando o modelo apresentado, serdo necessarios 15 moédulos para suprir a demanda de
poténcia da residéncia. Para fins de layout, serdo utilizados 16 mddulos, organizados em um arranjo 4x4
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(quatro modulos em série e quatro modulos em paralelo), ocupando uma é&rea total de 19,64 m2 no
telhado. Para determinacdo da faixa de operacdo no ponto de méaxima poténcia considerando o arranjo
proposto, foram calculadas as correces para as tensdes de circuito aberto e de maxima poténcia. Os
valores das correcdes estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 8 — Caracteristicas do mddulo selecionado.

Canadian Solar CS6K-270
Poténcia Nominal Mé&xima [Wp] 270
Eficiéncia Maxima [%] 17,11
Tensdo no ponto de maxima poténcia (STC) [V] 30,6
Tens&o de circuito aberto (STC) [V] 37,9
Coeficiente de temperatura (Voc) [%/°C] -0,31
Coeficiente de temperatura (Vyp) [%/°C] -0,40
Coeficiente de temperatura (Isc) [%/°C] 0,05
Temperatura minima [°C] -40
Temperatura maxima [°C] 85
Fonte: CANADIAN SOLAR, 2018.

Tabela 9 — Corre¢des de tensdo de circuito aberto e de maxima poténcia para a temperatura.

Correcao Valor

Tensdo maxima de circuito aberto (Voc,,,,.) [V] 546,44

Tensdo minima de maxima poténcia (Vyp ;) [V] 276,88

Tensdo maxima de maxima poténcia (Vyp,,.,) [V] 465,06
Fonte: Elaborado pela autora.

Conhecendo os limites de tenséo, é possivel dimensionar e selecionar o inversor. Como o arranjo
sera organizado em quatro strings, sera utilizado apenas um inversor com 4 entradas CC. O modelo
escolhido foi o SIW300 MO050, da fabricante WEG. As caracteristicas de tensdo do inversor informadas
no datasheet estdo apresentadas na Tabela 10, e as demais caracteristicas estdo disponiveis no Anexo B.

Tabela 10 — Caracteristicas do inversor selecionado.

SIW300 M015 WEG
Tensdo maxima [V] 600
Tensdo minima de maxima poténcia (Vyp,,;,) [V] 160
Tensdo maxima de maxima poténcia (Vyp,,,,) [V] 500
Fonte: WEG, 2018.

3.2. Modelagem da Residéncia

O projeto da residéncia usada neste estudo foi obtido de LAMBERTS et al., 2010, por ser um
projeto ja existente — e construido — e suas informacdes serem de livre acesso. Trata-se de uma residéncia
de dois dormitdrios, capaz de comportar uma familia de 2 a 4 pessoas. Além dos dormitérios, o projeto
inclui cozinha, um banheiro, area de servico e sala de estar com dois ambientes no primeiro pavimento. O
segundo pavimento possui apenas espago para a caixa d’agua, acima da cozinha, ¢ uma zona para o
reservatorio de agua quente do sistema de energia solar térmica, acima do corredor que conecta a sala aos
dormitorios. A planta baixa dos dois pavimentos esta apresentada nas Figura 9 e Figura 10.

O modelo da residéncia para estudo foi feito através do plugin OpenStudio®, desenvolvido pelo
NREL, que utiliza o software SketchUp® como base. Usou-se a versdo 2.5 do OpenStudio® em conjunto
com o SketchUp Pro 2017 durante o periodo trial. A Figura 11 apresenta a fachada Nordeste do modelo
desenvolvido com indicacdo dos ambientes da residéncia. Ressalta-se que, diferente do modelo proposto
por LAMBERTS et al., 2010, este possui inclinacdo de telhados de 30°, de modo que favorecesse a
instalagdo de sistemas solares térmico e fotovoltaico, j& que esta inclinagdo € a mesma da latitude para a
cidade de Porto Alegre. No modelo, foram adicionados também os elementos de sombreamento referentes
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as areas de telhado e ajardinadas no segundo pavimento. No Apéndice A podem ser vistas mais imagens
do modelo.

Figura 9 — Planta baixa da residéncia — térreo. Figura 10 — Planta baixa da residéncia — mezanino.
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Figura 11 — Modelo da residéncia — fachada Nordeste.

Fonte: Elaborado pela autora.

3.3. Simulacéo no EnergyPlus

A fim de realizar a simulagdo no EnergyPlus®, o modelo feito no OpenStudio® foi convertido
para a extensdo compativel com o software de analise. Isso permite com que cada elemento de construcdo
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— portas, janelas, paredes e telhados — seja lido como uma superficie, na qual é possivel alterar o tipo de
material que a compde e, no caso de aberturas como portas e janelas, o tempo que ficam abertas ou
fechadas ao longo do dia. Foram mapeadas mais de 100 superficies e adequadas aos materiais utilizados
na Casa Eficiente (LAMBERTS et al., 2010). Cada ambiente da residéncia foi avaliado como uma zona
térmica diferente, podendo-se obter resultados especificamente para cada ambiente desejado. Os materiais
definidos para as superficies sdo definidos a seguir. As caracteristicas dos materiais usados para a
simulacdo estdo apresentadas no Anexo C. Para o telhado vegetado, foram usadas as caracteristicas
default que o EnergyPlus® sugere, apenas definindo-se a altura de 10cm para a vegetagéo.

e Paredes externas: paredes duplas, duas camadas de tijolo maci¢o separadas por uma camada de
manta de 13 de rocha.

e Paredes internas: parede simples, uma camada de tijolo macico entre duas camadas de reboco.
e Piso: camada de concreto com 10 cm de espessura.
e Cobertura da cozinha e corredor: laje de concreto com 10 cm de espessura.

e (Cobertura do quarto de casal, area do boiler e area das caixas d’agua: telha cerdmica, cdmara de
ar, polietileno aluminizado, cAmara de ar, manta de 1a de rocha e forro de madeira.

e Cobertura da sala: telha metélica com pintura branca nas duas faces, cdmara de ar, manta de 1a de
rocha e forro de madeira. Na face Norte do telhado, ha ainda outra cdmara de ar e uma camada de
vidro opaco, para representar o painel fotovoltaico.

e Cobertura do banheiro, quarto de solteiro e &rea de servico: cobertura vegetada com altura de 10
cm, poliestireno extrudado e laje de concreto de 10 cm de espessura.

e Janelas: duas camadas de vidro incolor de espessura 3 cm separadas por uma camara de ar de 12
cm de espessura.

Para a simulacdo de iluminacdo, ocupacdo por pessoas e equipamentos elétricos, foram
considerados dois casos. O primeiro deles é 0 mesmo proposto por LAMBERTS et al., 2010, e o segundo
sugere melhorias para a iluminacdo e equipamentos elétricos, ja que o estudo da Casa Eficiente foi
proposto em 2007 e desde entdo materiais mais modernos foram desenvolvidos, possibilitando menor uso
de energia elétrica.

As informagdes referentes & ocupacao de pessoas nos ambientes foram obtidas em valores de taxa
metabdlica, em W/mz2, baseados no que foi determinado pela American Society of Heating, Refrigerating
and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE, 2005). As atividades consideradas foram limpeza doméstica,
sentado, lendo e/ou escrevendo e em pé.

Os schedules, grupo do EnergyPlus® em que se definem as escalas de funcionamento das
informacGes inseridas na simulacdo ao longo do tempo, foram utilizados para definicdo do tempo de
abertura das janelas, carga de ocupacdo de pessoas nos ambientes, funcionamento de equipamentos que
utilizam energia elétrica, iluminagdo nos ambientes e janela de atividade solar.

Entre janeiro e abril, as janelas da residéncia ficaram abertas das 9h as 18h, todos os dias — dias
Gteis e finais de semana. De maio a setembro, as janelas estiveram fechadas durante o dia inteiro, a fim de
provocar inércia térmica, como recomendado pela ABNT NBR 15220 (ABNT, 2005). De outubro a
dezembro, as janelas ficaram abertas todos os dias das 9h as 18h. A janela de atividade solar considerada
para esta simulagdo foi entre as 9h e as 16h. A iluminacdo dos dormitérios e da sala foi ligada entre as
19h e as 23h, e das 18h as 20h na cozinha, &rea de servico e banheiro.

Dentre os equipamentos, a geladeira e o freezer foram considerados ligados todos os dias durante
o0 dia todo. O forno de micro-ondas funcionou durante uma hora diaria, assim como o ferro de passar € 0
chuveiro. A televisdo e o computador foram considerados ligados durante trés horas todos os dias.

Para a infiltracdo de ar através de portas e janelas, o pardmetro Air Mass Flow Coefficient When
Opening is Closed (coeficiente de fluxo de massa de ar quando as janelas estdo fechadas), dado em
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kg/m.s (para 1 Pa por metro de fresta), foi considerado 0,001 kg/m.s, e o coeficiente de descarga utilizado
para as trocas de ar quando portas e janelas estdo abertas foi 0,6.

4. SIMULACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A simulagéo realizada foi feita para um ano padrdo — também chamado de Ano Climético de
Referéncia — para a cidade de Porto Alegre, RS. Os dados de temperatura de bulbo seco, bulbo Umido,
umidade relativa e velocidade do vento foram obtidos diretamente do site do EnergyPlus®, com base em
dados do INMET (NREL, 2018). Foram selecionados quatro meses especificos para as analises:
dezembro, por se tratar do més que a simulacdo da Casa Eficiente foi realizada, possibilitando
comparagdes entre os resultados, margo, por ser o més de inicio do outono, junho, por ser o més de inicio
do inverno e outubro, para representar um més de primavera. O Anexo D apresenta as informacdes de
temperatura de bulbo seco e velocidade do vento para estes meses.

Inicialmente, simulou-se as temperaturas nos ambientes da casa, a fim de realizar comparagéo
com os resultados obtidos na analise de Casa Eficiente de LAMBERTS et al., 2010, e também avaliar se
0 modelo de residéncia empregado neste estudo, sem a adigéo de ventilacdo for¢ada — condicionador de ar
ou ventilador —, permite que os ocupantes da casa fiqguem em situacdo de conforto térmico ao longo do
ano. Os ambientes escolhidos para avaliacdo foram os mesmos da publicacdo de LAMBERTS et al.,
2010,— sala de estar, quarto do casal e banheiro. O quarto do casal e 0 banheiro estdo em faces opostas da
residéncia, um a Oeste e outro a Leste, e a sala possui fachada para sul e Norte. A Figura 12 apresenta o0s
resultados obtidos para a temperatura externa e dos ambientes no més de dezembro.

Figura 12 — Temperaturas exterior e dos ambientes da residéncia em dezembro.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se, na Figura 12, que as temperaturas simuladas pelo EnergyPlus® ficaram entre 21,9 e
25,1°C para o més de dezembro em Porto Alegre, se enquadrando na faixa de conforto térmico, definida
no estudo de GOULART et al., 1998, e adotado pela ABNT. Durante a madrugada até o inicio da manhd
a temperatura nos ambientes da residéncia fica levemente acima da temperatura exterior, e se mantém
variando pouco até o inicio da tarde, quando sofre redugdo. Observando as caracteristicas climaticas de
Porto Alegre, atribui-se esta diminuicdo de temperatura ao aumento da velocidade do vendo gque ocorre na
cidade durante a tarde no més de dezembro. As informacbes de temperatura exterior e velocidade do
vento nos meses estudados estéo apresentadas no Anexo D.
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Para fins de comparacéo, a Figura 13 traz os resultados obtidos no estudo de LAMBERTS et al.,
2010, para trés dias do més de dezembro, compreendendo a simulacdo e a temperatura medida na
residéncia. Nela, vé-se que, por as temperaturas em Floriandpolis terem sido mais altas no periodo
observado, a temperatura média obtida na simulacdo foi mais alta do que o simulado para Porto Alegre
durante 0 mesmo més. Apesar disso, as curvas de simulacdo seguiram um padrdo parecido, porém para
Floriandpolis ndo se observa a reducdo de temperatura durante a tarde.

Figura 13 — Temperaturas simuladas e medidas na Casa Eficiente para trés dias de dezembro.
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Fonte: LAMBERTS et al., 2010

Assim como em dezembro, as simulagdes para as temperaturas dos ambientes da residéncia
durante os meses de margo e outubro também ficaram dentro da faixa de conforto térmico adotada pela
ABNT —de 18 a 28°C. As Figura 14 e Figura 15 apresentam os resultados obtidos para estes periodos.

Figura 14 — Temperaturas exterior e dos ambientes da residéncia em marco.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 15 — Temperaturas exterior e dos ambientes da residéncia em outubro.
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Para 0 més de marco, observa-se pouca variacdo da temperatura da simula¢do ao longo do dia,
enquanto a temperatura exterior chega a variar em torno de 10°C. Apesar de ndo se manter constante, a
temperatura nos ambientes da residéncia permaneceu dentro dos limites de conforto térmico. J4 no més
de outubro, a temperatura dos ambientes da residéncia se mostra bastante semelhante a temperatura do
exterior. O uso da ventilagcdo natural mantendo as janelas da residéncia abertas das 9h as 18h durante
todos os dias é responséavel pela temperatura dos ambientes da residéncia estar tdo proxima a temperatura
do exterior.

Em contraponto, apesar de promover a inércia térmica mantendo todas as janelas fechadas
durante 0 més de junho, ndo foi possivel obter temperaturas de conforto térmico em nenhum horério do
dia, como se pode observar na Figura 16. Nela, vé-se que a temperatura dos ambientes da casa chegou
préximo ou foi superior a do exterior em poucos momentos, para o quarto do casal e a sala entre as 4h e
7h e para o banheiro apés as 18h, tornando necessario aliar outro método para aumentar a temperatura a
fim de atingir o conforto térmico.

Figura 16 — Temperaturas exterior e dos ambientes da residéncia em junho.
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Para a simulacdo do consumo de energia elétrica foram considerados dois casos: com a poténcia
de equipamentos elétricos fornecidas no relatério da Casa Eficiente (LAMBERTS et al., 2010) e com
equipamentos mais eficientes e tecnologias mais modernas, uma vez que a Casa Eficiente foi construida
em 2007. Ambos os casos foram comparados ao consumo real de uma residéncia unifamiliar com 4
moradores ao longo de um ano. Os resultados podem ser observados na Figura 17. Os dados completos
estdo apresentados no Apéndice B.

Figura 17 — Consumo de energia elétrica.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 17, foi considerado Caso 1 o uso de equipamentos convencionais — usualmente com
alto consumo — e Caso 2 0 uso de equipamentos eficientes — iluminacdo através de ldmpadas LED e
outros equipamentos com baixos consumos de energia elétrica para sua categoria. A residéncia em
comparacdo também utiliza equipamentos com baixo consumo e iluminagdo majoritariamente por
lampadas LED. Observa-se, entdo, que o consumo simulado do Caso 2 para a Casa Eficiente
(LAMBERTS et al., 2010) em Florianopolis e Porto Alegre sdo muito semelhantes, e também a
residéncia unifamiliar utilizada para fins de comparacdo. O consumo para 0 Caso 1 apresenta maiores
semelhancas a partir de abril, e durante os meses de verdo — dezembro, janeiro e fevereiro — veem-se
significativas diferencas.

5. CONCLUSAO

A presente monografia foi proposta a fim de observar os resultados de temperatura e energia
elétrica para uma residéncia unifamiliar na cidade de Porto Alegre, buscando melhores alternativas e
melhor uso de recursos naturais para o conforto térmico do que ventilagdo forgada. Para conduzir este
estudo, foi feito um modelo da residéncia e os resultados obtidos no EnergyPlus®. Também foram
projetados sistemas de energia solar térmica e fotovoltaica, para suprir a demanda de ar quente e de
energia elétrica, contribuindo para que a residéncia dependesse menos da energia elétrica da rede para
suprir equipamentos elétricos e realizar o aquecimento da agua.
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Concluiu-se que, dentre os quatro meses selecionados para estudo, a temperatura da residéncia
atingiu as condic@es de conforto térmico (entre 18°C e 28°C) em trés deles, demandando um sistema de
aquecimento auxiliar — podendo ser este solar ou com a utilizacdo de ar condicionado ou estufa. Na
simulagdo do consumo de energia elétrica da residéncia, viu-se que se assemelha muito aos resultados
obtidos por LAMBERTS et al., 2010 no estudo da Casa Eficiente para Florianopolis e aos dados reais de
consumo de uma residéncia unifamiliar em Porto Alegre, com média de 270 kWh mensais. Vé-se que 0
sistema de energia solar fotovoltaica, projetado para suprir uma demanda média de 326,5 kWh, poderia
atender toda a demanda de energia elétrica da residéncia em periodos tipicos.

Ao final do estudo, percebe-se a importancia social de incentivar o crescimento da utilizacdo da
energia solar no Brasil, tanto para aquecimento de dgua quanto para geracdo de energia elétrica. Também
vale ressaltar a necessidade de se repensar como as construgdes sao feitas no Brasil, um pais abundante
em recursos naturais e com posicdo solar privilegiada, para que se aumente a utilizacdo de estratégias
naturais de ventilacdo e iluminacdo de ambientes, a fim de diminuir a dependéncia da ventilacdo forcada e
iluminacéo artificial.

6. TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, propbe-se a realizacdo de andlise de viabilidade econdémica do estudo,
levando em consideracao os custos dos materiais construtivos da residéncia, bem como dos equipamentos
instalados e os sistemas de energia solar térmica e fotovoltaica. Também se sugerem alteragcBes no
modelo proposto da residéncia, a fim de melhor adequé-la para o periodo do inverno, no qual ndo foi
possivel atingir a condigdo de conforto térmico. Tais mudancgas poderiam ser em materiais — alteragdo do
tipo de tijolo para as paredes, por exemplo — ou através da insercdo de um sistema de ar condicionado.
Outra forma de se aquecer os ambientes seria aproveitar o sistema de aquecimento de agua através de
energia solar e adapta-lo para que alimente um circuito de circulagcdo forcada de &gua quente pelas
paredes da residéncia. Além de melhorias no atual modelo, pode-se também realizar simulagdes para
outras cidades do Brasil, a fim de verificar a viabilidade das estratégias empregadas no projeto e quais as
maiores diferengas entre diferentes caracteristicas climéticas e latitudes. N&o obstante, podem ser
avaliadas outras orienta¢Ges para a casa.
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APENDICES

Apéndice A — Vistas do modelo da residéncia
Figura 18 — Vista da fachada Norte do modelo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 19 — Vista da fachada sul do modelo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 20 — Vista superior do modelo.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Apéndice B — Consumo de energia elétrica, considerando equipamentos convencionais e eficientes,
comparados com o consumo de uma residéncia unifamiliar de Porto Alegre.

- - Simulagéo Simulacao Residéncia
Célsa_Efluente - CI:Easa_ Eficiente— Porto Alegre —  Porto Alegre —  Unifamiliar
Més qupamentqs quipamentos Equipamentos  Equipamentos em Porto
onvencionais Eficientes S L
[KWh] [KWh] Convencionais Eficientes Alegre
[kKWh] [kKWh] [kKWh]
Janeiro 1300 380 806 275 314
Fevereiro 1150 360 728 249 307
Marco 1180 390 806 275 229
Abril 620 270 780 266 319
Maio 650 280 806 275 298
Junho 720 270 780 266 318
Julho 720 280 806 275 366
Agosto 750 280 806 275 350
Setembro 680 270 780 266 279
Outubro 790 390 806 275 293
Novembro 840 370 780 266 278
Dezembro 1010 380 806 275 307

Apéndice C — Temperaturas exterior e dos ambientes em margo, em graus Celsius, em comparagédo a
velocidade do vento, em m/s, ao longo do dia.
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ANEXOS

Anexo A — Datasheet dos modulos fotovoltaicos utilizados no projeto
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ELECTRICAL DATA | STC* MECHANICAL DATA
CS6K 2700 275p 2800 Specification Data
Nominal Max. Power (Pmax) 270 W 275W _ 280W Cell Type Poly-cry 6inch
Opt. Operating Voltage (Vmp) 308V 310V __ 313V Cell g 60 (6% 10)
Opt. Operating Currere (imp) _875A __888A _ B95A  Dimens 1650+582+35 mm
Circuit 379V 380V 382v (65.0%39.1%1.38in)
Short Circuit Current (Isc) 932 A 945A 952A 182 kg (40.1 Ibs)
Module Efficiency 16.50% 1680% 17.11% Front Cover 3.2 mm tempered glass
Operating -40°C - +85°C Frame Material alioy
Max. System Voitage 1000 V (EC/UL) or 1500V (IEC/UL) JBox 1P68, 3 bypass diodes
Module Fire Performance TYPE 1 (UL 1703) or Cable 4.0 mm? (IEC), 12 AWG (ULL
CLASS C (IEC 61730) 1000 mm (39.4 in)
Max. Series Fuse 15A Connector T4 senies
Application Classification ClassA Per Pallet 30
Power 0-~+5W Per Contamer (40 HQ) 840 pieces
* Under Standans 000 W, 15300
ol rmparatara of 35°C.
ELECTRICAL DATA | NMOT* TEMPERATURE CHARACTERISTICS
CS6K 2700 275P 2809 Specification Data
Nominal Max. Power 19w 202W 206 W Temperature Coefficient (Pmax) -040% /*C
Ow-owﬂngvmolmnm 283V 285V 288V Temperature Coefficient (Voc) D31 %/°C
Opt. C g Current (imp) 7.01A___ 7.10A _ 7.16A Coefficient (Isc) 0.05%/°C
Open Circuit Voltage (Voc) 353V 354V 356V peranng WoT) 43:3°C
Short Circuit Current (Isc) 152A 763A 768A
* Lncer —‘-“u,r-. —;ma-;-m-mdm-
E AT LOW E PARTNER SECTION
at low with an r
relativ of 96.5 % for
between 200 W/nv’ and 1000 W/m* (AM 1.5, 25°C).
S o ol
e
CANADIAN SOLAR INC.
545 Speedvale Avenue West, Guelph, Ontario N1K 166, Canada, com, com

Fonte: Canadian Solar.

Anexo B — Datasheet do inversor selecionado para o projeto fotovoltaico
Inversor Monofasico SIW300

Fonte: WEG.

15/15A

2/2

460 /357 /122

490/519/185

9.2kg 26 kg
-40..+60 °C -25..+60 °C
1P65
4K4H
Transformeriess
natural
<25dB
Wi-Fi / EtherNet / EtherNet

24



25

Anexo C — Caracteristicas dos materiais utilizados no modelo de simulacao.

Figura 21. Caracteristicas dos materiais utilizados no modelo de simulacéo.

_ Espessura Condytiyidade Mas,sg Calgf o
Material [cm] Térmica Especifica  Especifico Absortancia
[W/m.K] [kg/m3] [J/kg.K]

Tijolo cerdmico macico 10 0,900 1764 920 0,3

Argamassa para reboco 2,5 1,150 2000 1000 0,2

Concreto macico 10 1,750 2200 1000 0,3

Telha ceramica 1 1,050 2000 920 0,4

Telha metalica 0,1 112,00 7100 380 0,2

Madeira para forro 15 0,140 600 2300 0,7

Madeira para porta 3 0,150 600 1340 0,2

PVC para esquadria 1 0,200 1350 960 0,2

Polietileno aluminizado 0,5 0,400 1200 2299 0,3
Manta de |a de rocha 2,5 0,045 100 750 -
Polietileno extrudado 2 0,035 30 1420 -

Fonte: (LAMBERTS et al., 2010)

Figura 22. Caracteristicas das cAmaras de ar utilizadas no modelo de simulagéo.

. Resisténcia Térmica
Material

[Mm2.K/W]
Camara de ar de baixa emissividade, espessura >5,0 cm — fluxo descendente 0,61
Camara de ar de alta emissividade, espessura >5,0 cm — fluxo descendente 0,21
Cémara de ar de baixa emissividade, espessura 3 cm — fluxo descendente 0,18

Fonte: (LAMBERTS et al., 2010)
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Anexo D — Temperaturas de bulbo seco e velocidades do vento para o meses estudados de um Ano
Climatico de Referéncia em Porto Alegre.

Horario Marco Junho Outubro Dezembro
Vo [mis] Ty [°C] Vp [Mis] Ty [°C] V5, [m/S] Tys [°C] W, [MIS] T [°C]
0:01- 1:00 1,2 21,4 0,9 14,2 1,7 17,6 1,5 21,6
1:01- 2:00 1,0 21,1 0,9 13,9 15 17,2 1,3 21,2
2:01- 3:00 1,0 20,9 1,0 13,8 1,3 17,0 1,2 21,0
3:01- 4:00 0,9 20,6 0,8 13,5 11 16,8 1,1 20,6
4:01- 5:00 0,9 20,3 0,8 13,2 0,9 16,7 1,0 20,4
5:01- 6:00 0,9 20,2 1,0 13,2 1,0 16,6 0,7 20,8
6:01- 7:00 0,9 20,4 0,9 12,9 1.2 18,0 0,9 23,1
7:01- 8:00 1,0 22,1 0,8 13,1 1,6 19,5 1,1 24,6
8:01- 9:00 1,4 23,7 0,9 14,1 1,8 21,0 1,4 25,8
9:01-10:00 1,7 24,7 1,1 15,7 1,9 22,4 1,7 27,1
10:01-11:00 1,8 25,7 15 17,1 19 23,4 1,9 28,2
11:01-12:00 1,8 26,8 1,7 18,5 2,1 24,2 1,9 29,0
12:01-13:00 2,0 27,1 1,7 19,2 2,1 24,9 2,0 29,6
13:01-14:00 2,0 27,7 18 19,7 2,2 25,1 2,0 30,0
14:01-15:00 2,1 27,8 18 20,0 2,5 25,1 2,3 29,6
15:01-16:00 2,3 27,5 1,7 19,4 2,5 24,7 2,5 28,9
16:01-17:00 2,6 26,6 1,6 18,3 2,8 23,4 2,8 28,0
17:01-18:00 2,3 25,5 1,2 17,0 2,7 21,9 2,7 26,8
18:01-19:00 1,9 24,0 1,4 16,2 2,7 20,4 2,6 25,2
19:01-20:00 1,8 23,3 1,5 15,6 2,2 19,6 2,0 24,0
20:01-21:00 1,8 22,9 15 15,2 2,0 19,1 1,9 23,2
21:01-22:00 1,4 22,5 1,3 14,9 2,1 18,6 1,6 22,9
22:01-23:00 1,5 22,2 1,2 14,7 1,8 18,1 1,9 22,5

23:01-24:00 13 217 1,0 14,4 1,7 17,9 1,7 22,0




