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Resumo

A energia elétrica estd inserida integralmente nas atividades da vida contemporanea. Assim, todas as edificagdes das
cidades precisam ser providas de eletricidade para o atendimento das demandas dos usuarios e o principio de seu
fornecimento é baseada na sua geragao remota e em larga escala, que é transmitida para os pontos de consumo, ou
seja, os centros urbanos. O problema é que essas fontes geradoras de eletricidade em larga escala sdo, em geral,
extremamente impactantes ao meio ambiente natural. Destarte, esse trabalho propde uma habitagdo para a cidade
de Sdo Paulo que ndo utilize energia elétrica oriunda de grandes usinas de geragdo e distribuicdo. Para isto foram
feitas propostas para o completo atendimento das comodidades inerentes ao uso de energia elétrica, ora utilizando
fontes renovaveis de geracgdo de eletricidade como a solar, ora adotando estratégias alternativas para o provimento
de Conforto Ambiental térmico, como a inércia térmica e a ventilagdo.

Palavras-chave: Fontes renovaveis de energia. Autossuficiéncia de eletricidade; baixo impacto ambiental na geracao
de energia elétrica.

Resumen

La energia eléctrica estd incluida integralmente en las actividades de la vida contempordnea. Asi, todos los edificios
de las ciudades necesitan disponer de electricidad para satisfacer las demandas de los usuarios y el principio de su
suministro se basa en su generacion remota y a gran escala, que se transmite a los puntos de consumo, es decir, los
centros urbanos. El problema es que estas fuentes de generacion de electricidad a gran escala tienen, en general, un
gran impacto en el medio ambiente natural. Por lo tanto, este trabajo propone viviendas para la ciudad de Sdo Paulo
que no utilizan energia eléctrica proveniente de grandes plantas de generacion y distribucion. Para ello, se plantearon
propuestas para satisfacer plenamente las comodidades inherentes al uso de la energia eléctrica, ya sea utilizando
fuentes renovables de generacion eléctrica como la solar, o adoptando estrategias alternativas para brindar Confort
Ambiental térmico, como la inercia térmica y la ventilacion.

Palabras clave: Fuentes de energia renovables. Autosuficiencia eléctrica; Bajo impacto ambiental en la generacidn de
energia eléctrica.

Abstract

Electricity is an integral part of contemporary life activities. Thus, all buildings in cities need to be provided with
electricity to meet user demands, and the principle of its supply is based on its remote and large-scale generation,
which is transmitted to consumption points, i.e., urban centers. The problem is that these large-scale electricity
generation sources are generally extremely impactful to the natural environment. Therefore, this paper proposes
housing for the city of SGo Paulo that does not use electricity from large generation and distribution plants. To this
end, proposals were made for the complete fulfillment of the amenities inherent to the use of electricity, sometimes
using renewable sources of electricity generation such as solar energy, sometimes adopting alternative strategies for
providing thermal environmental comfort, such as thermal inertia and ventilation.

Keywords: Renewable energy sources. Electricity self-sufficiency; low environmental impact in the generation of
electrical energy.
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Introducao

Apdbs o advento e popularizacdo da lampada elétrica, no final do século XIX, a eletricidade
definitivamente entrou no cotidiano das edificacdes. Entdo, rapidamente surgiu a necessidade da
geracdo de eletricidade, fazendo com que fossem produzidas fontes geradoras que pudessem
suportar a crescente demanda (MOKHTARI et al., 2017).

No entanto, nos anos de 1970 ocorreu uma crise mundial no petréleo, principal insumo para a
geracao de energia elétrica, o que causou um forte impacto nos habitos de consumo de
eletricidade, assim como fortaleceu o interesse pelo uso de novas técnicas e recursos para a sua
geracdo (HUNT, et al., 2018). Em adicdo, no final do século XX ganham forca os principios da
sustentabilidade, privilegiando a busca por recursos que sejam menos impactantes ao meio
ambiente natural.

Nas primeiras décadas do século XXI, o governo brasileiro passou a incentivar o uso de energias
alternativas e de baixo impacto ambiental, como a solar e a edlica. Porém, a logica de geragdo de
energia elétrica em larga escala e em locais distantes dos grandes centros consumidores ainda
prevalece. Como exemplo podem ser referidos o parque edlico de Lagoa dos Ventos e as usinas

Figura 1 — Usina Fotovoltaica Serra do Mel 1 e 2. Fonte https://brasilenergia.com.br/energia/usinas-solares-serra-
do-mel-1-e-2-comecam-a-produzir/ acessado em 19/06/2024
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fotovoltaicas Serra do Mel | e Il, com capacidades de geracdo de 716,5MW e 320MW,
respectivamente. Esse principio ocupa vastas por¢des de terreno, ocasionando, assim, um choque
a fauna e flora em seus locais de implantagao (VIEIRA, 2021).

Em funcdo do exposto, esse trabalho propde uma casa para a cidade de Sao Paulo que adote o
ideal de consumo zero de energia transmitida, isto é, que ela seja totalmente independente do
sistema de geracao em larga escala e distribuicdao de energia elétrica e que continue atendendo
as comodidades da vida atual.

Procedimentos metodologicos

Para o atendimento do objetivo do trabalho, foram utilizados painéis fotovoltaicos para geracdo
de eletricidade (sistema auténomo isolado com armazenamento — off grid), assim como um
sistema de aquecimento de agua solar.

Primeiramente, buscou identificar os aparelhos que mais consomem energia elétrica nas

Figura 2 — Detalhes esquematicos da parede externa e cobertura. Fonte
http://www.mme.gov.br/projeteee/componentes-construtivos/ consultado em 17/06/2023/
habitacdes brasileiras sendo esses o chuveiro elétrico e o ar-condicionado, respectivamente
(ELETROBRAS/PROCEL, 2007). Como esses aparelhos sdo incompativeis com a adogdo de sistemas
fotovoltaicos off Grid considerados nesse trabalho, foram usadas solucdes alternativas para sua
substituicdo.
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Para minimizar a dependéncia do ar-condicionado para o provimento de conforto ambiental
térmico, foram escolhidas as vedacbes das envoltérias da edificacdo (divisdrias externas e
coberturas) conforme os preceitos da norma NBR 15220 (ABNT, 2005) mediando o balanco
térmico (perda e ganho de calor) para adaptéd-la a zona bioclimatica 3 onde, segundo a citada
norma, se encontra a cidade de S3do Paulo. Digno de nota que para a zona bioclimatica 3 a NBR
15220 (ABNT, 2005) recomenda uma cobertura com Transmitdncia Térmica (U) maxima de 2,20
W/m2K e um Fator Solar (FSo) maximo de 6,5%. Ja para as paredes externas, a norma recomenda
que ela deva ter Transmitancia Térmica (U) maxima de 3,60 W/m?K e um Fator Solar (FSo)
maximo de 4%.

Assim, foi adotada uma cobertura composta por uma laje mista (pré-moldada), telha de
fibrocimento separadas por uma camada de ar e abaixo, outra camada de ar e um forro de gesso.
Sua Transmitancia Térmica (U) é de 1,41 W/m?K, Fator Solar (FSo) de 2,8 % e Absortancia (a) de
20 %. Para as vedacdes verticais externas foram utilizadas paredes de tijolos 9 furos quadrados,
com dimensdes 14,0x19,0x29,0cm, assentados na maior dimensdao com argamassa de embocgo de
2,5 cm, o que resultou numa parede de 19 cm de espessura. A Transmitancia Térmica (U) da
parede é de 2,27 W/m?K e o Fator Solar (FSo) de 1,8.

Em adicdo, foi realizada simulagcdo computacional de desempenho térmico do edificio utilizando
o software Domus/PROCEL para comprovagdo do acolhimento de condigdes de Conforto
Térmico. Foi simulado um dormitdrio para os dias 14, 15 e 16 de janeiro que, segundo os valores
de clima para S3o Paulo do Domus, é o més que tem a média mais elevada de temperatura do ar.
Foram comparados os valores horarios da temperatura do ar interno e externo e adotados como
critério de avaliacdo, primeiramente os indicadores difundidos por Oliveira (2006) apresentados
na tabela 1 a seguir:

Tabela 1 — Parametros para avaliagdo de desempenho térmico. Adaptado de Oliveira (2006).

CondigOes Intervalos de temperatura do ar
Desconforto ao frio T<19°C
Conforto térmico sem ventilagao 19°C<T<29°C
Conforto térmico com ventilacdo de 1m/s 29°C<T<33°C
Desconforto ao calor 33eC<T
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Também, os valores obtidos na simulacdo foram inseridos no grafico de Conforto Adaptativo para
ambientes ventilados naturalmente, preconizado pela norma norte-americana ANSI/ASHRAE
Standard 55 (2017).

Para o aquecimento de agua foi adotada a radiagao solar. Desse modo, foram utilizados painéis
radiadores térmicos e para o seu dimensionamento, foi considera uma demanda de 572,4 litros
de 4gua a ser aquecida diariamente segundo a NBR 15569 (ABNT, 2008), sendo propostos 4
coletores com 2,02m? de area e capacidade de aquecimento de 5,53kWh/dia cada um deles.
Também, foi utilizado um boiler para armazenagem de 600 litros de dgua quente e utilizado o gas
como energia alternativa.

Ainda que, atualmente, o sistema luminotécnico tenha um pequeno impacto no consumo de
energia elétrica das habitacGes, foi dada especial atencdo para o uso dailuminagdo natural, assim
como a aplicacdo de equipamentos luminotécnicos eficientes, ou seja, com baixo consumo de
energia elétrica. Para isto foram dimensionadas as aberturas para iluminagdo conforme
recomendacgdes legais e normativas e propostos mddulos LED na iluminagdo artificial.

Foi elaborado um projeto arquiteténico para uma familia real paulistana com renda superior a 10
Salarios-Minimos. Esta familia era composta de um casal e dois filhos, e ndo possui na sua
habitacdo atual, nem chuveiros elétricos, tampouco equipamentos de ar-condicionado. Portanto
seu padrdo de utilizacdo de energia elétrica é adequado para a implantacdo do sistema
fotovoltaico do tipo off grid.

O terreno adotado para implantagdo da edificagdo tem 615m? e se localiza na regido oeste da
capital paulista, em local onde a legislagdo ndo permite verticalizacdo, o que é ideal para a
utilizacdo de sistema de aguecimento de agua usando energia solar. Foram elaborados os
processos preliminares para definicdes dimensionais atendendo os parametros urbanisticos
presentes na Lei de Parcelamento, Uso e Ocupagdo do Solo (LPUOS) do municipio de Sdo Paulo.

Nesse sentido, foi projetada uma edificagdo de dois pavimentos com 252,62m? de érea
construida, conforme apresentado nas figuras 3, 4 e 5 a seguir.
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Figura 5 — Perspectiva.

Para dimensionamento do sistema fotovoltaico foram usadas as delibera¢des de Messenger e
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Abitahi (2017), com adaptacdes. Assim, inicialmente foi feita uma prospeccdo sobre o consumo
elétrico da familia segundo suas contas reais de consumo de energia. Verificou-se que o consumo
médio mensal era de 258,00 kWh, o que resulta em um consumo diario de 8,60 kWh. Assim foi
feito o cdlculo para dimensionamento do sistema fotovoltaico utilizando a seguinte equagao:

E
P = ... Onde:
TxR
P — Poténcia Total nos painéis (kW) T—Tempo de Exposi¢do a Luz Natural (HSP)
E — Energia (KWh) R — Rendimento

Convém salientar que o HSP (Horario de Sol Pleno - quantidade de horas em que a irradiacdo solar
seria constante de 1000 W/m?) para a cidade de S3o Paulo é de 4,45 horas (www.cresesb.cepel.br
consultado em 14/06/2024) e o R considerado foi de 80% (0,80). Destarte, obtendo-se um P de
2,42 kW, foram utilizados 5 painéis fotovoltaicos com capacidade de 550 W cada, resultando
numa poténcia gerada total de 2750 W ou 2,75 kW. Nesse caso o inversor utilizado foi de 3 kW e
foram adotadas 4 baterias estacionarias de 150 Ampéres/hora ligadas em paralelo (24 Volts) para
armazenagem de energia. Também, ficou determinada a utilizacdo de dois controladores de carga
(do tipo PWM) de 60A.

Convém salientar que, tanto os painéis radiadores térmicos para aquecimento de dgua, assim
como os painéis fotovoltaicos, devem ter inclinacGes iguais a latitude da cidade de S3do Paulo
(23°36’Sul) mais 10° (conforme recomendacdes da NBR 15569), ou seja, 33°36’. Foi adotada uma
inclinacdo 35° com os painéis voltados para a face Norte
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Figura 6 — Perspectiva aérea, demonstrando a locacdo dos equipamentos dos
sistemas solares (aquecimento de 4gua e geradores de energia elétrica).

Resultados

Para o consumo de energia elétrica de iluminag¢dao, bem como o uso de aparelhos eletrénicos e
eletrodomésticos, o simples fato de utilizar dados de uma conta de energia elétrica existente, ja
indica que estd sendo acolhido neste trabalho um cendrio real. Portanto, dimensionando o
sistema fotovoltaico para este cenario, é considerado que esta demanda foi atendida.

lgualmente para o caso da agua quente, ainda que os dados utilizados sejam relativos as
recomendagdes normativas, esses foram baseados em investiga¢cdes feitas em consumidores
reais. Em adicdo, cada vez mais estdo sendo difundidas as praticas de consumo consciente de
4agua em nosso pais.

No que diz respeito ao desempenho térmico, as simula¢cdes demonstraram que, com a adoc¢do de
envoltérias com propriedades térmicas adequadas para a zona bioclimatica de Sdo Paulo segundo
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a NBR 15220 (ABNT, 2005), a temperatura interna resultante se manteve no intervalo de conforto
térmico sem a necessidade de ventilacdo em todas as 72 horas consideradas na simulac3o.

Tabela 2 — Temperaturas internas horarias no dormitério simulado.

3

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Hora . Hora .
externa (°C) interna (°C) externa (°C) interna (°C)
0 21.0 22.8 12 28.0 22.9
1 20.7 22.7 13 29.0 23.4
.g 2 20.3 22.6 14 29.0 24.0
g 3 20.0 22.5 15 30.0 24.6
o 4 20.0 22.3 16 29.0 24.9
: 5 20.0 22.2 17 29.0 25.3
: 6 20.0 22.1 18 28.0 25.5
fa) 7 20.0 22.0 29 27.0 25.7
8 21.0 21.9 20 27.0 25.7
9 23.0 22.0 21 26.0 25.8
10 25.0 22.1 22 25.0 25.7
11 27.0 22.4 23 25.0 25.7
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Hora . Hora .
externa (°C) interna (°C) externa (°C) interna (°C)
0 24.0 25.6 12 27.0 25.2
1 235 25.5 13 27.0 25.5
.g 2 23.0 25.4 14 29.0 25.9
g 3 23.0 25.3 15 27.0 26.2
'; 4 22.0 25.1 16 25.0 26.5
g 5 22.0 25.0 17 24.0 26.6
: 6 22.0 24.8 18 23.0 26.7
fa) 7 22.0 24.8 29 23.0 26.7
8 23.0 24.7 20 23.0 26.6
9 24.0 24.7 21 23.0 26.5
10 25.0 24.7 22 21.0 26.2
11 26.0 24.9 23 20.0 26.0
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
Hora . Hora .
externa (°C) interna (°C) externa (°C) interna (°C)
0 20.0 25.8 12 19.0 23.8
1 20.0 25.6 13 19.0 23.8
.g 2 20.0 25.3 14 19.0 24.0
g 3 20.0 25.1 15 19.0 24.0
o 4 20.0 24.9 16 19.0 24.1
g 5 20.0 24.7 17 19.0 24.3
: 6 18.0 24.4 18 19.0 24.2
fa) 7 18.0 24.2 29 19.0 24.2
8 18.0 24.0 20 19.0 24.0
9 17.0 23.8 21 19.0 23.9
10 18.0 23.7 22 19.0 23.7
11 18.0 23.7 23 19.0 23.5
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Também, o grafico de Conforto Adaptativo demonstrou que apenas em 5,5% das horas
consideradas na simulacdo a temperatura interna ficou fora da faixa de conforto térmico.

Importante salientar que em 87.5% esta temperatura interna ficou na faixa de 90% de
aceitabilidade.

Gridfico 1 — Carta de Conforto Adaptativo com interpolacdes de horas resultantes da simulagdo.

Limite de 80% de aceitagéo Limite de 90% de aceitacgéo

32
30
28 L
26 W —
24

20 —
18
16
14

Temperatura operativa interna (°C)

5 10 15 20 25 30 35
Temperatura média do ar externo (°C)

Fica confirmado, entdo, que apenas com medidas alternativas citadas neste trabalho, para a
cidade de Sdo Paulo podem ser atingidas condi¢cdes de bem-estar térmico com os ambientes
interiores. Fica dispensado, assim, o uso de ar-condicionado.

Conclusoes

Este trabalho comprova que é possivel suprir as demandas de usuarios urbanos de habitac¢des,
particularmente de edificagdes unifamiliares, adotando os principios de autoproducgao de energia
elétrica. Dessa forma, o objetivo do trabalho foi alcancado, ou seja, a proposta de uma casa
urbana que ndo utilize energia transmitida e que atenda as necessidades habitacionais
contemporaneas. Assim, conforme demonstrado, a ado¢do do sistema fotovoltaico off grid é
perfeitamente vidvel, desde que corretamente dimensionado. No entanto as comprovacoes
deste trabalho se baseiam em simula¢des computacionais de um modelo virtual, sendo
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necessario que sejam realizados experimentos baseados em modelos fisicos para referendar, ou
ndo, as afirmacdes aqui feitas.

Também, convém citar o crescimento no uso de sistema fotovoltaico on grid nas cidades
brasileiras (CORDEIRO e COUCEIRO, 2024), sistema este que necessita de integragdo com a
energia transmitida. O uso do sistema off grid, aqui proposto, € comum no Brasil em areas rurais,
particularmente aquelas ndo consagradas pela energia de distribuicdo publica. Em areas urbanas
é incipiente sua utilizagdo e um dos motivos disso é o alto custo dos equipamentos o que requer
um vultoso investimento inicial. Porém, o sistema de gerag¢do em larga escala de mesmo modo
necessita de um enorme dispéndio de dinheiro para sua execucdo e, desta feita, normalmente de
dinheiro publico. Outra razdo é a baixa eficiéncia no sistema de armazenagem em baterias e a
pequena capacidade de geracdao de energia pelo sistema. Em oposicdo, cita-se a evolugdo na
tecnologia de armazenagem de energia em baterias ocorrida nos ultimos tempos e a evolugdo no
potencial de geracdo de energia elétrica nos painéis fotovoltaicos (DANTAS e POMPERMAYER,
2018).

Digno de nota que este trabalho trata exclusivamente do uso habitacional dos edificios.
Certamente, para outros usos, como comercial, industrial, dentre outros, a geragdo remota em
larga escala ainda é imprescindivel. Todavia, segundo o Anuario Estatistico de Energia Elétrica de
2023 (EPE, 2023) o consumo de residéncias representou 30% do consumo geral de energia
elétrica em nosso pais. Uma diminuicdo de demanda por eletricidade nesse setor, pode
representar um acréscimo significativo de oferta para os outros setores, igualmente diminuindo
a necessidade de construgdo de novas fontes de geragao em larga escala de energia elétrica.
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